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Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ òóøåíèÿ ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà
ðàñïðåäåëåííûìè âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå êàïåëüíûìè ïîòîêàìè âîäû. Èñïîëüçîâàíà äèà-
ãíîñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà íà áàçå âûñîêîñêîðîñòíîãî (äî 106 êàäðîâ â ñåêóíäó) è êðîññêîððåëÿöè-
îííîãî ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà, ðåàëèçóþùàÿ ïàíîðàìíûå îïòè÷åñêèå ìåòîäû
äèàãíîñòèêè ïîòîêîâ (PIV, PTV, IPI, SP). Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü òóøåíèÿ ìîäåëüíûõ î÷àãîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ íèçîâîìó è âåðõîâîìó ëåñíûì ïîæàðàì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû, ãåíåðèðó-
þùåé ðàñïðåäåëåííûå âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå êàïåëüíûå ïîòîêè âîäû. Óñòàíîâëåíû îïòè-
ìàëüíûå ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïûëåíèÿ (ðàçìåðû êàïåëü â ïîòîêå è êîìáèíàöèè ðàñïû-
ëèòåëüíûõ ôîðñóíîê), îáåñïå÷èâàþùèå íàèìåíüøèå âðåìåíà òóøåíèÿ ìîäåëüíûõ î÷àãîâ è
îáúåìû çàòðà÷åííîé íà òóøåíèå âîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëüíûé î÷àã ïîæàðà; âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçû; êàïëè âîäû; òóøåíèå;
èñïàðåíèå.

DOI: 10.18322/PVB.2016.25.06.56-65

Ââåäåíèå

Ëåñíûå ïîæàðû òðàäèöèîííî ñ÷èòàþòñÿ îäíèì èç

ñàìûõ îïàñíûõ âèäîâ âîçãîðàíèé, ïðè÷èíÿþùèõ íàè-

áîëüøèå óáûòêè ýêîíîìèêå ãîñóäàðñòâ [1–4]. Â ðå-

çóëüòàòå íèçîâûõ è âåðõîâûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ åæå-

ãîäíî â íàøåé ñòðàíå âûãîðàþò òûñÿ÷è ãåêòàðîâ

ëåñà, ïîïàäàþò ïîä óãðîçó èñ÷åçíîâåíèÿ öåëûå ýêî-

ñèñòåìû. Êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, ïðîèñøåñòâèÿ ïî-

ñëåäíèõ ëåò â Õàêàñèè, Çàáàéêàëüñêîì êðàå è Áóðÿ-

òèè ïîêàçàëè, íàñêîëüêî îïàñíûì è íåïðåäñêàçóåìûì

ìîæåò áûòü ëåñíîé ïîæàð. Îãîíü áûñòðî ðàñïðî-

ñòðàíÿëñÿ ïî íàäïî÷âåííîìó ïîêðîâó, îõâàòûâàë æè-

ëûå è íåæèëûå ïîñòðîéêè, ÷òî ïðèâåëî ê âûãîðà-

íèþ íåñêîëüêèõ æèëûõ ðàéîíîâ.

Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì ëîêàëèçà-

öèè (ïðåäîòâðàùåíèÿ äàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ) ëåñíîãî ïîæàðà ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ ñáðîñ

áîëüøèõ îáúåìîâ òóøàùåé ñðåäû ñ àâèàöèîííîãî

ñðåäñòâà [5, 6]. Îäíàêî, êàê ýòî òðàäèöèîííî ïîä-

÷åðêèâàåòñÿ ñïåöèàëèñòàìè [2–6], ýôôåêòèâíîñòü

òàêèõ ñïîñîáîâ áîðüáû ñ ïîæàðàìè íåâûñîêà: áî-

ëåå 95 % ñáðàñûâàåìîé ïðè ýòîì æèäêîñòè ðàñõî-

äóåòñÿ âïóñòóþ. Îòñþäà î÷åâèäíî, ÷òî ïîèñê ýôôåê-

òèâíûõ ñïîñîáîâ ðàñïûëåíèÿ òóøàùåé æèäêîñòè è

îïòèìàëüíûõ ìåõàíèçìîâ òóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòó-

àëüíîé çàäà÷åé. Ïðè ýòîì âàæíî îïèðàòüñÿ íà ðå-

çóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàíåå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (â ÷àñòíîñòè, [7–14]),
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îïèñûâàþùèõ îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ

è èñïàðåíèÿ ðàñïûëåííûõ êàïåëüíûõ ïîòîêîâ â ñðå-

äå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ýêñïåðèìåíòàëüíîå

èññëåäîâàíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ ðàñ-

ïðåäåëåííûõ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå êàïåëü-

íûõ ïîòîêîâ âîäû ÷åðåç ìîäåëüíûå î÷àãè, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå íèçîâîìó è âåðõîâîìó ëåñíûì ïîæàðàì.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ïî òóøåíèþ ìî-

äåëüíûõ î÷àãîâ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ËÃÌ)

ïðèìåíÿëñÿ ñòåíä, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 1. Ïî îñíîâíûì ýëåìåíòàì îí àíàëîãè÷åí èñ-

ïîëüçîâàííûì ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ, îïèñàííûõ

â [11, 12], è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó òóøåíèÿ

ìîäåëüíûõ î÷àãîâ âîçãîðàíèÿ êëàññà A (ïî êëàññè-

ôèêàöèè Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà î òðåáîâàíèÿõ

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè [15]). Âíóòðè ìåòàëëè÷å-

ñêîãî êàðêàñà 27 óñòàíàâëèâàëñÿ ñïåöèàëüíûé ðå-

çåðâóàð 23 (ñì. ðèñ. 1), âûïîëíåííûé â ôîðìå ïà-

ðàëëåëåïèïåäà ñî ñòåíêàìè èç îðãñòåêëà òîëùèíîé

5 ìì. Ðàçìåðû ðåçåðâóàðà: øèðèíà — 1,2 ì; ãëóáèíà

— 0,6 ì; âûñîòà — 0,75 ì. Âî èçáåæàíèå îïëàâëå-

íèÿ äíî è ñòåíêè ðåçåðâóàðà äîïîëíèòåëüíî ïîêðû-

âàëèñü ëèñòîâûì àñáåñòîì òîëùèíîé 10 ìì. Ðåçåð-

âóàð ñëóæèë äëÿ ðàçìåùåíèÿ â íåì ìîäåëüíûõ î÷à-

ãîâ ïëàìåíè 24.

Äëÿ âèäåîðåãèñòðàöèè òóøåíèÿ ìîäåëüíûõ î÷à-

ãîâ ïëàìåíè ËÃÌ èñïîëüçîâàëàñü âûñîêîñêîðîñò-

íàÿ CMOS-âèäåîêàìåðà “Phantom V411” 2 (ìàêñè-

ìàëüíûé ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ 1280�1280 ïèêñåëåé,

ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñúåìêè 6·105 êàäðîâ â ñåêóí-

äó), êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà ðåãèñòðèðîâàòü âðåìÿ òóøå-

íèÿ te ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ñ òî÷íîñòüþ äî 0,001 ñ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîòîêà ðàñïûëåííîé æèäêîñòè èñ-

ïîëüçîâàëàñü ãðóïïà ðàñïûëèòåëüíûõ ôîðñóíîê 17,

ãåíåðèðóþùèõ ïîëèäèñïåðñíûå êàïåëüíûå ïîòîêè.

Ðàçìåðû (ðàäèóñû) ãåíåðèðóåìûõ ôîðñóíêàìè êà-

ïåëü æèäêîñòè Rd (ìì) âàðüèðîâàëèñü â øèðîêîì

äèàïàçîíå — Rd = 0,02�0,35 ìì. Äëÿ ïîäà÷è âîäû íà

ðàñïûëèòåëüíûå ôîðñóíêè ïðèìåíÿëàñü ñèñòåìà, ñî-

ñòîÿùàÿ èç áàëëîíà 14 ñ òóøàùåé æèäêîñòüþ (ñ âíóò-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà: 1 — ðàáî÷àÿ ñòàíöèÿ (ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð — ÏÊ); 2 — âûñîêîñêîðîñòíàÿ âè-

äåîêàìåðà; 3 — ðåãèñòðàòîð ìíîãîêàíàëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé (ÐÌÒ); 4 — òåðìîïàðû òèïà K; 5 — öèôðîâîé èçìåðèòåëü òåì-

ïåðàòóðû â êîìïëåêòå ñ òåðìîïàðàìè òèïà L; 6, 7 — êðîññêîððåëÿöèîííûå âèäåîêàìåðû; 8 — äâîéíîé èìïóëüñíûé Nd:YAG

ëàçåð; 9 — ãåíåðàòîð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; 10 — ñèíõðîíèçàòîð ÏÊ, êðîññêîððåëÿöèîííîé êàìåðû è ëàçåðà; 11 — äåëèòåëü

ëàçåðíîãî ëó÷à; 12 — îïòè÷åñêèé ñâåòîâîä; 13 — äèôôóçíûé ýêðàí; 14 — åìêîñòü ñ æèäêîñòüþ; 15 — çàïîðíûé âåíòèëü; 16 —

êàíàë ïîäà÷è æèäêîñòè; 17 — ðàñïûëèòåëüíûå ôîðñóíêè; 18 — êàðåòêè äëÿ çàêðåïëåíèÿ ôîðñóíîê; 19 — òðîñû; 20 — ðîëèêî-

âûå áëîêè; 21 — ìîòîðèçèðîâàííûå êîîðäèíàòíûå ìåõàíèçìû; 22 — áëîêè ïèòàíèÿ êîîðäèíàòíûõ ìåõàíèçìîâ; 23 — ðåçåð-

âóàð; 24 — ïîäëîæêà ñ ËÃÌ; 25 — íàãíåòàòåëüíàÿ ñèñòåìà; 26 — ïóëüò âêëþ÷åíèÿ�âûêëþ÷åíèÿ íàãíåòàòåëüíîé ñèñòåìû;

27 — ìåòàëëè÷åñêèé êàðêàñ ñòåíäà; 28 — íàãðåâàòåëüíàÿ êàìåðà
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ðåííèì äàâëåíèåì P = 50�300 êÏà), çàïîðíîãî âåí-

òèëÿ 15 è òåðìîñòîéêîãî êàíàëà äëÿ ïîäà÷è æèä-

êîñòè 16. Äëÿ êàæäîãî äèàïàçîíà äèñïåðñíîñòè â

ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ âàðüèðîâàëèñü ñëåäó-

þùèå ïàðàìåòðû: óäåëüíûé ðàñõîä æèäêîñòè ôîð-

ñóíêîé 
w (ë�ñ); ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàïåëüíîãî ïî-

òîêà Ud (ì�ñ); ñðåäíèé ðàçìåð êàïåëü â ðàñïûëåí-

íîì ïîòîêå Rd.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ î÷àãîâ âîçãîðàíèÿ êëàñ-

ñà A èñïîëüçîâàëèñü î÷àãè, ñîîòâåòñòâóþùèå âåð-

õîâîìó è íèçîâîìó ëåñíûì ïîæàðàì. Äëÿ ñîçäàíèÿ

î÷àãîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íèçîâîìó ëåñíîìó ïîæà-

ðó, èñïîëüçîâàëñÿ ìåòàëëè÷åñêèé ïîääîí ðàçìåðàìè

Ø�Ã�Â�0,35�0,2�0,05 ì, çàïîëíåííûé ñìåñüþ ËÃÌ

(% ìàññ.): ëèñòüÿ áåðåçû — 25; õâîÿ ñîñíû — 15;

âåòêè ëèñòâåííûõ ïîðîä äåðåâüåâ — 60. Î÷àãè, ñî-

îòâåòñòâóþùèå âåðõîâîìó ëåñíîìó ïîæàðó, ñîçäà-

âàëèñü èç áðóñêîâ ñîñíû ñå÷åíèåì 0,01–0,02 ì2 è

äëèíîé 0,1–0,15 ì. Ìîäåëüíûå î÷àãè êîíñòðóèðîâà-

ëèñü ïî àíàëîãèè ñ ìåòîäèêîé, îïèñàííîé â ÃÎÑÒ Ð

51057–2001. Âûñîòà ìîäåëüíûõ î÷àãîâ âàðüèðîâà-

ëàñü â äèàïàçîíå 0,02–0,08 ì.

Íàâåñêè ËÃÌ ïðåäâàðèòåëüíî ïîäñóøèâàëèñü â

òå÷åíèå 3–5 ñóò ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 300 Ê. Íåïî-

ñðåäñòâåííî ïåðåä ïðîâåäåíèåì öèêëà ýêñïåðèìåí-

òîâ îñóùåñòâëÿëè êîíòðîëüíûé çàìåð âëàæíîñòè

ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì òåðìè÷åñêîé ñóøêè. Äëÿ ýòèõ

öåëåé èññëåäóåìûé îáðàçåö ËÃÌ èçìåëü÷àëè, ïðåä-

âàðèòåëüíî âçâåñèâ íà âåñàõ, è çàòåì ïîìåùàëè â

ñóøèëüíóþ ïå÷ü ñ òåìïåðàòóðîé îêîëî 370–375 Ê

íà 2–3 ÷. Äàëåå îáðàçåö âûíèìàëè èç ïå÷è è ïîäâåð-

ãàëè îõëàæäåíèþ, ïîñëå ÷åãî âòîðè÷íî âçâåøèâà-

ëè. Âëàæíîñòü îáðàçöà ËÃÌ �f (%) îïðåäåëÿëàñü ïî

ôîðìóëå: �f = (mfw – mfd )�mfw·100 (ãäå mfw, mfd —

ìàññà îáðàçöà ËÃÌ ñîîòâåòñòâåííî äî è ïîñëå ñóø-

êè, ã). Âëàæíîñòü �f èñïîëüçóåìûõ òèïîâ ËÃÌ ñî-

ñòàâëÿëà:

� ëèñòüåâ áåðåçû — 5–8 %;

� õâîè ñîñíû — 7–10 %;

� âåòîê ëèñòâåííûõ ïîðîä äåðåâüåâ (áåðåçà, îñè-

íà) — 10–14 %;

� áðóñêîâ ñîñíû — 12–15 %.

Äëÿ òóøåíèÿ íàâåñîê ËÃÌ ïðèìåíÿëàñü äèñòèë-

ëèðîâàííàÿ âîäà (ïî ÃÎÑÒ 6709–72).

Òóøåíèå ìîäåëüíûõ î÷àãîâ îáåñïå÷èâàëîñü ðàñ-

ïûëèòåëüíûìè ôîðñóíêàìè 17, óñòàíîâëåííûìè â

âåðõíåé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà (ñì.ðèñ.1).

Äëÿ çàêðåïëåíèÿ ðàñïûëèòåëüíûõ ôîðñóíîê èñïîëü-

çîâàëèñü ñïåöèàëüíûå êàðåòêè 18 (ñíàáæåííûå ðî-

ëèêîâûì ìåõàíèçìîì), èìåþùèå îäíó ñòåïåíü ñâî-

áîäû è ñïîñîáíûå îñóùåñòâëÿòü ðàâíîóñêîðåííîå

ïîñòóïàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå âäîëü óñòàíîâëåííûõ

ïî âñåé øèðèíå ðåçåðâóàðà íàïðàâëÿþùèõ ðååê.

Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ðàñïûëèòåëüíûõ ôîðñóíîê ñòåíä

îñíàùåí òðåìÿ ìîòîðèçèðîâàííûìè êîîðäèíàò-

íûìè ìåõàíèçìàìè 21, óñòàíîâëåííûìè â íèæíåé

÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà (ðèñ. 2). Êàæäûé

êîîðäèíàòíûé ìåõàíèçì ñîñòîÿë èç ìîäóëÿ ëèíåé-

íîãî ïåðåìåùåíèÿ, ñåðâîïðèâîäà ñ ñîåäèíèòåëüíîé

ìóôòîé è áëîêà êîíòðîëëåðà (äëÿ óïðàâëåíèÿ ïåðå-

ìåùåíèåì). Ïîäâèæíàÿ ïëîùàäêà êàæäîãî êîîðäè-

íàòíîãî ìåõàíèçìà ïîñðåäñòâîì òðîñà 19, ïðîïó-

ùåííîãî ÷åðåç ÷åòûðå ñòàöèîíàðíî çàêðåïëåííûõ

íà ñòåíäå ðîëèêîâûõ áëîêà 20, ñîåäèíÿëàñü ñ êàðåò-

êîé 18 ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðñóíêè 17. Ïîëíûé õîä

ôîðñóíîê íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå ñîñòàâëÿë

îêîëî 0,5 ì. Óïðàâëåíèå êîîðäèíàòíûìè ìåõàíèçìà-

ìè îñóùåñòâëÿëîñü ñ ðàáî÷åé ñòàíöèè 1 ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ “ÌîòîÌàñòåð”.

Ïðè ïîìîùè ÏÎ äëÿ êàæäîãî êîîðäèíàòíîãî ìåõà-

íèçìà ðåãóëèðîâàëèñü òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ñêî-

ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïëîùàäêè (è, ñîîòâåòñòâåííî,

ðàñïûëèòåëüíîé ôîðñóíêè) Up (ì�ñ), à òàêæå åå íà-

÷àëüíîå è êîíå÷íîå ïîëîæåíèå. Ñêîðîñòü Up â ïðî-

âåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå

0,01–0,15 ì�ñ.

Âûñîòó çàêðåïëåíèÿ hp (ì) ðàñïûëèòåëüíûõ ôîð-

ñóíîê 17 îòíîñèòåëüíî äíà ðåçåðâóàðà 23 ðåãóëèðî-

âàëè âðó÷íóþ (ïîñðåäñòâîì ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ

ñ ïðèìåíåíèåì íåñêîëüêèõ âåðòèêàëüíî óñòàíîâëåí-

íûõ øïèëåê) â äèàïàçîíå 0,1–1,2 ì.

Âåñü öèêë ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà

äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ðåãèñòðèðîâàëè âðåìÿ ïîëíî-

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå óñòàíîâëåííûõ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì

ñòåíäå ìîòîðèçèðîâàííûõ êîîðäèíàòíûõ ìåõàíèçìîâ (îáî-

çíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 1)
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ãî âûãîðàíèÿ ìîäåëüíûõ î÷àãîâ tb (ñ) ïðè îòñóòñòâèè

ïðîöåññà òóøåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî òèïà ìîäåëüíîãî

î÷àãà 24 ïðîâîäèëè íå ìåíåå ÷åì ïî 20 ýêñïåðèìåí-

òîâ. Íà âòîðîì ýòàïå ðåàëèçîâûâàëîñü òóøåíèå ìî-

äåëüíûõ î÷àãîâ ïîñðåäñòâîì ïîî÷åðåäíîãî ïîñëå-

äîâàòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ íàä î÷àãîì ôîðñóíîê,

ãåíåðèðóþùèõ êàïëè ðàçíîé äèñïåðñíîñòè. Âàðüè-

ðîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: âûñîòà óñòàíîâêè

ôîðñóíîê hp; ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ôîðñóíîê Up;

ðàçìåðû ãåíåðèðóåìûõ êàïåëü Rd; êîëè÷åñòâî (êîì-

áèíàöèÿ) ôîðñóíîê, çàäåéñòâîâàííûõ â òóøåíèè.

Ïîñëå çàæèãàíèÿ ìîäåëüíîãî î÷àãà (ðèñ. 3) îä-

íîâðåìåííî çàïóñêàëèñü ïðîöåññû ïåðåìåùåíèÿ

ïåðâîé ôîðñóíêè è ðàñïûëåíèÿ òóøàùåé æèäêî-

ñòè. Â ìîìåíò âðåìåíè (ôèêñèðîâàëñÿ ïðè àíàëèçå

âèäåîçàïèñè êàìåðû 2), êîãäà ôàêåë ðàñïûëà ïåð-

âîé ôîðñóíêè âûõîäèë çà ïðåäåëû îáëàñòè ãîðåíèÿ

áîëåå ÷åì íà 30 %, èíèöèèðîâàëîñü ïåðåìåùåíèå è

ðàáîòà ñëåäóþùåé ôîðñóíêè (ïðè âûõîäå ôàêåëà

ðàñïûëà ïåðâîé ôîðñóíêè çà ïðåäåëû îáëàñòè ãîðå-

íèÿ áîëåå ÷åì íà 60–70 % äâèæåíèå è ðàñïûëåíèå

ïðåêðàùàëèñü) è ò. ä. Â ìîìåíò, êîãäà ïîñëåäíÿÿ

ôîðñóíêà çàâåðøàëà âñå îïèñàííûå äåéñòâèÿ, ïðî-

öåññ ïîâòîðÿëñÿ: îñóùåñòâëÿëèñü ðàñïûë è ïåðåìå-

ùåíèå ôîðñóíîê â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ðàíåå îïèñàííîé ñõåìîé. Äàííàÿ ïðîöå-

äóðà ïðîäîëæàëàñü äî ïîëíîãî òóøåíèÿ ìîäåëüíîãî

î÷àãà.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ýêñïåðè-

ìåíòà âûïîëíÿëîñü ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé âðåìåí

te ñ ðàíåå óñòàíîâëåííûìè âðåìåíàìè tb: ïðè âû-

ïîëíåíèè óñëîâèÿ te << tb ñ÷èòàëîñü, ÷òî òóøåíèå äî-

ñòèãíóòî. Äîïîëíèòåëüíî äëÿ âñåõ ïðîâåäåííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ðàñ÷åò îáúåìà âîäû Ve (ë),

çàòðà÷åííîé íà òóøåíèå ìîäåëüíîãî î÷àãà ËÃÌ:

Ve = 
w1 tp1 + 
w2 tp2 + … + 
wn tpn ,

ãäå
w1,
w2,
wn — óäåëüíûé ðàñõîä âîäû ñîîòâåòñò-

âóþùåé ðàñïûëèòåëüíîé ôîðñóíêè, ë�ñ;

tp1, tp2, tpn — ñóììàðíîå âðåìÿ ðàáîòû ñîîòâåòñò-

âóþùåé ðàñïûëèòåëüíîé ôîðñóíêè â ýêñïåðèìåí-

òå, ñ.

Òåìïåðàòóðà âîäû Tw (Ê) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñ-

òåìû íàãðåâàòåëüíûõ êàìåð 28 (ñì. ðèñ. 1) âàðüè-

ðîâàëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ â äèàïàçîíå 300–350 Ê è

ðåãèñòðèðîâàëàñü õðîìåëü-êîïåëåâîé òåðìîïàðîé

òèïà L (äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð 233–573 Ê,

äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå � = 2,5 Ê) â êîìïëåêòå ñ

öèôðîâûì èçìåðèòåëåì òåìïåðàòóðû 5 (ñì. ðèñ. 1).

Ìàêñèìàëüíûå ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëå-

íèÿ Tw ñîñòàâèëè �3 Ê.

Òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ Tf (Ê) èñïîëü-

çóåìûõ ìîäåëüíûõ î÷àãîâ êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïî-

ìîùüþ òðåõ ðàçìåùåííûõ â îêðåñòíîñòÿõ î÷àãà õðî-

ìåëü-àëþìåëåâûõ òåðìîïàð 4 (äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ

òåìïåðàòóð 273–1373 Ê, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-

íîñòü �3 Ê) è ñîñòàâëÿëà â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ 500–900 Ê. Ìàêñèìàëüíûå ñëó÷àéíûå ïî-

ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ Tf íå ïðåâûøàëè ±30 Ê.

Ôèêñàöèÿ ïîêàçàíèé òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðà-

çîâàòåëåé îñóùåñòâëÿëàñü ìíîãîêàíàëüíûì ðåãèñò-

ðàòîðîì ÐÌÒ 59Ì 3, ñîåäèíåííûì ñ ðàáî÷åé ñòàí-

öèåé 1. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ

Tw è Tf íå ïðåâûøàëè 2,5 %.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ è êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïû-

ëà (ðàçìåðîâ è ñêîðîñòåé ãåíåðèðóåìûõ ôîðñóíêàìè

êàïåëü, à òàêæå ôîðìû ôàêåëà ðàñïûëåíèÿ) ñòåíä

îñíàùàëñÿ êîìïëåêòîì óñòðîéñòâ äëÿ ðåàëèçàöèè

èçìåðåíèé ïîñðåäñòâîì ïàíîðàìíûõ îïòè÷åñêèõ ìå-

òîäîâ “Particle Image Velocimetry” (PIV) [16, 17] è

“Shadow Photography” (SP) [18, 19]. Èõ ïðèìåíåíèå

ïîçâîëÿëî îäíîâðåìåííî (íå ïðèáåãàÿ ê äîïîëíè-

òåëüíûì ýêñïåðèìåíòàì) ðåãèñòðèðîâàòü ñêîðîñòè

äâèæåíèÿ Ud è ðàçìåðû Rd ãåíåðèðóåìûõ êàïåëü.

Â èñïîëüçóåìóþ ñèñòåìó äèàãíîñòèêè ïîòîêîâ âõî-

äèëè ñëåäóþùèå îñíîâíûå êîìïîíåíòû (ñì. ðèñ. 1):

� äâå êðîññêîððåëÿöèîííûå CCD-âèäåîêàìåðû

“IMPERX IGV B2020M” 6 è 7 (ôîðìàò èçîáðàæå-

íèÿ 2048�2048 ïèêñåëåé; êàäðîâàÿ ÷àñòîòà íå ìå-

íåå 1,5 Ãö; ìèíèìàëüíàÿ çàäåðæêà ìåæäó äâóìÿ

ïîñëåäîâàòåëüíûìè êàäðàìè 5 ìêñ);

� äâîéíîé èìïóëüñíûé Nd:YAG ëàçåð “QUANTEL

EverGreen 70” 8 ñ ãåíåðàòîðîì èçëó÷åíèÿ 9 (äëè-

íà âîëíû 532 íì, ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â èì-

ïóëüñå 74 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íå áîëåå

12 íñ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèé íå áîëåå 15 Ãö);

� ñèíõðîíèçèðóþùèé ïðîöåññîð 10 (äèñêðåòèçà-

öèÿ ñèãíàëîâ íå áîëåå 10 íñ);

� äèôôóçíûé ýêðàí 13 ñ çàêðåïëåííûì äèôôóçî-

ðîì â êîìïëåêòå ñ îïòè÷åñêèì ñâåòîâîäîì 12;

� äåëèòåëü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 11 ñ îïòèêîé äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî “íîæà”.

Ñêîðîñòè Ud ðåãèñòðèðîâàëèñü ïåðåä íà÷àëîì

ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàíî-

Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä ìîäåëüíûõ î÷àãîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

íèçîâîìó (à) è âåðõîâîìó (á) ëåñíûì ïîæàðàì (â ïðîöåññå

ãîðåíèÿ)
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ðàìíîãî îïòè÷åñêîãî ìåòîäà “òðàññåðíîé” âèçóàëè-

çàöèè ïîòîêîâ PIV [16, 17] (ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòàìè

[11, 12]). Ïðè îöåíêå ðàçìåðîâ Rd èñïîëüçîâàëñÿ ïà-

íîðàìíûé îïòè÷åñêèé ìåòîä òåíåâîé ôîòîãðàôèè

SP [18, 19]. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îïðåäå-

ëåíèÿ Rd ñîñòàâèëè �(7·10–6) ì, te è tb — �0,5 ñ, Ve —

�(5·10–4) ë; ìàêñèìàëüíûå ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè

îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé êàïåëü Ud — 3,4 %.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ïîçâîëèë óñòàíîâèòü îñîáåííîñòè òóøåíèÿ ìîäåëü-

íûõ î÷àãîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íèçîâîìó è âåðõîâî-

ìó ëåñíûì ïîæàðàì. Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé ñõåìû òóøåíèÿ â ðåàëü-

íûõ óñëîâèÿõ (èñõîäÿ èç ðåàëüíûõ âûñîò ïîæàðîâ)

âû÷èñëÿëèñü ýêâèâàëåíòíûå âûñîòû óñòàíîâêè ðàñ-

ïûëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ íàä î÷àãîì ëåñíîãî ïîæà-

ðà. Ïðè ïîäñ÷åòå ýêâèâàëåíòíûõ âûñîò èñïîëüçî-

âàëèñü ñëåäóþùèå äàííûå: ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà

ïëàìåíè íèçîâîãî ëåñíîãî ïîæàðà 2,5 ì, âåðõîâîãî

— 15 ì. Ðåçóëüòàòû ïåðåñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ëàáîðà-

òîðíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ ðåàëüíûì

ïîæàðàì ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè te

îò âûñîòû ðàñïûëåíèÿ (èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà ñ ïå-

ðåìåùàþùèìèñÿ íàä î÷àãîì ãîðåíèÿ ðàñïûëèòåëü-

íûìè ôîðñóíêàìè) ïðè òóøåíèè ìîäåëüíûõ î÷àãîâ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ íèçîâîìó ëåñíîìó ïîæàðó. Ïðè ïðî-

âåäåíèè èññëåäîâàíèé îïðîáîâàíû ðàçëè÷íûå êîì-

áèíàöèè ðàñïûëà (ñì. ðèñ. 4). Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî íàèáîëüøèå âðåìåíà òóøåíèÿ (200–380 ñ)

è îáúåìû çàòðà÷åííîé íà òóøåíèå âîäû (0,108–0,182 ë)

ñîîòâåòñòâóþò ñõåìå, ïðè êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ îäíà

ðàñïûëèòåëüíàÿ ôîðñóíêà ñ ðàçìåðàìè ãåíåðèðó-

åìûõ êàïåëü Rd = 0,02�0,12 ìì. Ìàêñèìàëüíûå çíà-

÷åíèÿ te è Ve ïðè òàêîé ñõåìå òóøåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ

òåì, ÷òî ïðè Rd < 0,15 ìì íåêîòîðàÿ ÷àñòü êàïåëüíî-

ãî ïîòîêà âñå æå ïîäâåðãàåòñÿ ðàçâîðîòó è ïîñëåäó-

þùåìó óíîñó âîñõîäÿùèìè ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ

ìîäåëüíîãî î÷àãà [11]. Çà ñ÷åò ýòîãî âîçäåéñòâèå íà

î÷àã ïîæàðà òàêèì êàïåëüíûì ïîòîêîì ïðè íàëè÷èè

óíîñà êàïåëü (êàê ïðàâèëî, âî âðåìÿ ïëàìåííîãî ãî-

ðåíèÿ ËÃÌ) ìàëîýôôåêòèâíî.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ âðåìåí te ñíèæàþòñÿ

ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ ãåíåðèðóåìûõ ôîðñóíêîé êàïåëü.

Òàê, ïðè Rd = 0,08�0,25 ìì çíà÷åíèÿ te ñîñòàâèëè

148–210 ñ. Î÷åâèäíî, òàêèå ðåçóëüòàòû, ïîìèìî ðîñòà

ðàçìåðà ãåíåðèðóåìûõ êàïåëü (÷òî ñïîñîáñòâóåò ïðî-

íèêíîâåíèþ èõ â çîíó ãîðåíèÿ), ñâÿçàíû ñ óâåëè÷å-

íèåì ðàñõîäà âîäû ôîðñóíêîé (ïëîòíîñòè îðîøå-

íèÿ ìîäåëüíîãî î÷àãà).

Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ te è Ve â ïðîâåäåííûõ

ýêñïåðèìåíòàõ çàôèêñèðîâàíû ïðè òóøåíèè ìîäåëü-

íîãî î÷àãà ïîñðåäñòâîì ïîî÷åðåäíîãî ïåðåìåùåíèÿ

ôîðñóíîê, ãåíåðèðóþùèõ êàïëè ðàçìåðîì Rd =

= 0,08�0,25 ìì è Rd = 0,02�0,12 ìì. Âðåìåíà òóøåíèÿ

ïðè òàêîì ñïîñîáå ðàñïûëà ñîñòàâèëè te = 45�110 ñ,

îáúåìû âîäû Ve = 0,03�0,055 ë. Òàêîé ðåçóëüòàò ìîæ-

íî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàïåëüíûé ïî-

òîê, ãåíåðèðóåìûé ôîðñóíêîé ñ áîëåå êðóïíûì ðàñ-

ïûëîì (Rd = 0,08�0,25 ìì), ñáèâàåò ïëàìÿ çà ñ÷åò

îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåãî ñëîÿ ËÃÌ: êàïëè

ðàçìåðîì áîëåå 0,16–0,2 ìì ïðåîäîëåâàþò ñîïðî-

òèâëåíèå ïëàìåíè è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, äîñòèãà-

þò ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè ËÃÌ è îáðàçóþò ïëåí-

êó, îòâîäÿ çíà÷èòåëüíóþ äîëþ òåïëà íà èñïàðåíèå

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíûõ âðåìåí òóøåíèÿ te ìîäåëü-

íûõ î÷àãîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íèçîâîìó ëåñíîìó ïîæàðó,

îò âûñîòû óñòàíîâêè ðàñïûëèòåëüíûõ ôîðñóíîê hp äëÿ

ñëó÷àÿ ïîëíîãî òóøåíèÿ ïëàìåíè (1–3) è åãî ëîêàëèçàöèè

(1�–3�): 1, 1� — Rd = 0,02�0,12 ìì; 2, 2� — Rd = 0,08�0,25 ìì;

3, 3� — Rd = 0,08�0,25 ìì � Rd = 0,02�0,12 ìì

Âûñîòà
ïëàìåíè, ì,

âåðõîâîãî�íè-
çîâîãî ïîæàðà

Âûñîòà ñáðîñà
æèäêîñòè, ì,

ïðè âåðõîâîì�
íèçîâîì ïîæàðå

Ñêîðîñòü

ïåðåìåùåíèÿ, ì�ñ,

ïðè âåðõîâîì�
íèçîâîì ïîæàðå

ìîäåëü-
íîãî
î÷àãà

ðåàëü-
íîãî

ïîæàðà

íà
ñòåíäå

â óñëîâèÿõ
ðåàëüíîãî

ïîæàðà

ôîðñó-
íîê íà
ñòåíäå

àâèàñðåä-
ñòâà â óñëî-
âèÿõ ðåàëü-
íîãî ïîæàðà

0,3�0,4 2,5�15 0,8 6,67�30,00 0,1 0,83�3,75

0,9 7,50�33,75

1,0 8,33�37,50

1,1 9,17�41,25

1,2 10,00�45,00

1,3 10,83�48,75

1,4 11,67�52,50

Òàáëèöà ïàðàìåòðîâ ìîäåëüíûõ î÷àãîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
íèçîâîìó è âåðõîâîìó ëåñíûì ïîæàðàì
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âîäû (ñïóñòÿ ïðèìåðíî 15–20 ñ â îêðåñòíîñòÿõ ìî-

äåëüíîãî î÷àãà çàôèêñèðîâàíî ñíèæåíèå Tf íà

50–80 Ê). Äâèæóùèéñÿ ñëåäîì ìåëêîäèñïåðñíûé

(Rd = 0,02�0,12 ìì) êàïåëüíûé ïîòîê àêòèâíî èñïà-

ðÿåòñÿ â îáëàñòè ïëàìåíè, à îáðàçîâàâøèéñÿ â ðå-

çóëüòàòå ýòîãî âîäÿíîé ïàð ïîñòåïåííî âûòåñíÿåò

èç çîíû ãîðåíèÿ îêèñëèòåëü è ïðîäóêòû ãàçèôèêà-

öèè ËÃÌ. Ñ êàæäûì ïîñëåäóþùèì öèêëîì äâèæå-

íèÿ ôîðñóíîê ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ ïëàìåíè óñèëè-

âàåòñÿ, ÷òî â èòîãå ïðèâîäèò ê ïîëíîìó çàòóõàíèþ

ìîäåëüíîãî î÷àãà.

Àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè óñòàíîâëåíû ïðè

òóøåíèè ìîäåëüíîãî î÷àãà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âåð-

õîâîìó ëåñíîìó ïîæàðó (ðèñ. 5). Èç ðèñóíêà âèäíî,

÷òî ïðè òóøåíèè ìîäåëüíîãî î÷àãà âåðõîâîãî ïîæà-

ðà íàèáîëüøèå âðåìåíà (370–400 ñ) òàêæå ñîîòâåò-

ñòâóþò ñõåìå, ïðè êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíà

ôîðñóíêà, ãåíåðèðóþùàÿ êàïåëüíûé ïîòîê ñ õàðàê-

òåðíûìè ðàçìåðàìè ýëåìåíòîâ Rd = 0,02�0,12 ìì;

îáúåìû çàòðà÷åííîé íà òóøåíèå âîäû ïðè ýòîì ñî-

ñòàâèëè Ve = 0,207�0,23 ë. Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ te

è Ve (110–165 ñ è 0,135–0,204 ë) õàðàêòåðíû äëÿ ñõå-

ìû, ïðè êîòîðîé òóøåíèå äîñòèãàëîñü ïóòåì ïîî÷å-

ðåäíîãî ïåðåìåùåíèÿ ôîðñóíîê, ãåíåðèðóþùèõ êàï-

ëè ðàçìåðîì Rd = 0,12�0,35 ìì è Rd = 0,08�0,25 ìì.

Íåîáõîäèìî âûäåëèòü òàêæå åùå îäíó îáùóþ

îñîáåííîñòü, çàðåãèñòðèðîâàííóþ â ïðîâåäåííûõ

ýêñïåðèìåíòàõ: ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû óñòàíîâêè

ðàñïûëèòåëüíûõ ôîðñóíîê â äèàïàçîíå 0,8–1,3 ì

íàáëþäàëñÿ ðîñò âðåìåí te â ñðåäíåì îò 45 äî 100 %

(ñì. ðèñ. 4 è 5). Ïðè ýòîì âîçðàñòàëè òàêæå îáúåìû

âîäû, çàòðà÷åííîé íà ïîäàâëåíèå ãîðåíèÿ ìîäåëü-

íûõ î÷àãîâ. Òàêîé ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü äâóìÿ

ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, êàïëè âîäû, äâèãàÿñü â îá-

ëàñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ïîñòåïåííî òåðÿëè ñêî-

ðîñòü çà ñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ âñòðå÷íîãî ãàçîâîãî ïî-

òîêà. Âî-âòîðûõ, ãåíåðèðóåìûé ôîðñóíêàìè êàïåëü-

íûé ïîòîê èìåë ôîðìó êîíóñà, ðàñøèðÿþùåãîñÿ ïî

ìåðå óäàëåíèÿ îò òî÷êè ðàñïûëà, ÷òî ïðè ïîñòîÿí-

íîì óäåëüíîì ðàñõîäå âîäû ïðèâîäèëî ê óìåíüøå-

íèþ ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ ìîäåëüíîãî î÷àãà. Äàííûå

îñîáåííîñòè äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïðîãíîçèðî-

âàíèè âðåìåí è íåîáõîäèìûõ îáúåìîâ âîäû, òðåáó-

åìûõ äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî, õîòÿ çàäà÷à èñïû-

òàíèé çàêëþ÷àëàñü â îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-

çîâàíèÿ òàêîé ñõåìû îðîøåíèÿ ïðè ëèêâèäàöèè áîëü-

øèõ âåðõîâûõ è íèçîâûõ ïîæàðîâ, î÷åâèäíî, ÷òî

àíàëîãè÷íàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü òàêæå ðåêîìåíäîâà-

íà ê èñïîëüçîâàíèþ ïðè ëèêâèäàöèè âîçãîðàíèé â

ïîìåùåíèÿõ.

Ìîæíî âûäåëèòü íåî÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî òà-

êîãî ïîäõîäà ê òóøåíèþ ïîæàðà â ïîìåùåíèÿõ. Âñå

èçâåñòíûå îðîñèòåëüíûå óñòðîéñòâà ãåíåðèðóþò

ïîëèäèñïåðñíûé êàïåëüíûé ïîòîê ñ ïåðåìåííîé ïî

ñå÷åíèþ ñòðóè äèñïåðñíîñòüþ (êàê ïðàâèëî, ñ íåêî-

òîðûì óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ êàïåëü ïðè äâèæåíèè

îò öåíòðà ñòðóè ê åå ïåðèôåðèè). Ýòî, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîé ïëîòíîñòè îðîøå-

íèÿ. Äàííàÿ ïðîáëåìà òðàäèöèîííî ðåøàåòñÿ ïóòåì

óñòàíîâêè îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ îðîñèòåëüíûõ

óñòðîéñòâ. Îäíàêî ýòî âåäåò ê äîïîëíèòåëüíûì çà-

òðàòàì íà êîìïëåêòàöèþ ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ,

ïîýòîìó ïðè ëèêâèäàöèè âîçãîðàíèÿ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà (ñòàöèîíàðíîå ðàçìå-

ùåíèå ôîðñóíîê) äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà ðàçíûå ó÷àñòêè

ïîæàðà, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ ñòðóÿ ðàçëè÷íîé

äèñïåðñíîñòè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè ëèêâèäàöèè

âîçãîðàíèé â ïîìåùåíèÿõ çà÷àñòóþ íàáëþäàåòñÿ çà-

òóõàíèå âîçãîðàíèÿ íà îäíèõ ó÷àñòêàõ èç-çà ÷ðåç-

ìåðíîãî çàëèâà î÷àãà ïðè ïðîäîëæåíèè ãîðåíèÿ íà

äðóãèõ ó÷àñòêàõ. Äàííûé ôàêò ïîäòâåðæäàåòñÿ ðå-

çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ. Òàê, ïðè ñðåäíèõ ðàçìå-

ðàõ (ðàäèóñàõ) êàïåëü â ïîòîêå Rd = 0,08�0,25 ìì â

ïðîöåññå òóøåíèÿ î÷àãà, ñîîòâåòñòâóþùåãî íèçîâî-

ìó ëåñíîìó ïîæàðó (ñì. ðèñ. 3,à), ïîñðåäñòâîì ñòàöè-

îíàðíî çàêðåïëåííîé íàä íèì íà âûñîòå 0,8 ì ôîð-

ñóíêè âðåìåíà te â ñðåäíåì ñîñòàâèëè 260–270 ñ.

Ïðè ïîñòîÿííîì ïîñòóïàòåëüíîì ïåðåìåùåíèè ôîð-

ñóíêè íàä î÷àãîì íà òîé æå âûñîòå te = 145�150 ñ.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîä-

òâåðæäàþò öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íå-

ñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ôàêåëîâ îðîøåíèÿ äëÿ

òóøåíèÿ ëåñíûõ è êðóïíûõ ãîðîäñêèõ ïîæàðîâ.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíûõ âðåìåí òóøåíèÿ te ìîäåëü-

íûõ î÷àãîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðõîâîìó ëåñíîìó ïîæàðó,

îò âûñîòû óñòàíîâêè ðàñïûëèòåëüíûõ ôîðñóíîê hp äëÿ ñëó-

÷àÿ ïîëíîãî òóøåíèÿ ïëàìåíè (1–5) è åãî ëîêàëèçàöèè (1�–5�):

1, 1� — Rd = 0,02�0,12 ìì; 2, 2� — Rd = 0,08�0,25 ìì; 3, 3� —

Rd = 0,12�0,35 ìì; 4, 4� — Rd = 0,08�0,25 ìì � Rd =

= 0,02�0,12 ìì; 5, 5� — Rd = 0,12�0,35 ìì � Rd = 0,08�0,25 ìì
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Âûâîäû

1. Ïðîâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè òóøåíèÿ

ìîäåëüíûõ î÷àãîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íèçîâîìó è

âåðõîâîìó ëåñíûì ïîæàðàì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñ-

òåìû, ãåíåðèðóþùåé ðàñïðåäåëåííûå âî âðåìåíè è

ïðîñòðàíñòâå êàïåëüíûå ïîòîêè âîäû.

2. Îïðåäåëåíû îñîáåííîñòè ìåõàíèçìà òóøåíèÿ

ìîäåëüíûõ î÷àãîâ è ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå íà

äàííûé ïðîöåññ âûñîòû óñòàíîâêè ðàñïûëèòåëü-

íûõ ôîðñóíîê.

3. Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ðàñïû-

ëåíèÿ (ðàçìåðû êàïåëü â ïîòîêå è êîìáèíàöèè ðàñ-

ïûëèòåëüíûõ ôîðñóíîê), îáåñïå÷èâàþùèå íàèìåíü-

øèå âðåìåíà òóøåíèÿ ìîäåëüíûõ î÷àãîâ è îáúåìû

çàòðà÷åííîé íà òóøåíèå âîäû.

4. Ìèíèìàëüíûå âðåìåíà òóøåíèÿ ìîäåëüíîãî

î÷àãà íèçîâîãî ëåñíîãî ïîæàðà ñîñòàâèëè 45 ñ, îáú-

åìû çàòðà÷åííîé íà òóøåíèå âîäû — 0,03 ë. Äëÿ ìî-

äåëüíîãî î÷àãà âåðõîâîãî ëåñíîãî ïîæàðà òå æå çíà-

÷åíèÿ ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 110 ñ è 0,135 ë.

***

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèé-

ñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò 14–39–00003).

CÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Î ñîñòîÿíèè çàùèòû íàñåëåíèÿ è òåððèòîðèé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé

ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà â 2013 ãîäó : äîêëàä Ì×Ñ Ðîññèè. — Ì. : ÔÃÁÓ ÂÍÈÈ

ÃÎ×Ñ (ÔÖ), 2014. — 344 ñ.

2. Äåøåâûõ Þ. È. Çà ãîä ïîæàðû óíè÷òîæàþò â Ðîññèè öåëûé ãîðîä ñî âñåé èíôðàñòðóêòóðîé ��
Áåçîïàñíîñòü. Äîñòîâåðíîñòü. Èíôîðìàöèÿ. — 2010. — ¹ 3(89). — Ñ. 10–11.

3. ßíèöêèé Î. Í. Ïîæàðû 2010 ã. â Ðîññèè: Ýêîñîöèîëîãè÷åñêèé àíàëèç �� Ñîöèîëîãè÷åñêèå èññëå-

äîâàíèÿ. — 2011. — ¹ 3. — Ñ. 4–12.

4. Äîððåð Ã. À., ßêèìîâ Ñ. Ï., Âàñèëüåâ Ñ. À. Ïðîãíîçèðîâàíèå äèíàìèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëåñíûõ

ïîæàðîâ â Ðîññèè �� Ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè â òåõíîñôåðå. — 2010. — Ò. 16, ¹ 4. —

Ñ. 65–67.

5. Ìîñêâèëèí Å. À. Ïðèìåíåíèå àâèàöèè äëÿ òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ �� Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü.

— 2009. — ¹ 1. — Ñ. 89–92.

6. Êîðøóíîâ Í. À. Àâèàöèîííîå òóøåíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ: ýôôåêòíîñòü ðåïîðòàæåé è ýôôåêòèâ-

íîñòü òåõíîëîãèé �� Àâèàïàíîðàìà. — 2011. — ¹ 4. — Ñ. 10–13.

7. Ñîêîâèêîâ Â. Â., Òóãîâ À. Í., Ãðèøèí Â. Â., Êàìûøåâ Â. Í. Àâòîìàòè÷åñêîå âîäÿíîå ïîæàðîòóøå-

íèå ñ ïðèìåíåíèåì òîíêîðàñïûëåííîé âîäû íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ �� Ýíåðãåòèê. — 2008. — ¹ 6.

— Ñ. 37–38.

8. Ñåãàëü Ì. Ä. Èñïîëüçîâàíèå òîíêîðàñïûëåííîé âîäû äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû

êàáåëüíûõ ñîîðóæåíèé ÀÝÑ �� Ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè è ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé. — 2011. —

¹ 4. — Ñ. 61–64.

9. Ñàëàìîâ À. À. Ñîâðåìåííàÿ ñèñòåìà ïîæàðîòóøåíèÿ “âîäÿíîé òóìàí” âûñîêîãî äàâëåíèÿ ��
Ýíåðãåòèê. — 2012. — ¹ 3. — Ñ. 16–18.

10. Òåðïèãîðüåâ Â. Âîäÿíîé òóìàí êàê ñðåäñòâî çàùèòû îáúåêòîâ êóëüòóðû �� Àëãîðèòì áåçîïàñíîñòè.

— 2006. — ¹ 5. — Ñ. 18–20.

11. Âîëêîâ Ð. Ñ., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Âëèÿíèå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïûëåííîé âîäû

íà õàðàêòåðèñòèêè åå äâèæåíèÿ ÷åðåç âñòðå÷íûé ïîòîê âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ �� Æóðíàë

òåõíè÷åñêîé ôèçèêè. — 2014. — Ò. 84, ¹ 7. — Ñ. 15–23.

12. Âîëêîâ Ð. Ñ., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå èíòåãðàëüíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê èñïàðåíèÿ ïðåñíîé è ñîëåíîé âîäû ïðè äâèæåíèè ÷åðåç ïëàìÿ �� Ïîæàðû è ÷ðåçâû-

÷àéíûå ñèòóàöèè: ïðåäîòâðàùåíèå, ëèêâèäàöèÿ. — 2014. — ¹ 2. — Ñ. 18–23.

13. Ñòðèæàê Ï. À. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå óñëîâèé èñïàðåíèÿ ñîâîêóïíîñòè êàïåëü âîäû ïðè äâè-

æåíèè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäå �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2012. — Ò. 21,

¹ 8. — Ñ. 26–31.

14. Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Âëèÿíèå ñòðóêòóðû ðàñïûëåííîé âîäû íà òåìïåðàòóðó è êîí-

öåíòðàöèþ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ �� Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü. — 2013. — ¹ 4. — Ñ. 47–53.

15. Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè : Ôåäåð. çàêîí îò 22.07.2008

¹ 123 �� Ñîáð. çàêîíîäàòåëüñòâà ÐÔ. — 2008. — ¹ 30 (÷. I), ñò. 3579.

16. Foucaut J. M., Stanislas M. Some considerations on the accuracy and frequency response of some deri-

vative filters applied to particle image velocimetry vector fields �� Measurement Science and Techno-

logy. — 2002. — Vol. 13, No. 7 — P. 1058–1071. DOI: 10.1088�0957-0233�13�7�313.

17. Westerweel J. Fundamentals of digital particle image velocimetry �� Measurement Science and Tech-

nology. — 1997. — Vol. 8, No. 12. — P. 1379–1392. DOI: 10.1088�0957-0233�8�12�002.



63ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 6

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

18. Dehaeck S., Van Parys H., Hubin A., van Beeck J. P. A. J. Laser marked shadowgraphy: a novel optical

planar technique for the study of microbubbles and droplets �� Experiments in Fluids. — 2009. —

Vol. 47, No. 2. — P. 333–341. DOI: 10.1007�s00348-009-0668-8.

19. Akhmetbekov Y. K., Alekseenko S. V., Dulin V. M., Markovich D. M., Pervunin K. S. Planar fluorescence

for round bubble imaging and its application for the study of an axisymmetric two-phase jet �� Experi-

ments in Fluids. — 2010. — Vol. 48, No. 4. — P. 615–629. DOI: 10.1007�s00348-009-0797-0.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 22 ôåâðàëÿ 2016 ã.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Âîéòêîâ È. Ñ., Âîëêîâ Ð. Ñ., Âûñîêîìîðíàÿ Î. Â., Æäàíîâà À. Î. Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ òóøåíèÿ ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà ðàñïðåäåëåííûìè âî

âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå êàïåëüíûìè ïîòîêàìè âîäû �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2016.

— Ò. 25, ¹ 6. — Ñ. 56–65. DOI: 10.18322/PVB.2016.25.06.56-65.

English

EXPERIMENTAL STUDY OF MODEL FIRE SEATS
EXTINGUISHING BY THE DISTRIBUTED IN TIME
AND SPACE WATER DROPLET FLOWS

VOYTKOV I. S., Postgraduate Student of Heat and Power Process
Automation Department, Institute of Power Engineering, National
Research Tomsk Polytechnic University (Lenina Avenue, 30, Tomsk,

634050, Russian Federation; e-mail address: i.voytkov@ges.tomsk.ru)

VOLKOV R. S., Candidate of Technical Sciences, Senior Lecturer
of Heat and Power Process Automation Department, Institute
of Power Engineering, National Research Tomsk Polytechnic
University (Lenina Avenue, 30, Tomsk, 634050, Russian Federation;

e-mail address: romanvolkov@tpu.ru)

VYSOKOMORNAYA O. V., Candidate of Physical and Mathematical
Sciences, Postdoc of Heat and Power Process Automation Department,
Institute of Power Engineering, National Research Tomsk Polytechnic
University (Lenina Avenue, 30, Tomsk, 634050, Russian Federation;

e-mail address: vysokomornaja@tpu.ru)

ZHDANOVA A. O., Assistant of Heat and Power Process Automation
Department, Institute of Power Engineering, National Research Tomsk
Polytechnic University (Lenina Avenue, 30, Tomsk, 634050, Russian Federation;

e-mail address: zhdanovaao@tpu.ru)

ABSTRACT

In this paper the main attention is paid to a problem of increase of efficiency of major forest fires

suppression. The main popular way of wildfires extinguishing — local dumping of water with use of

aircraft was considered. The approach providing suppression of the fires by the distributed in time and

space water flows is offered.

When carrying out researches the model fire seats corresponds (in temperature and height of

a flame) to ground and crown forest fires were used. For model fire seats production the pine

whetstones and the typical forest combustible materials making a basis of a forest laying are used.

As means of suppression the spray nozzles generating a polydisperse droplet flow with droplet radius

of 0.02–0.35 mm were applied. For continuous movement of nozzles over the model fire the special

system was used. The system consisted of a set of coordinate mechanisms with adjustable parameters

— acceleration and speed of movement.

Various ways of water spraying in a fire zone are considered. With using of the model fires (ground

and crown forest fires) use of various combinations the spraying nozzles is tested. With use of high-

speed video registration equipment and panoramic optical methods of flows diagnostics such as PIV

and SP, the optimum parameters of dispersion (relative positioning and combinations of spray

nozzles) providing smallest times of suppression of the model fire seat and the minimum volumes
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of the water spent for suppression of a flame are revealed. For the model fire seats corresponding to

ground forest fire, the minimum times of suppression were 45 sec, volumes of the spent water — 0.03 l,

for the model fire seats corresponding to crown forest fire — 110 sec and 0.135 l. The sizes of sprayed

water droplets corresponding to each scheme of dispersion necessary for effective fire extinguishing

are determined. For the model fire seats corresponding to ground and crown forest fires these ranges

were 0.02–0.25 and 0.08–0.35 mm, respectively. The expediency of the use of such systems in

the liquidation of fires in rooms is proved.

Keywords: model fire seat; high-temperature gases; water droplets; extinguishing; evaporation.
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