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Выполнено экспериментальное исследование условий возникновения и характеристик
процессов локализации пламенного горения и термического разложения типичных лес-
ных горючих материалов путем создания заградительной полосы в виде увлажненного
слоя с фиксированными шириной, длиной, глубиной и заданным объемом удержанной
жидкости. Установлены диапазоны значений параметров, при которых обеспечивалось
устойчивое подавление пламенного горения и термического разложения лесного горю-
чего материала. Эксперименты проведены для всех основных типов лесных горючих
материалов: листьев, хвои, веток, смеси перечисленных материалов. Выполнено про-
гнозирование необходимых (минимальных) объемов воды и размеров заградительной
полосы для гарантированной локализации горения лесных горючих материалов иссле-
дованных типов.
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Введение. Процессы зарождения, распространения, локализации и подавления лес-
ных пожаров изучаются на протяжении длительного периода. Основные результаты ис-
следований приведены в работах [1–5]. Нередко в работах указывается на необходимость
комплексного фундаментального изучения взаимосвязанных тепломассообменных процес-
сов в условиях термического разложения, фазовых превращений и химического реагиро-
вания [6–11]. Результаты исследований показывают, что современные технологии предот-
вращения горения лесного массива не всегда эффективны. Например, при сбросе воды с
воздушных судов ее расход может достигать 30–50 т за один вылет. Согласно [12–14] при
единовременном сбросе таких объемов воды более 90 % жидкости расходуется нерацио-
нально (не успевает испариться в зонах газофазного горения и пиролиза материала). Для
эффективного тушения лесных пожаров необходимо интенсивное испарение воды (вслед-
ствие высокой теплоты парообразования возможно значительное поглощение энергии) в
области высокотемпературных продуктов сгорания (в зоне пламенного горения) [14]. Так-
же важную роль играют процессы теплоотвода из зоны горения в аэрозольный поток воды

вследствие ее большой теплоемкости. Реализуются три режима подавления типичного по-
жара [15–17]: уменьшение температуры в зоне горения вследствие интенсивных эндотер-
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мических фазовых превращений; вытеснение окислителя (воздуха) и продуктов пиролиза
из зоны горения парами воды; блокирование вдува горючего в зону горения формирующей-
ся парогазовой смесью. Существенного синергетического эффекта можно достичь, прежде
всего, путем мелкодисперсного дробления (так называемого вторичного измельчения)жид-
кости при ее движении через высокотемпературные продукты сгорания и термического

разложения [15–17].
На основе теоретических [12–14] и экспериментальных [16–18] исследований разрабо-

тан подход, заключающийся в распределенном во времени и пространстве распылении
воды в зону горения. Предложены схемы стадийной подачи порций аэрозоля с каплями

различного размера. Первая порция содержит капли с максимальными (например, 1 мм)
размерами, последняя — с минимальными (например, 100 мкм). При этом за счет регу-
лирования интервала времен между порциями аэрозоля варьируется расстояние между

каплями. В работе [19] показано, что каждая капля оказывает несущественное влияние
на прогрев и испарение следующей за ней капли лишь в случае, если расстояние между
ними составляет более (10 ÷ 12)Rd. Как следствие, целесообразно распределенное во вре-
мени и пространстве распыление воды в зону горения. Для реализации данной технологии
необходимы группы воздушных судов (самолетов или вертолетов), сбрасывающих воду
с различной высоты с применением специальных распылительных систем. В лаборатор-
ных условиях на примере модельных очагов горения показано [16–19], что при реализации
такой технологии можно обеспечить практически полное использование (испарение в зоне
пожара) сброшенной воды для тушения. В частности, установлено, что каждая последу-
ющая капля, движущаяся в зоне горения, испаряется медленнее (на 30–40 %) предыду-
щих [19]. Как следствие, для интенсификации парообразования в зоне пламенного горения
необходимо уменьшать размеры впрыскиваемых капель в каждой следующей порции. При
этом следует учитывать, что поток высокотемпературных продуктов сгорания тормозит
и уносит капли [16].

В [16–19] экспериментально разработан ряд физических и математических моделей
тепломассопереноса и фазовых превращений для прогнозирования необходимого и доста-
точного количества воды, подаваемой в зону горения с целью эффективного пожаротуше-
ния. Установлено, что для тушения лесного пожара с размерами очага горения, например,
5×5 м достаточно приблизительно 16 л, а с размерами 25×25 м — 370 л [18]. В реальных
условиях на площади горения лесного массива 500 ÷ 1000 м2, как правило, выливаются
десятки, иногда даже сотни тонн воды. В работе [20] проверены модели [12–14, 18] путем
проведения соответствующих натурных, стендовых или полевых испытаний, а также до-
полнительных лабораторных экспериментов с целью определения минимальных объемов

воды, необходимых для подавления термического разложения и горения соответствующих
масс типичных лесных горючих материалов (ЛГМ).

Результаты исследований [16–20] позволили сделать вывод, что важным направлени-
ем в области пожаротушения является изучение процессов тепломассопереноса в условиях

интенсивных фазовых превращений при локализации и подавлении пламенного горения и

термического разложения конденсированных веществ на больших площадях путем специ-
ализированной подачи воды перед фронтом горения и во фронт. Поскольку в настоящее
время отсутствуют достоверные экспериментальные данные о закономерностях процес-
сов тепломассообмена и фазовых превращений при взаимодействии массива капель воды

с фронтом горения в условиях, соответствующих, например, типичным лесным пожарам,
целесообразно проведение экспериментальных исследований процессов теплопереноса при

взаимодействии капельных потоков воды с фронтом горения ЛГМ, а также оценка влияния
водного аэрозоля на подавление не только пламенного горения, но и процессов термиче-
ского разложения типичных ЛГМ. При этом следует изучить условия создания загради-
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тельных полос в виде увлажненных слоев материалов для локализации лесных пожаров

[21–25].
В [26] проведены исследования на модельных очагах, однако не изучались размеры

заградительной полосы (в виде увлажненного слоя ЛГМ перед фронтом горения) с уче-
том скорости ветра, структуры и основных свойств ЛГМ. Настоящая работа основана на
предположении о том, что с использованием результатов экспериментальных исследований
можно прогнозировать размеры полос при площадях лесных пожаров, соответствующих
начальным условиям зарождения фронтов горения. Проводить исследования на модельных
очагах пожаров больших размеров нецелесообразно, так как в этом случае практически
невозможно достоверно определить необходимое (минимальное) количество жидкости для
создания заградительных полос, которое потребуется единовременно доставить в зону го-
рения лесного массива (натурные и полевые испытания [20–25] показали, что в реальных
условиях проявляется влияние дополнительных факторов, которое сложно исключить).
В первом приближении достаточно провести эксперименты в лабораторных условиях.

Целью настоящей работы является экспериментальное определение условий локали-
зации модельных очагов низовых лесных пожаров путем создания заградительной полосы

с минимальными необходимыми размерами, в качестве которой, как и в [26], рассматри-
вался увлажненный слой ЛГМ перед фронтом горения.

Методика эксперимента. Рассмотрим методику проведения экспериментальных

исследований.
Материалы. Как и в работах [20, 26], использовались типичные ЛГМ: листья березы,

хвоя сосны, ветки лиственных пород деревьев, смесь перечисленных материалов (листья
березы — 25 %, хвоя сосны — 15 %, ветки лиственных пород деревьев — 60 %). Масса
навесок составляла 50 г, плотность — 0,018 38 г/см3, микропористость (рассчитываемая
через плотность частиц материала) хвои сосны в абсолютно сухом состоянии — 0,79,
листьев березы — 0,33.

Навески ЛГМ предварительно подвергались сушке в течение 3–5 дней при темпера-
туре, приблизительно равной 300 К. Непосредственно перед проведением экспериментов
определялась влажность материалов (методом термической сушки). Для этого исследуе-
мый ЛГМ взвешивался и затем помещался в сушильную печь при температуре T ≈ 375 К
на 2 ÷ 3 ч. После сушки навеска охлаждалась и повторно взвешивалась. Относительная
влажность ЛГМ определялась по формуле γ = (mfw−mfd)·100/mfw, гдеmfw, mfd — мас-
са ЛГМ соответственно до и после термической сушки, кг. Для листьев березы получены
значения γ = 5÷ 8 %, для хвои сосны — γ = 7÷ 10 %, для веток осины — γ = 10÷ 14 %,
для смеси материалов — пропорционально содержанию компонентов.

Материал выкладывался равномерно в металлический поддон (длина 310 мм, шири-
на 195 мм, глубина 45 мм). На различных уровнях по высоте навески ЛГМ размещались

три хромель-алюмелевые (диапазон измеряемых температур 223–1473 К, систематическая
погрешность ±3 К) малоинерционные (время теплового запаздывания менее 0,1 с) тер-
мопары. Термоэлектрические преобразователи располагались на высоте от поверхности
раздела ЛГМ — внешняя газовая среда H = 5, 20, 40 мм.
Параметры полосы. Результаты экспериментов для очагов горения разных размеров

и типов показывают, что локализация фронта пиролиза возможна лишь при совпадении
поперечных размеров этого фронта и длины заградительной полосы. В случае если длина
полосы была меньше поперечного размера поддона с навеской пиролизующегося материа-
ла, фронт термического разложения последнего обходил полосу по сухой поверхности ЛГМ
и продолжал распространяться в области неувлажненного материала. Поэтому при ана-
лизе необходимых и достаточных условий подавления горения ЛГМ представляет интерес

определение размеров заградительной полосы (ширины и глубины).
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда:
1 — рабочая станция, 2 — цифровой измеритель температуры, 3 — термоэлектрические

преобразователи, 4 — поддон с ЛГМ, 5 — штатив, 6 — форсунки, 7 — емкость для

воды, 8 — высокоскоростная видеокамера, 9 — нагнетатель воздуха

Экспериментальный стенд. Исследование движения фронта горения по поверхности
ЛГМ при воздействии на него потока капель воды проводилось на стенде [26], схема ко-
торого приведена на рис. 1. При постановке экспериментов основной задачей являлось
воспроизведение для рассмотренных ЛГМ значений температуры (T > 780 К) и тепловых
потоков (q = 0,5 ÷ 1,5 кВт/м2), соответствующих горению растительных материалов в

условиях продвижения лесных пожаров с умеренной (типичной [1]) скоростью (до 3 м/с).

Схемы распыления жидкости в заградительной полосе. Как и в работе [26], рассмот-
рены три варианта воздействия аэрозоля на процесс горения ЛГМ (рис. 2).

В первом варианте (см. рис. 2,а) поток капель воды с фиксированными значениями
плотности орошения ζ (в каждом сечении) и ширины полосы L создавался заранее. За-
тем с помощью пьезоэлектрических горелок инициировалось горение ЛГМ. Навеска ЛГМ
поджигалась равномерно по всей свободной поверхности. Предполагалось, что процессы
пламенного горения и термического разложения ЛГМ прекращаются, если они происходят
в зоне воздействия жидкостного аэрозоля. Контролировалось выполнение условия умень-
шения температуры ЛГМ до значения, меньшего температуры начала термического разло-
жения (во всех опытах использовалось значение предельной температуры начала пиролиза
Tf ≈ 400 К).

При реализации второго варианта (см. рис. 2,б) обеспечивался подвод воды в виде

аэрозольной завесы непосредственно во фронт горения. На первом этапе инициировалось
горение ЛГМ. С использованием метода высокоскоростной видеорегистрации контролиро-
валось перемещение фронта горения по поверхности ЛГМ. Генерация капельного потока
осуществлялась при достижении фронтом горения положения, соответствующего середине
полосы, покрываемой водяной завесой (0,5L).

Третий вариант (см. рис. 2,в) является комбинированным (смешанным по способу
распыления): вода распыляется одновременно перед фронтом и во фронт горения ЛГМ.
В этом случае подвод жидкостного аэрозоля осуществляется в момент достижения пла-
менем передней кромки зоны предварительного воздействия капельного потока на ЛГМ

перед движущимся фронтом горения ЛГМ.
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Рис. 2. Варианты распыления воды [26]:
а — перед фронтом, б — во фронте, в — комбинированный; I — первый этап, II —
второй этап; 1 — форсунки, 2 — водяной аэрозоль, 3 — емкости для воды, 4 — загра-
дительная полоса, 5 — металлический поддон, 6 — ЛГМ, 7 — пламя, 8 — нагнетатель

воздуха
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Та бли ц а 1

Средние значения интенсивности орошения

при различных значениях скорости движения воздушного потока [26]

Вариант взаимодействия аэрозоля с ЛГМ U , м/с ψ, л/(м2 · с)
Первый 0,5–2,5 0,0500

0,5 0,0500
Второй и третий 1,5 0,0375

2,5 0,0350

Учет дополнительных факторов. Результаты экспериментов показывают, что поми-
мо размеров заградительной полосы, типа и свойств ЛГМ, а также температуры во фронте
горения определяющее влияние на условия локализации и предотвращения пиролиза мо-
гут оказывать скорость ветра и плотность или интенсивность орошения (удельный расход
жидкости).

Как правило, скорость реального воздушного потока не превышает 2 ÷ 3 м/с [26],
поэтому в экспериментах данный параметр варьировался в ограниченном диапазоне (до
3 м/с). Направление движения потока воздуха совпадает с направлением перемещения
фронта горения. Поток воздуха создавался с помощью канального нагнетателя осевого

типа с семью лопастями (напряжение 220–240 В, частота 50 Гц, мощность 22 Вт, расход
воздуха 320 м3/ч, класс водонепроницаемости IPX2). Скорость потока воздуха определя-
лась с помощью анемометра по методике [26].

С использованием результатов экспериментов [20, 26] принято осредненное значение
интенсивности орошения ЛГМ ψ в зависимости от скорости воздушного потока. Для
первого варианта воздействия на ЛГМ водного аэрозоля значение ψ принято равным

ψ = 0,05 л/(м2 · с). Значения ψ для второго и третьего вариантов зависят от скорости

воздушного потока U . В табл. 1 приведены средние значения ψ для исследованных вари-
антов взаимодействия воды и ЛГМ при различных значениях скорости U .

Результаты исследования и их обсуждение. На основе экспериментальных дан-
ных установлены следующие закономерности.
Основные характеристики процесса движения воды через зону ЛГМ. Результаты

проведенных экспериментов показывают, что характеристики процесса движения воды
через слой навески типичных ЛГМ при изменении условий существенно различаются.
Значительное влияние на эти характеристики оказывают насыпная плотность материала

и процессы термического разложения, испарения, фильтрации, приводящие к уплотнению
или в определенных условиях, наоборот, увеличению пористости ЛГМ.

На рис. 3, 4 приведены зависимости глубины проникания жидкости в слой навески
от времени, полученные с использованием средств высокоскоростной видеорегистрации
(камеры с частотой кадров до 100 000 с−1) и специальных алгоритмов слежения за дина-
мическими объектами в программном комплексе “Tema Automotive” [27]. В случае интен-
сивного термического разложения для слежения за фронтом движения жидкости вглубь

навески применялись показания термопар [26, 27].
На рис. 3 можно наблюдать следующие закономерности. При идентичных начальных

условиях (масса, схема распыления, дисперсность аэрозоля и др.) глубина проникания во-
ды в слои хвои и листьев значительно (в несколько раз) различается. Чем больше время
распыления и объем использованной воды, тем существеннее различаются значения hm

в опытах с хвоей и листьями. Это обусловлено тем, что размеры хвоинок в десятки раз
меньше аналогичных размеров листьев. Капли воды растекались по поверхности таких
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Рис. 4. Зависимости глубины проникания одиночной капли в слой навески из

хвои от времени распыления, полученные с использованием термопарных из-
мерений (а) и высокоскоростной видеорегистрации (б) при различных объемах
капли:
1 — Vd = 90 мкл, 2 — Vd = 200 мкл, 3 — Vd = 800 мкл; сплошные линии— в отсутствие

пиролиза, штриховые — при наличии пиролиза
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элементов и удерживались на них в различных объемах. При использовании листьев от-
носительное сопротивление движению капель жидкости через навеску было существенно

больше. Основная масса подаваемой к поверхности ЛГМ воды удерживалась в припо-
верхностном слое либо накапливалась на поверхности материала и медленно проникала

в приповерхностные слои. Таким образом, можно сделать вывод об интенсивном пропи-
тывании (увлажнении) лишь приповерхностных слоев листьев, проникании значительной
доли воды в глубинные слои хвои и средних значениях hm для смеси хвои, листьев, веток.

Процесс пиролиза оказывает незначительное влияние на скорость проникания малых

объемов жидкости через навеску материала. Однако чем больше объем воды, тем суще-
ственнее влияние процесса термического разложения на глубину проникания. Это прояв-
ляется в том, что скорости движения воды по пиролизующимся слоям больше, чем при
отсутствии термического разложения, вследствие того что в процессе пиролиза увеличи-
вается пористость навески материала и в глубинные слои проникает большое количество

жидкости. Кроме того, в экспериментах регистрировалось уплотнение слоев материала
вследствие интенсивного термического разложения и давления воды сверху, что способ-
ствовало ускорению движения воды через навеску.

На рис. 4,б видно, что чем выше объем поступающей в ЛГМ воды (или время распы-
ления жидкости при постоянном удельном расходе), тем значительнее увеличение значе-
ний hd.

В отсутствие интенсивного задымления (последнее регистрировалось вследствие пи-
ролиза уплотненного ЛГМ) контроль процессов движения капель жидкости в навеске мож-
но проводить с использованием как средств высокоскоростной видеорегистрации, так и
термопарных измерений (резкое уменьшение температуры на одной из термопар свиде-
тельствовало о том, что движущиеся капли воды достигли последней). Сравнение значе-
ний hd, полученных с использованием этих двух методик, показывает, что они удовлетво-
рительно согласуются (в среднем различие составляет не более 20 %).
Основные характеристики процессов подавления пламенного горения и термическо-

го разложения ЛГМ. Экспериментально определены ширина и глубина заградительной

полосы, необходимые для локализации горения исследованных ЛГМ при различных вари-
антах распыления воды (рис. 5). Как и в работе [26], установлено, что наиболее эффек-
тивные (по времени подавления горения и использованному объему) условия, при которых
локализуется горение материалов, могут быть достигнуты при использовании третьего

(комбинированного) варианта, обеспечивающего распыление воды как во фронте (по кром-
ке пожара) горения, так и перед ним. Это способствует интенсификации процессов подав-
ления пламенного горения и термического разложения материала при всех рассмотренных

вариантах распыления воды.
В опытах с листьями эффективная локализация достигается при увлажнении доста-

точно тонкого приповерхностного слоя навески в области заградительной полосы (соот-
ветственно требуется меньший объем воды). В случае хвои локализовать горение можно
только при увлажнении в заградительной полосе всего объема материала (т. е. глуби-
на заградительной полосы должна соответствовать толщине навески) (см. рис. 5). Ветки
имеют большую теплоту сгорания и длительность пиролиза и как следствие большее теп-
ловыделение, поэтому для эффективной локализации пламенного горения и пиролиза веток
необходимо увеличивать время распыления воды в полосе (соответственно, и объем).

В опытах со смесью ЛГМ вследствие наличия хвои регистрировались аналогичные

закономерности: активное термическое разложение реализовывалось в слое ЛГМ под за-
градительной полосой (увлажненным материалом) и за ней, если она не была пропита-
на (смочена) водой по всей глубине. Это обусловлено тем, что характеристики движения
фронтов горения листьев и хвои различаются. В частности, результаты измерений с помо-
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Рис. 5. Области локализации пожара (I) и области горения (II) при средней
скорости ветра 1,3 м/с:
а–в— листья березы, г–е— хвоя сосны; а, г— первый вариант, б, д— второй вариант,
в, е— третий вариант распыления воды в заградительную полосу; штриховая линия—
граница областей I, II

щью термопар и высокоскоростной видеорегистрации показывают, что термическое раз-
ложение хвои происходит с быстрым движением фронтов пиролиза и пламенного горения

не только по поверхности насыпного слоя в направлении, совпадающем с направлением
движения потока воздуха, но и в глубинных слоях. В ряде экспериментов хвоя интенсивно
термически разлагалась по всей глубине насыпного слоя до достижения фронтом горе-
ния заградительной водной полосы. Поэтому интенсивный пиролиз хвои происходил как
в приповерхностных, так и в глубинных слоях навески. Очевидно, это обусловлено тем,
что хвоя представляет собой высокопористый горючий материал. Как следствие, по всей
глубине насыпного слоя обеспечиваются условия для интенсивного пиролиза. В экспери-
ментах с листвой интенсивное термическое разложение регистрировалось лишь в припо-
верхностных слоях. Фронт пламенного горения достигал заградительной полосы с актив-
ным пиролизом лишь в приповерхностном слое. Поэтому для замедления распространения
фронтов пламенного горения и термического разложения ЛГМ в случае хвои необходимо

увлажнять навеску по всей толщине (т. е. увеличивать глубину заградительной полосы),
а в случае листьев достаточно увлажнения относительно тонкого (20 ÷ 30 % толщины

навески) приповерхностного слоя (см. рис. 5).
Определение ширины и глубины заградительной полосы с учетом скорости ветра.

Установлены диапазоны предельных значений ширины и глубины заградительной водной
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Рис. 6. Область горения (I), область локализации и предотвращения пламенного
горения и пиролиза материала (II) и переходная область (III) при скорости ветра
0,5 ÷ 3,0 м/с при распылении воды в заградительную полосу в соответствии с
третьим вариантом:
а — листья березы, б — хвоя сосны, в — смесь ЛГМ

полосы для исследованных материалов при различных скоростях воздушного потока, ими-
тирующего ветер (рис. 6). На рис. 6 показаны три области изменения параметров полосы,
соответствующие прекращению или продолжению движения фронта горения, а также пе-
реходным условиям (с определенной вероятностью происходила локализация горения или
фронт пиролиза преодолевал заградительную полосу).

Результаты проведенных экспериментов показывают, что определяющее влияние на
локализацию горения практически всех исследованных материалов (листьев — в меньшей

мере) оказывает необходимая (минимальная) глубина заградительной полосы, которая, в
свою очередь, зависит от объема выливаемой воды и ширины полосы. В случе листьев ре-
гистрировалось растекание воды по поверхности навески. Таким образом, при идентичных
начальных объемах воды ширина полосы увеличивалась, а глубина была меньше.

На рис. 7–9 приведены зависимости интенсивности и абсолютной плотности ороше-
ния от объема воды и ширины навески, а также от ширины заградительной полосы. Вид-
но, что при формировании заградительных полос в соответствии с наиболее безопасным
первым вариантом время доставки воды в зону пиролиза не оказывает влияния на усло-
вия локализации. Это обусловлено тем, что заградительная полоса в виде увлажненного
слоя материала формируется заранее, т. е. перед фронтом горения в условиях умерен-
ных (соответствующих окружающему воздуху) температур. В таких условиях пиролиз не
реализуется. Поэтому основное влияние оказывают объем воды и площадь поверхности

заградительной полосы. Следовательно, при выборе технологических параметров вместо
интенсивности орошения целесообразно использовать плотность орошения, или удельный
расход. Следует также отметить, что путем варьирования объема и массы пиролизую-
щегося материала установлена целесообразность локализации и предотвращения пироли-
за ЛГМ в малой области, граничащей с заградительной полосой. Поэтому, несмотря на
увеличение в несколько раз объема пиролизующегося материала, минимальные размеры
заградительной полосы и плотность орошения практически не меняются (см. рис. 8,a).

При экстраполяции экспериментальных данных на более широкие диапазоны пара-
метров L и H получены необходимые и достаточные значения глубины и ширины за-
градительной полосы для локализации и последующего подавления пламенного горения и

термического разложения исследованных ЛГМ при фиксированном объеме использованной
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Рис. 7. Зависимости интенсивности орошения от объема и ширины навески

термически разлагающегося ЛГМ (хвоя сосны) при L ≈ 0,06 м, U ≈ 2 м/с и
различных значениях абсолютной плотности орошения:
а — ζ = 0,40 л/м2, б — ζ = 0,45 л/м2, в — ζ = 0,50 л/м2, г — ζ = 0,55 л/м2;
1 — локализация и предотвращение пламенного горения и пиролиза материала, 2 —
распространение фронта горения

воды (табл. 2). При прогностических оценках принималось, что протяженность полосы
в виде увлажненного слоя ЛГМ равна поперечному размеру фронта термического раз-
ложения материала, а эффективная плотность орошения (удельный расход) выбиралась
с учетом полученных в экспериментах результатов (см. рис. 7, 8).

Из табл. 2 следует, что эффективные условия локализации процесса горения распро-
страненных типов ЛГМ обеспечиваются при небольших объемах воды и размерах поло-
сы. Актуальной задачей является проведение полевых испытаний на специализированных
полигонах МЧС России для экспериментального обоснования приведенных в табл. 2 зна-
чений основных параметров заградительной полосы для локализации горения соответ-
ствующих ЛГМ. Полученные результаты исследований и данные работ [24–36] позволяют
прогнозировать условия, при которых происходит локализация пламенного горения и пи-
ролиза большой группы ЛГМ при различных размерах очагов горения.

Выводы. Результаты проведенных экспериментов с использованием трех вариантов
распыления воды перед фронтом горения и во фронте модельного низового лесного пожара

позволили сделать следующие выводы.
Наиболее рациональным с точки зрения затраченного объема воды и времени подав-

ления горения следует считать распыление воды по кромке очага. Из анализа значений
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Рис. 8. Зависимости абсолютной плотности орошения от объема и ширины

навески термически разлагающегося ЛГМ при L ≈ 0,06 м, U ≈ 2 м/с:
1 — хвоя сосны, 2 — листья березы

Рис. 9. Зависимость абсолютной плотности орошения от ширины заградитель-
ной полосы при U ≈ 2 м/c:
1, 3 — хвоя, 2, 4 — листья; 1, 2 — эксперимент, 3, 4 — расчет

Та б л и ц а 2

Прогнозируемые минимальные значения объема воды, глубины и ширины
заградительной полосы для локализации горения типичных ЛГМ

Тип

ЛГМ

Объем навески

ЛГМ перед

полосой, м3

Площадь

поверхности ЛГМ

перед полосой, м2

Минимальный

объем воды

в полосе, л

Минимальная

ширина

полосы, м

Минимальная

глубина

полосы, м

Хвоя

0,035 0,5 0,125 0,30 0,050
0,070 1,0 0,250 0,45 0,040
0,280 4,0 0,380 0,65 0,025
0,700 10,0 0,675 0,70 0,023

Листья

0,035 0,5 0,115 0,35 0,020
0,070 1,0 0,190 0,40 0,018
0,280 4,0 0,325 0,45 0,016
0,700 10,0 0,430 0,50 0,015

Смесь ЛГМ

0,035 0,5 0,240 0,40 0,035
0,070 1,0 0,275 0,60 0,033
0,280 4,0 0,410 0,70 0,031
0,700 10,0 0,750 0,75 0,030
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времени локализации очагов горения и объема полезно израсходованной (испарившейся)
воды следует, что на торможение до полного прекращения распространения фронта го-
рения наибольшее влияние оказывают глубина H и ширина заградительной полосы L.
В системе координат H(L) определены области, соответствующие эффективной локали-
зации и последующему подавлению горения ЛГМ.

Структура лесного горючего материала определяет эффективность применения того

или иного варианта подачи воды в зону горения. Это обусловлено значительным различием
интегральных характеристик процессов движения воды через слои хвои, листьев и их
смеси. Процессы пламенного горения различных видов ЛГМ локализуются практически

одинаково эффективно, процессы термического разложения протекают с существенными
отличиями.

Скорость ветра определяет скорость движения фронта горения ЛГМ. В проведенных
опытах этот параметр варьировался в диапазоне значений, возможных в лабораторных
условиях. На практике значения скорости ветра могут быть больше.

В настоящей работе создана необходимая экспериментальная база для прогнозирова-
ния условий локализации очагов горения лесных массивов.
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