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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ è ñïî-

ñîáîâ áîðüáû ñ íèìè íåñîìíåííà [1–3]. Êàê ïðàâè-

ëî, ïðèðîäíûå ïîæàðû íàíîñÿò çíà÷èòåëüíûé ìàòå-

ðèàëüíûé è ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá [4–7].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû è øèðîêî èñïîëü-

çóþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ñïîñîáû áîðüáû ñ ïðè-

ðîäíûìè ïîæàðàìè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè [1]:

1) ìåòîä “çàõëåñòûâàíèÿ” ôðîíòà íèçîâîãî ëåñ-

íîãî ïîæàðà;

2) îêàïûâàíèå êðîìêè ëåñíîãî ïîæàðà ãðóíòîì

äëÿ ñîçäàíèÿ ìèíåðàëèçîâàííîé ïîëîñû;

3) òóøåíèå âîäîé ñ ïîìîùüþ ïåðåíîñíûõ ðàí-

öåâûõ ëåñíûõ îïðûñêèâàòåëåé (ÐËÎ) è àâè-

àöèè;

4) îòæèã ëåñíîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà (ËÃÌ);

5) âçðûâíûå ñïîñîáû.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ïðèåìû òóøåíèÿ ñ òî÷êè çðå-

íèÿ ìåõàíèçìà âîçäåéñòâèÿ íà ëåñíîé ïîæàð ìîæ-

íî, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû: à) ôè-

çèêî-ìåõàíè÷åñêèå; á) õèìè÷åñêèå; â) ëîêàëèçàöèÿ

è òóøåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì óäàðíûõ âîëí, îáðàçó-

þùèõñÿ ïðè ïîäðûâå çàðÿäîâ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ

(ÂÂ) è ïîðîõîâûõ çàðÿäîâ (ÏÇ) [8].

Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìåòîäû “çàõëåñòû-

âàíèÿ” è çàòèðàíèÿ êðîìêè ïîæàðà âåòêàìè ëèñòâåí-

íûõ äåðåâüåâ èëè âåíèêàìè. Çàõëåñòûâàíèå ïðèìå-

íÿþò ïðè ñëàáîì ãîðåíèè è íà ëåãêèõ ñëàáîçàäåð-

íåííûõ ïî÷âàõ ïðè îòñóòñòâèè çàõëàìëåíèÿ. Ïðè

ýòîì øèðèíà çàãðàäèòåëüíûõ ïîëîñ äîëæíà áûòü

íå ìåíåå 0,5 ì [9].

Ê õèìè÷åñêèì ìåòîäàì áîðüáû ñëåäóåò îòíåñòè

øèðîêî èñïîëüçóåìûé íà ïðàêòèêå îòæèã ËÃÌ ïåðåä

ôðîíòîì ïîæàðà [1].

Áîëåå ýôôåêòèâíû ñïîñîáû òðåòüåé ãðóïïû —

ëîêàëèçàöèÿ è òóøåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì øíóðî-

âûõ çàðÿäîâ òèïà ÏÆÂ-20 è ÝØ-1ï [10]. Ïðè èõ

ïîäðûâå äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü ôîðìèðîâà-
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íèÿ îïîðíîé ìèíåðàëèçîâàííîé ïîëîñû. Ñóùåñòâåí-

íûì íåäîñòàòêîì ýòèõ çàðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ýô-

ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè âçðûâà ÂÂ,

òàê êàê îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ ïðè ïîäðûâå ðàññåèâàåòñÿ

â îêðóæàþùåé ñðåäå. Ïîýòîìó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

îïîðíîé ìèíåðàëèçîâàííîé ïîëîñû íåîáõîäèìî

çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî çàðÿäîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê

ïîâûøåíèþ ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèõ çàòðàò è, ñî-

îòâåòñòâåííî, ñòîèìîñòè âûïîëíÿåìûõ ðàáîò.

Íîâûå ðàçðàáîòêè ïî ëîêàëèçàöèè
è òóøåíèþ ïîæàðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÂÂ

è ïîðîõîâûõ çàðÿäîâ, ôîðìèðóþùèõ
óäàðíûå âîëíû

Àíàëèçó óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ, ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ è ïîòóõàíèÿ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ ïîñâÿùåíî

ìíîãî ðàáîò [11–22]. Â ÷àñòíîñòè, â ïóáëèêàöèè [11]

ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðà ôðîíòà íèçîâîãî ëåñíî-

ãî ïîæàðà, òàê êàê òàêèå ïîæàðû íàèáîëåå ÷àñòî

âîçíèêàþò â ïðèðîäå. Àíàëîãè÷íóþ èì ñòðóêòóðó

èìåþò è îñòàëüíûå òèïû ïîæàðîâ (âåðõîâûå, ñòåï-

íûå). Óñòàíîâëåíî, ÷òî âî ôðîíòå ïîæàðà (â ôàêåëå

ïëàìåíè) âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî çîí: ïðîãðåâà ïðè-

ðîäíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ÏÃÌ), ñóøêè, ïèðî-

ëèçà (ãàçèôèêàöèè), ñìåøåíèÿ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà

ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà, ãîðåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ è êîí-

äåíñèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ [1]. Èç âñåõ ïåðå÷èñëåí-

íûõ çîí ñàìûìè íåóñòîé÷èâûìè ÿâëÿþòñÿ çîíû ïè-

ðîëèçà è ñìåøåíèÿ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà ñ êèñëîðî-

äîì âîçäóõà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè èõ ðàçðóøèòü,

òî ïðîöåññ ãîðåíèÿ ïðåêðàòèòñÿ. Ïîäîáíûé ïîäõîä

ê ïðîáëåìå áîðüáû ñ ïðèðîäíûìè ïîæàðàìè, íà-

ïðàâëåííûé íà ðàçðóøåíèå íåóñòîé÷èâûõ çîí, ïî-

çâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê íîâûì ñïî-

ñîáàì è óñòðîéñòâàì: ýòî ïðåæäå âñåãî áåçîïàñíîñòü

ïîæàðíûõ, ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü, ñâÿçàííàÿ

ñ ñîõðàíåíèåì ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîñòîòà è

íàäåæíîñòü óñòðîéñòâ â èñïîëíåíèè, âûñîêàÿ ýô-

ôåêòèâíîñòü [1, 8].

Ïðîâåäåíû ïðàêòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì øíóðîâûõ çàðÿäîâ òèïà ÏÆÂ-20 è ÝØ-1ï,

ïîçâîëèâøèå ïîäòâåðäèòü ñôîðìóëèðîâàííûå â ðà-

áîòå [10] ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîäîáíûõ ñïî-

ñîáîâ áîðüáû ñ ïðèðîäíûìè ïîæàðàìè.

Ýêñïåðèìåíòû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî âîçäåéñòâèå

óäàðíûõ âîëí íà çîíû ïèðîëèçà è ñìåøåíèÿ ïðèâî-

äèò ê óñèëåíèþ ñàìèõ óäàðíûõ âîëí, ïîñêîëüêó ðàç-

ðóøåíèå ýòèõ çîí ñîïðîâîæäàåòñÿ íàðàñòàíèåì äàâ-

ëåíèÿ (ðèñ. 1).

Ýòîìó ýôôåêòó óñèëåíèÿ ìîæíî äàòü ñëåäóþùåå

îáúÿñíåíèå. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ãîðåíèÿ ïðèðîäíûõ

ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ íîñèò ìíîãîñòàäèéíûé õàðàê-

òåð [1], óñèëåíèå äåéñòâèÿ âçðûâà ïðè íàëè÷èè ôðîí-

òà ïîæàðà ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò óñêîðåíèÿ õè-

ìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïè-

ðîëèçà. Âñïëåñêè íà êðèâûõ çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ

îò âðåìåíè âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà

äàò÷èêè îòðàæåííûõ îò ðàñòèòåëüíîñòè óäàðíûõ

âîëí (ñì. ðèñ. 1) [11]. Óñèëåíèå óäàðíîé âîëíû ðàñ-

ñìàòðèâàëîñü â ðàáîòå [11] ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïîäðûâà öèëèíäðè-

÷åñêîãî óäëèíåííîãî øíóðîâîãî çàðÿäà. Àíàëèç ïðî-

âîäèëñÿ íà îñíîâå ðåøåíèé îäíîìåðíîé çàäà÷è â

öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ðàñ÷åòû âûïîë-

íÿëèñü äëÿ çàðÿäà àììîíèòà ÏÆÂ-20. Äëÿ óïðîùå-

íèÿ òåðìîõèìè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ñ÷èòàëîñü,

÷òî ãàçîâàÿ ôàçà ñîñòîèò èç ïÿòè êîìïîíåíòîâ (W = 5):
1W2,

2O2,
3CO2,

4CO, 5H2O (ãäå ëåâûé âåðõíèé èí-

äåêñ îáîçíà÷àåò ïîðÿäêîâûé íîìåð).

Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â ìîìåíò ïîñëå âçðûâà,

êîãäà óäàðíàÿ âîëíà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 1,5 ì

îò ìåñòà ïîäðûâà, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå

êðèâûõ 1–3 ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü

óäàðíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî ðàçîãðåòûì

ãàçîîáðàçíûì ãîðþ÷èì ïðîäóêòàì ïèðîëèçà (êðè-

âàÿ 3), ïàäàåò áûñòðåå, ÷åì â õîëîäíîì âîçäóõå (êðè-

âàÿ 1), à èíòåíñèâíîñòü óäàðíîé âîëíû, ðàñïðîñòðà-

íÿþùåéñÿ â ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà, ñ ó÷åòîì õèìè÷å-

ñêîãî ïðåâðàùåíèÿ âûøå (êðèâàÿ 2). Èç ðèñ. 2 âèäíî,

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò âðåìåíè ïðè âçðûâå çàðÿäà

ïðè îòñóòñòâèè (1) è íàëè÷èè (2) ïîæàðà

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè äàâëåíèÿ ïîñëå âçðûâà öèëèíäðè÷åñêîãî

çàðÿäà ÏÆÂ-20 : 1 — â âîçäóõå; 2 — â ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà

ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ; 3 — òî æå, áåç ó÷åòà

õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ; rã ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ

ãðàíèöû ðàçäåëà ïðîäóêòû âçðûâà – ïðîäóêòû ïèðîëèçà
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÷òî èìåííî èíèöèèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ïðåâðà-

ùåíèÿ â ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà ïðèðîä-

íûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé óñè-

ëåíèÿ óäàðíûõ âîëí ïðè èõ âîçäåéñòâèè íà ôðîíò

ïîæàðîâ.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ðàçðàáîòêè
óñòðîéñòâ ëîêàëèçàöèè ïîæàðîâ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå ïðåä-

ëîæåíèÿ:
� êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá ëîêàëèçàöèè è òóøå-

íèÿ íèçîâûõ ëåñíûõ è ñòåïíûõ ïîæàðîâ [23];
� íàêëàäíîé øíóðîâîé çàðÿä äëÿ ëîêàëèçàöèè è

òóøåíèÿ [24];
� äåçèíòåãðàòîð ôðîíòà íèçîâîãî ëåñíîãî ïîæà-

ðà [25].

Ïðåäëîæåí è çàïàòåíòîâàí êîìáèíèðîâàííûé ñïî-

ñîá ëîêàëèçàöèè è òóøåíèÿ íèçîâûõ ëåñíûõ è ñòåï-

íûõ ïîæàðîâ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî ïåðåä ôðîí-

òîì ïîæàðà íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò íåãî ðàç-

ìåùàþò íà ïî÷âå íàêëàäíîé øíóðîâîé çàðÿä. Ïðè

ïðèáëèæåíèè ôðîíòà ãîðåíèÿ ê çàðàíåå îòìå÷åííî-

ìó ìåñòó çàðÿä ïîäðûâàþò è ñîçäàþò òàêèì îáðàçîì

ìèíåðàëèçîâàííóþ çàãðàäèòåëüíóþ ïîëîñó [23].

Ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïîæàðíûå â çîíå ëåñíîãî ïîæàðà îïðåäåëÿþò åãî

èíòåíñèâíîñòü è êëàññèôèöèðóþò ïî òèïó: ñëàáûé,

ñðåäíåé ñèëû, ñèëüíûé [1]. Ïîñëå ýòîãî îöåíèâàþò

âûñîòó ôàêåëà è ïåðåä ôðîíòîì íà íàïî÷âåííîì ïî-

êðîâå íà áåçîïàñíîì îò îãíÿ ðàññòîÿíèè óñòàíàâëè-

âàþò ðåïåðíóþ âåøêó (ðèñ. 3). Â êà÷åñòâå ðåïåðíîé

âåøêè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí øåñò ñ ôëàæêîì. Çà-

òåì íà íàïî÷âåííîì ïîêðîâå 3 ðàçìåùàþò íàêëàä-

íîé øíóðîâîé çàðÿä 1 íà ðàññòîÿíèè l îò âåøêè.

Ðàññòîÿíèå l äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü

ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà îáîëî÷êè çàðÿäà îò âîçäåé-

ñòâèÿ òåïëîâîé âîëíû è ïðåäîòâðàòèòü íåñàíêöèî-

íèðîâàííûé ïîäðûâ çàðÿäà:

T T

T T

l

H

T T

T T
1

1 0

1

1 0

�
�

� %
�
�

*
,

ãäå T1 — òåìïåðàòóðà ïëàìåíè;

T* — òåìïåðàòóðà ðàçðóøåíèÿ îáîëî÷êè çàðÿäà;

T0 — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû;

Í — âûñîòà ïëàìåíè;

T — òåìïåðàòóðà çîíû ïèðîëèçà.

Ïðè äîñòèæåíèè ïåðåäíåé êðîìêîé ôðîíòà ðå-

ïåðíîé âåøêè çàðÿä ïîäðûâàþò ñ ïîìîùüþ ýëåêò-

ðîäåòîíàòîðà. Ïîäðûâ çàðÿäà 1 è âçðûâ çîíû ïèðî-

ëèçà 4 óäàðíîé âîëíîé 6 ïðèâîäÿò ê ñðûâó ôàêåëà

ïëàìåíè è ðàçðóøåíèþ ôðîíòà ïîæàðà (ñì. ðèñ. 3).

Îñòàâøèåñÿ ìàëûå î÷àãè ãîðåíèÿ 7 äîòóøèâàþò ñ

ïîìîùüþ äåçèíòåãðàòîðà 8, îïèñàíèå è ïðèíöèï ðà-

áîòû êîòîðîãî äàíû â [26].

Èçâåñòíî [27], ÷òî ïðè ïîäðûâå çàðÿäà ÂÂ, êðîìå

ïðÿìîé óäàðíîé âîëíû, ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñ

ãðóíòîì ôîðìèðóåòñÿ îòðàæåííàÿ âîëíà, ïåðåïàä

äàâëåíèÿ â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

� �
�

P P
P P

îòð ôð
ôð
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��
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��2
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,

ãäå�Pôð — ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ôðîíòå ïðÿìîé óäàð-

íîé âîëíû, ÌÏà;

P0 — äàâëåíèå ïðîäóêòîâ âçðûâà, ÌÏà.

Íàèáîëüøèé ýôôåêò ôîðìèðîâàíèÿ îòðàæåííîé

óäàðíîé âîëíû äîñòèãàåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðè âçàè-

ìîäåéñòâèè ïðÿìîé óäàðíîé âîëíû ñ ïîâåðõíîñòüþ

ïðè åå ïîäõîäå ê ïîâåðõíîñòè ïîä óãëîì & � 45°.

Â [27] òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè& äî 60°

âåëè÷èíà �Pîòð óáûâàåò è ïðè & = 90° �Pîòð = �Pôð,

à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �Pîòð äîñòèãàåòñÿ ïðè

45° � & � 80°.

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî äëÿ ïîäðûâà ïðåä-

ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íàêëàäíîé øíóðîâîé çàðÿä,

îïèñàíèå êîòîðîãî ïðèâåäåíî â ðàáîòå [24], à êîíñò-

ðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 3. Ñõåìà êîìáèíèðîâàííîãî ñïîñîáà ëîêàëèçàöèè è òó-

øåíèÿ ïîæàðà: 1 — çàðÿä ÂÂ; 2 — ôàêåë ïëàìåíè; 3 — ïîêðîâ

ÏÃÌ; 4 — çîíà ïèðîëèçà; 5 — ó÷àñòîê ñãîðåâøåãî ÏÃÌ; 6 —

óäàðíàÿ âîëíà; 7 — îñòàâøèåñÿ î÷àãè ïëàìåíè; 8 — äåçèí-

òåãðàòîð
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Â ïðåäëàãàåìîì øíóðîâîì çàðÿäå â îïëåòêå 6

ïî âñåé äëèíå ïðåäóñìîòðåí ïàç 2, ãëóáèíà êîòîðîãî

ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå îïëåòêè. Íàëè÷èå ïàçà øè-

ðèíîé� ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî ñôîðìèðîâàòü îò-

ðàæåííóþ óäàðíóþ âîëíó 11. Ýôôåêòèâíîñòü äåé-

ñòâèÿ ïðîäóêòîâ âçðûâà íà î÷àã ãîðåíèÿ çà ñ÷åò ýòî-

ãî âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì øèðèíà ïàçà � âûáèðàåòñÿ

èç ñîîòíîøåíèÿ � = (0,3�0,5)r (ãäå r — ðàäèóñ çà-

ðÿäà, ì), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ óãëà & â óêà-

çàííîì â ðàáîòå [27] äèàïàçîíå. Ïðî÷íîñòü êîíñò-

ðóêöèè çàðÿäà îáåñïå÷èâàåòñÿ âíåøíåé ýëàñòè÷íîé

îáîëî÷êîé 1, â êîòîðóþ ïîìåùàåòñÿ çàðÿä.

Íà ìåñòå ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî ëîêàëèçàöèè íè-

çîâîãî ëåñíîãî èëè ñòåïíîãî ïîæàðà ïåðåä íàäâèãà-

þùèìñÿ ôðîíòîì ðàçâîðà÷èâàåòñÿ íà íàïî÷âåííîì

ïîêðîâå 8 ïðåäëàãàåìûé øíóðîâîé çàðÿä. Îí óêëà-

äûâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïàç 2 (ñì. ðèñ. 4) áûë

îðèåíòèðîâàí â ñòîðîíó ôðîíòà ïîæàðà. Ïðè ïîäõî-

äå ôðîíòà ê çàðÿäó ïîñëåäíèé ïîäðûâàåòñÿ ýëåêòðî-

äåòîíàòîðîì äèñòàíöèîííî ëèáî ñ ïîìîùüþ äåòîíà-

öèîííîãî øíóðà (ÄØ). Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ïîäðûâå

çàðÿäà ãàçû 7 ñîçäàþò äàâëåíèå â ñîòíè àòìîñôåð

[27], â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ýëå-

ìåíòîâ êîíñòðóêöèè çàðÿäà. Ïåðâîé ðàçðóøàåòñÿ

âíåøíÿÿ ýëàñòè÷íàÿ îáîëî÷êà 1 â îáëàñòè ïàçà 2

(ñì. ðèñ. 4), à îñòàëüíûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè (îï-

ëåòêà 6, ñèëîâûå íèòè 5 è áóìàæíûé ñòàêàí 4) —

ñ çàïîçäàíèåì. Ïðîäóêòû âçðûâà çàðÿäà è âîçíèêà-

þùàÿ ïðè ýòîì óäàðíàÿ âîëíà ïåðâîíà÷àëüíî óñòðåì-

ëÿþòñÿ ÷åðåç ïàç 2, ôîðìèðóÿ ñòðóþ, íàïðàâëåííóþ

â ñòîðîíó î÷àãà ãîðåíèÿ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõ-

íîñòü 8. Íàïðàâëåííîå äåéñòâèå óäàðíîé âîëíû îáåñ-

ïå÷èâàåò ñðûâ ôàêåëà ïëàìåíè 9, à ãîðÿùèé ÏÃÌ

ñáðàñûâàåòñÿ â ñòîðîíó ïðîãîðåâøåãî ó÷àñòêà 12.

Îòðàæåííàÿ óäàðíàÿ âîëíà äîïîëíèòåëüíî óñèëè-

âàåò ñäâèã ãîðÿùåãî ÏÃÌ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðóøå-

íèþ ôðîíòà ãîðåíèÿ è ôîðìèðîâàíèþ ìèíåðàëèçî-

âàííîé êàíàâêè 13.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâîé êîíöåïöèåé áîðüáû ñ

ëåñíûìè ïîæàðàìè è ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû ôàêåëà

ïëàìåíè ìîæíî ñîçäàâàòü óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿþùèå

ìàëûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè ðàçðóøàòü

íàèáîëåå óÿçâèìóþ ÷àñòü ïëàìåíè — çîíó ïèðîëè-

çà è ñìåøåíèÿ. Äëÿ ýòèõ öåëåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü

óñòðîéñòâî, ðàññìîòðåííîå â ðàáîòå [26]. Èçâåñòíî,

÷òî ôîêóñèðîâàíèå óäàðíûõ âîëí ïðèìåíÿåòñÿ â ðàç-

ëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè [28–30].

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ñôî-

êóñèðîâàííîé óäàðíîé âîëíû Ðôîê îò ðàññòîÿíèÿ äî

çîíû ôîêóñèðîâêè Õôîê äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ ôîêóñè-

ðóþùåãî ýëëèïñà ðàçëè÷íîé äëèíû.

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ýëëèï-

ñà lý, ñôîêóñèðîâàííàÿ óäàðíàÿ âîëíà (åå çíà÷åíèå)

âîçðàñòàåò. Àïðîáàöèÿ ýòîãî ýôôåêòà ïðîâîäèëàñü

â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ íà ïîëèãîíå ñ èñïîëüçîâàíèåì

óñòðîéñòâà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ìîäèôèöèðî-

âàííûé âàðèàíò ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ, íåïðèãîäíîãî

ê ïðèìåíåíèþ ïî îñíîâíîìó íàçíà÷åíèþ (ðèñ. 6).

Ôîðìèðîâàíèå óäàðíîé âîëíû â óñòðîéñòâå îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íàñàäêà. Ïîðîõîâîé çàðÿä 1

Ðèñ. 4. Íàêëàäíîé øíóðîâîé çàðÿä: à — îáùèé âèä; á — êîíñòðóêöèÿ; â — ñõåìà äåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ âçðûâà íà ôðîíò ïîæàðà;

1 — âíåøíÿÿ ýëàñòè÷íàÿ îáîëî÷êà; 2 — ïàç; 3 — ïàòðîí ÂÂ; 4 — áóìàæíûé ñòàêàí; 5 — ñèëîâûå íèòè; 6 — îïëåòêà; 7 — çàðÿä

â ìîìåíò âçðûâà; 8 — íàïî÷âåííûé ïîêðîâ ÏÃÌ; 9 — ôàêåë ïëàìåíè; 10 — äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ñòðóè; 11 — îáëàñòü äåéñòâèÿ

óäàðíîé âîëíû; 12 — ñãîðåâøèé ó÷àñòîê íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè; 13 — ìèíåðàëèçîâàííàÿ êàíàâêà

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñôîêóñèðîâàííîé óäàðíîé

âîëíû îò ðàññòîÿíèÿ äî çîíû ôîêóñèðîâêè äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ

ôîêóñèðóþùåãî ýëëèïñà ðàçëè÷íîé äëèíû: 1 — 6,11·10–2 ì;

2 — 8,8·10–2 ì; 3 — 11,44·10–2 ì
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âîñïëàìåíÿåòñÿ, îáðàçóþùèåñÿ âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûå ïðîäóêòû ïðîõîäÿò ïî ñòâîëó 2 è ïîïàäàþò

â íàñàäîê 3. Ôîðìà íàñàäêà ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðî-

âàíèþ óñèëåííîé óäàðíîé âîëíû, îêàçûâàþùåé

âîçäåéñòâèå íà çîíó ïèðîëèçà. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî âûõîäíîé äèàìåòð ñîïëà d2 ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ

18·10–3 < d2 < 40·10–3 ì ïðè äèàïàçîíå âõîäíîãî äèà-

ìåòðà ñîïëà 3·10–3 < dêð < 6·10–3 ì. Äàííûå çíà÷åíèÿ

ïîäáèðàëèñü â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ íà ïî-

ëèãîíå â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ðåàëüíûì [27].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà äåéñòâèÿ ìîäåëè

èñòî÷íèêà ìàëûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, èìå-

þùåãî ôîêóñèðóþùèé íàñàäîê, íà ôðîíò íèçîâîãî

ëåñíîãî ïîæàðà îòðàæåíà â ðàáîòå [28]. Ðåçóëüòàòû

ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Àïðîáèðîâàëîñü òðè òèïà íàñàäêîâ. Àíàëèç ðå-

çóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïîêàçàë, ÷òî íàñàäîê ñ ïàðàáî-

ëè÷åñêîé âíóòðåííåé ïîëîñòüþ è äèàìåòðîì êðèòè-

÷åñêîãî ñå÷åíèÿ dêð = 5·10–3 ì èìååò õîðîøèå õàðàê-

òåðèñòèêè. Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü

ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíîãî óñòðîéñòâà ïðè òóøåíèè íè-

çîâûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ ìàëîé è ñðåäíåé èíòåíñèâ-

íîñòè [28].

Çàêëþ÷åíèå

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâîé êîíöåïöèåé áîðüáû ñ

ëåñíûìè ïîæàðàìè è ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû ôàêåëà ïëà-

ìåíè â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðàçðàáîòêè ïî

ëîêàëèçàöèè è òóøåíèþ âåðõîâûõ, íèçîâûõ ëåñíûõ

è ñòåïíûõ ïîæàðîâ. Ïðèìåíåíèå è ó÷åò ïðåäñòàâëåí-

íûõ ñïîñîáîâ è ìåòîäèê ïîçâîëÿò ïîâûñèòü îïåðà-

òèâíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ìåðîïðèÿòèé ïî áîðüáå

ñ ïðèðîäíûìè è òåõíîãåííûìè êàòàñòðîôàìè.

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

(¹14-01-00211_à,15-01-00513_à,15-31-20314_ìîë_à_âåä),

ïðîãðàììû ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ÒÃÓ

(Tomsk State University Competitiveness Improvement

Program), íàó÷íîãî ïðîåêòà (¹ 8.1.27.2015), âû-

ïîëíåííîãî ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû “Íàó÷íûé

ôîíä Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà” â 2015 ã.

Òèï íàñàäêà
Äèàìåòð

ñå÷åíèÿ, ìì

Ãëóáèíà çàõâàòà, ì Øèðèíà çàõâàòà, ì
Ýôôåêòèâíàÿ äàëüíîñòü

âîçäåéñòâèÿ L, ì

� = 30° � = 45° � = 30° � = 45° � = 30° � = 45°

Êîíóñíûé 5 0,75 0,55 0,40 0,40 1,2 1,2
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3 0,50 0,35 0,30 0,30 1,2 1,0
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ABSTRACT

Theoretical and experimental studies, conducted at Tomsk State University, have allowed to deter-

mine the structure of the wildfire flame. The pyrolysis zones and the zones containing the pyrolysis

products and oxygen were found to be the most unstable during combustion of natural high-molecular

compounds such as needle litter, herbage, and timber. In this case, if these zones are subjected to

the shock waves, then they will be destroyed and the process of combustion will stop.

At the same time, the theoretical and experimental studies have shown that the shock waves lead to

an increase in pressure in the unstable zones during interaction with these zones, which increases

the efficiency of extinguishing a fire.

This approach directed to the destruction of unstable zones allows to create the new technical

methods and devices for providing the safety of fireman-operators, the environmental safety through

conservation of natural resources, and the high efficiency. Similar requirements are met by blasting

methods: combined method of localization and suppression of ground forest and steppe fires; line

charge for localization and suppression of fires, as well as a disintegrator of a ground forest fire front,

technical description and characteristics which are presented in this paper.

Keywords: physical and mathematical modeling; natural and technogenic catastrophes; conjugated

problems of mechanics; multiphase reacting media; shock wave; combustion; experiment.
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