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ПРИ РАЗНОЙ ВЫСОТЕ НАЧАЛА ДВИЖЕНИЯ МАССИВА ВОДЫ
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Приведены результаты экспериментального исследования процессов тепло- и массопереноса и
фазовых превращений при подавлении термического разложения и пламенного горения конден-
сированных веществ (КВ) на примере типичных лесных горючих материалов (смеси листьев,
хвоинок и веточек) путем воздействия на них нераспыленным водяным массивом на разных
стадиях его трансформации. Объем жидкости и высота сброса относительно поверхности КВ
варьировались с учетом известных стадий трансформации водяных массивов для иллюстрации
возможных отличий площадей поперечного сечения последних, которые определяют площадь
контакта воды с КВ. Получены зависимости характеристик прекращения горения КВ от высо-
ты начала движения водяного массива.
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ВВЕДЕНИЕ

Лесные горючие материалы (ЛГМ) пред-
ставляют собой сложные по структуре конден-
сированные вещества (КВ) [1–4]. Это обуслов-
лено тем, что элементы лесного опада пере-
мешиваются, некоторые фрагменты переносят-
ся ветром, смываются дождями и оползнями,
уплотняются в зимних условиях под слоем сне-
га. Как следствие, в летний период структу-
ра таких КВ существенно неоднородна [3, 4].
Теплофизические свойства и термокинетиче-
ские характеристики КВ даже в рамках од-
ного лесного массива существенно различают-
ся [3, 4]. Это приводит к значительно отли-
чающимся скоростям процессов прогрева, вла-
гоудаления, термического разложения и пла-
менного горения. В этих условиях разработать
унифицированную и эффективную (по основ-
ным критериям, в частности по необходимому
времени, средствам, уровню безопасности) тех-
нологию подавления пламенного горения и тер-
мического разложения КВ крайне сложно. Как
следствие, нередко применяют авиационное по-
жаротушение [5] с целью не столько подавле-
ния горения, сколько локализации очагов воз-
горания (препятствия движению фронтов го-
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рения). При этом условия сброса воды часто
выбираются исходя не из характеристик пожа-
ра, а из имеющихся ресурсов (основное огра-
ничение — единовременно переносимый объем
воды) и соблюдения требований безопасности
(высота и длительность сброса воды в зону го-
рения) [5, 6].

Применение систем авиационного туше-
ния сводится к сбросу, как правило, больших
массивов не распыленной на выходе из емкости
воздушного судна воды — практически в виде
монолитной массы (до 40÷ 45 т) [5, 6]. Реко-
мендуемая высота сброса воды составляет для
самолетов-танкеров 80÷ 200 м, для вертолетов
20÷ 60 м [5, 6]. В [7, 8] приведены результаты
теоретических и экспериментальных исследо-
ваний, свидетельствующие, что при локальном
сбросе воды в зону пожара более 90 % жид-
кости расходуется нерационально, так как не
успевает испариться в зоне пламенного горе-
ния и термического разложения. При этом не
обеспечиваются условия одновременной реали-
зации группы основных механизмов подавле-
ния пламенного горения и термического разло-
жения ЛГМ [9–11]: блокирование доступа кис-
лорода в зону горения водяными парами; сни-
жение температуры в зоне горения за счет кон-
вективного охлаждения водой и энергозатрат-
ных (вследствие высокой теплоты парообра-
зования 2.2 МДж/кг) эндотермических фазо-
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вых превращений; снижение скоростей физико-
химических превращений за счет интенсивно-
го вдува водяных паров, приводящего к умень-
шению концентраций продуктов термического
разложения и окислителя в зоне горения.

Целесообразным является использование
распыленной воды (создание аэрозольного об-
лака), эффективность применения которой для
тушения лесных пожаров любой категории в
несколько раз выше [7, 8]. Но в этом случае воз-
никают сложности, связанные с уносом капель
из зоны горения восходящим потоком высоко-
температурных продуктов сгорания [12, 13], а
также с необходимостью длительного времени
работы воздушных судов в зоне пожарной опас-
ности (зависание вертолета при распылении
или движение самолета по замкнутой траекто-
рии). Результаты [8] можно использовать для
прогнозирования оптимальных характеристик
аэрозольного облака. На практике же, как пра-
вило, не всегда учитывают рекомендации [8],
руководствуясь лишь таким параметром, как
удельный расход воды (на единицу площади
поверхности), который традиционно рекомен-
дуется поддерживать в диапазоне 3÷ 5 л/м2

для эффективного подавления пламенного го-
рения лесного массива [5, 6]. Но в [8] пока-
зано, что этот параметр можно уменьшить в
1.3÷ 2.5 раза с гарантированным подавлением
горения ЛГМ при оптимизации условий и ха-
рактеристик распыления жидкости.

Задачи достоверного прогнозирования ра-
циональной высоты начала движения (сбро-
са) водяной массы и, как следствие, покрывае-
мой ею площади чрезвычайно сложны. Извест-
ные расчетные алгоритмы (например, рассмот-
ренные в [5, 6]) не учитывают группу значи-
мых факторов и процессов, а натурные и поле-
вые испытания небезопасны и затратны. Необ-
ходимы достоверные экспериментальные оцен-
ки влияния параметров сброса воды авиацион-
ной техникой на условия и характеристики по-
давления пламенного горения и термического
разложения КВ. Варьирование в эксперимен-
тах высоты сброса и объема монолитного на
начальной стадии движения массива позволя-
ет изучить условия взаимодействия КВ и до-
стигающей его поверхности воды. Эксперимен-
ты целесообразно проводить с использовани-
ем высокоскоростных следящих программно-
аппаратных комплексов.

Результаты опытов [12], выполненных в
лабораторных и полевых условиях, позволили

установить стадии трансформации и разруше-
ния достаточно больших (до 1 л), не распылен-
ных на начальной стадии водяных массивов. В
частности, показано, что под действием аэро-
динамических сил, инерции, поверхностного
натяжения и т. д. водяной массив, проходя по-
следовательно несколько стадий разрушения,
трансформируется в аэрозольное облако [12]
(см. таблицу). Следовательно, достичь усло-
вий образования аэрозоля можно и без специа-
лизированных распылительных устройств [12],
если обеспечить оптимальную высоту сброса.
Поэтому целесообразным представляется про-
ведение экспериментальных исследований по
установлению условий сброса (непосредствен-
но начальной высоты и объема тушащей жид-
кости) водяного массива, при которых обра-
зуется аэрозольное облако, подавляющее горе-
ние КВ.

Цель настоящей работы — определение
условий и характеристик подавления пламен-
ного горения и термического разложения ти-
пичных конденсированных веществ из числа
ЛГМ не распыленным на начальной стадии
движения водяным массивом при его свобод-
ном падении с варьируемой высоты.

МЕТОДИКА
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Аналогично опытам [8], при создании мо-
дельного очага низового лесного пожара в лабо-
ратории использовался металлический поддон
диаметром 230 мм и высотой 20 мм. Выбор раз-
меров и формы очага связан с особенностями
разрушения водяных массивов. Начало движе-
ния водяного массива ограничено высотой 3 м.

В качестве КВ использовалась смесь ти-
пичных ЛГМ в массовом соотношении: листья
березы — 25 %, хвоя сосны — 15 %, ветки —
60 %. Выбор этой смеси обусловлен тем, что
такие составные части характерны для боль-
шинства хвойных и лиственных лесов. В [8]
установлены зависимости времен подавления
пламенного горения и термического разложе-
ния КВ (листья, хвоя, веточки, их смесь) от
объема жидкости, дисперсности аэрозоля, вре-
мени впрыска последнего и группы других па-
раметров. Соответственно, зная время подав-
ления горения смеси ЛГМ, с применением дан-
ных [8] можно прогнозировать время подавле-
ния горения очагов, состоящих из листьев, ве-
точек или хвои по отдельности. Относитель-
ная влажность природного материала в экспе-



Р. С. Волков, Г. В. Кузнецов, П. А. Стрижак 97

Характеристики стадий разрушения (трансформации) больших водяных массивов
различных начальных объемов (в формате представления результатов опытов [12])

Стадия
трансформации

V , л l, м Типичные видеограммы эксперимента при V ≈ 0.2 л

0.05 0÷ 1

1. Сплющивание
массива

0.2 0÷ 0.75
um = 2.3 м/с
t = 0.215 с
l = 0.38 м

0.5 0÷ 0.5

0.05 1.25÷ 1.5

2. Образование
пузырей

0.2 1÷ 1.25
um = 4.7 м/с
t = 0.465 с
l = 1.10 м

0.5 0.75÷ 1.0

0.05 1.75÷ 2.25

3. Разрушение
пузырей

и образование
водяных
цепочек

0.2 1.5÷ 2.0
um = 5.8 м/с
t = 0.620 с
l = 1.75 м

0.5 1.25÷ 1.5

0.05 >2.5

4. Образование
облака

мелких капель
0.2 >2.25

um = 6.3 м/с
t = 0.725 с
l = 2.25 м

0.5 >1.75

риментах составила γf = 8÷ 12 %. Насыпная
плотность навески КВ изменялась в довольно
узком диапазоне ρf = 30÷ 87 кг/м3, типичном

для бореального массива [1–3].
Аналогично опытам и огневым испыта-

ниям [12], в качестве водяного массива в на-
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стоящей работе использовалось водяное «ядро»
сферической формы, создаваемое, так же как и
в [12], с помощью резиновой оболочки толщи-
ной менее 0.2 мм, заполняемой тушащей жид-
костью. Объем водяного массива варьировал-
ся от 0.1 до 0.2 л. Рассчитывались: скорость
движения массива um; время его свободного
падения t; расстояние l, пройденное массивом
с момента сброса; поперечный размер массива
d; размеры фрагментов жидкости dp, на кото-
рые распадается массив; площадь поперечно-
го сечения S последнего (соответствует площа-
ди контакта КВ с водой). Систематические по-
грешности определения размеров массива, ото-
рвавшихся капель и их агломератов не пре-
вышали 0.1 мм, времен движения массива и
его трансформации — 2 · 10−4 с. Максималь-
ная погрешность определения скорости движе-
ния массива составила 0.05 м/с. Для анализа
видеограмм опытов применялось программное
обеспечение Tema Automotive.

Эксперименты выполнялись на стенде,
схема которого приведена на рис. 1, и вклю-

Рис. 1. Схема стенда по подавлению горения
модельных очагов КВ (аналогичного исполь-
зованному в опытах [7, 8]):

1 — компьютер, 2 — высокоскоростная видеока-
мера, 3 — цифровой измеритель температуры,
4 — термопары, 5 — моторизированное коорди-
натное устройство, 6 — блок питания координат-
ного устройства, 7 — тросы, 8 — роликовые ме-
ханизмы, 9 — держатель с закрепленной иглой,
10 — навеска КВ, 11 — жидкостное «ядро», 12 —
вытяжная система

чали в себя следующие процедуры:
— по периметру навески КВ размеща-

лись игольчатые хромель-алюмелевые термо-
пары (верхняя граница измеряемой темпера-
туры 1 473 К, систематическая погрешность
±3 К, тепловая инерционность не более 1 с);
максимальные случайные погрешности опреде-
ления температуры КВ в процессе термическо-
го разложения не превышали 30 К;

— зажигание навески осуществлялось рав-
номерно по всей площади поверхности КВ од-
новременно тремя газовыми горелками;

— термопарами регистрировался период
времени от начала горения до момента, ко-
гда показания всех трех термопар (темпера-
тур) становились выше значения, соответству-
ющего завершению процесса сушки материала:
Tif = 370 К. Выбор этого значения обуслов-
лен предельными температурами термическо-
го разложения КВ [7, 8]. Критерием устойчи-
вого горения КВ считалось превышение этого
значения температурой слоя;

— в момент превышения температурой
слоя значения Tif водяной массив сбрасывал-
ся с фиксированной высоты;

— время взаимодействия водяного массива
с очагом возгорания регистрировалось с помо-
щью высокоскоростной видеокамеры;

— определялась площадь покрытия мо-
дельного очага водой, и анализировались по-
следствия воздействия жидкости на процесс го-
рения (ликвидация горения или его продолже-
ние).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 приведены типичные видеограм-
мы подавления пламенного горения и термиче-
ского разложения в модельном очаге массивом
воды на разных стадиях его трансформации.
Результаты серии опытов при разных началь-
ных объемах массива представлены на рис. 3.
Высокоскоростная регистрация процессов по-
давления горения модельного очага на второй
(образование пузырей) и третьей (разрушение
пузырей и образование водяных цепочек) ста-
диях трансформации массива (см. таблицу) по-
казала, что для эффективного подавления го-
рения необходимо покрыть водой практически
всю площадь свободной поверхности очага (не
менее 80÷ 90 %). Это можно объяснить тем,
что при полном покрытии очага возгорания ре-
ализуется один из механизмов прекращения го-
рения — блокируется доступ кислорода в зо-
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Рис. 2. Видеокадры водяного массива исходного объема 0.1 л (а, б) и 0.2 л (в, г) на разных
стадиях его трансформации перед попаданием на поверхность КВ:
а— сплющивание массива, б— образование пузырей, в— разрушение пузырей и образование водяных
цепочек, г — образование облака мелких капель; 1 — водяной массив, 2 — модельный очаг

ну горения и термического разложения (припо-
верхностный слой КВ). Анализ зависимостей,
приведенных на рис. 3, позволяет сделать за-
ключение о том, что объем водяного массива
около 0.2 л достаточен для подавления горе-
ния в рассматриваемом типичном случае. Ес-
ли водяной массив не покрывает всей площа-
ди горения, то термическое разложение продол-
жается. Воздействие на модельный очаг обла-
ком мелких капель (четвертый этап трансфор-
мации водяного массива) приводило к эффек-
тивному подавлению горения даже при объе-
ме жидкости менее 0.2 л. Это обусловлено тем,
что в этих условиях температура пламени сни-
жается за счет интенсивного испарения мелких
капель и вытеснения водяными парами про-
дуктов сгорания. Воздействие на КВ водяным
массивом на четвертой (аэрозоль) стадии его
трансформации во всех исследовавшихся слу-

Рис. 3. Вероятность (γ) положительного исхо-
да процесса подавления термического разло-
жения КВ на различных стадиях трансформа-
ции (n = 1–4, см. таблицу) водяного массива
при начальных его объемах 0.1 и 0.2 л
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чаях приводило к прекращению пламенного го-
рения и термического разложения ЛГМ. Так-
же можно отметить, что на первой, второй и
третьей стадиях (т. е. в течение времени поле-
та) в основном растет только поперечный ха-
рактерный размер массива (см. видеограммы
в таблице). На последней стадии при образо-
вании облака капель существенно увеличива-
ется и продольный характерный (по высоте)
размер массива. В этом случае объемы воды
частично являются избыточными. При движе-
нии через пламя массив в любом состоянии
еще и сжимается. Характеристики этого про-
цесса установлены в экспериментах [12]. С ро-
стом исходного объема воды процесс разруше-
ния интенсифицируется. Переходы между вы-
деленными стадиями реализуются при мень-
ших временах перемещения в воздухе и, соот-
ветственно, на меньших пройденных участках
траекторий движения. Очевидно, что это обу-
словлено ростом сил, действующих на массив,
при повышении его исходных размеров.

Ранее установлено [7, 8], что чем боль-
ше площадь поперечного сечения водяного мас-
сива (площадь контакта воды с КВ) и мень-
ше размеры капель Rd в аэрозоле, тем мень-
ше времена подавления пламенного горения и
термического разложения КВ. Можно прогно-
зировать эффективные значения дисперсности
аэрозоля для подавления горения КВ и связать
характеристики этого процесса с диапазонами
размеров капель (рис. 4). Опыты [7, 8] пока-

Рис. 4. Время подавления пламенного горения
модельных очагов низовых (Sf ≈ 0.63 м2, кри-
вая 1), верховых (Sf ≈ 0.26 м2, кривая 2) и ком-
бинированных (Sf ≈ 0.63 м2, кривая 3) пожа-
ров аэрозолем в условиях, соответствующих
варьированию размеров капель в полевых ис-
пытаниях [7, 8]

зали, что менее затратным по объему жидко-
сти является использование мелкодисперсного
аэрозоля (Rd = 0.05÷ 0.1 мм). К таким же за-
ключениям можно прийти и при анализе за-
висимостей на рис. 3, так как образующийся
на четвертой стадии трансформации массива
аэрозоль во всех экспериментах полностью по-
давлял не только пламенное горение, но и тер-
мическое разложение КВ. В этом случае наи-
больший вклад в подавление горения внес про-
цесс парообразования (за счет высокой тепло-
ты испарения воды — 2.26 МДж/кг). При ин-
тенсивном и длительном испарении капель во-
ды вблизи поверхности ветвей деревьев, горя-
щих до начала воздействия водяного аэрозоля,
прекращается прогрев слоя КВ, в котором ин-
тенсивно шло термическое разложение, и на-
чинается его охлаждение, даже если вода не
успела проникнуть в пористую структуру дре-
весины. Аккумулированная в прогретом слое
КВ (в условиях верхового пожара — в веточ-
ках) теплота отводится во внешнюю среду (во-
дяной пар с достаточно низкой температурой)
и в глубь материала. В результате термиче-
ское разложение КВ замедляется, а его газо-
образные продукты, продолжающие поступать
во внешнюю среду, охлаждаются до темпера-
тур, при которых скорость их реакции с кисло-
родом воздуха, присутствующим в облаке во-
дяного пара, снижается до предельно низких
значений (концентрация горючих газов также
снижается, что ведет к уменьшению тепловы-
деления). Если при этом поступление водяного
аэрозоля в область вблизи поверхности осты-
вающего КВ прекращается, то возможно возоб-
новление горения последнего. При поступлении
водяного аэрозоля в течение длительного вре-
мени (например, как в экспериментах [7, 8], до
700÷ 800 с) слой КВ остывает за счет теплоот-
вода в окружающий его достаточно холодный
водяной пар и в глубь слоя до температуры ни-
же температуры начала термического разложе-
ния. В результате термическое разложение КВ
прекращается, соответственно, его пламенное
горение не возобновляется.

Целесообразно рассмотреть баланс энер-
гии в зоне пламенного горения и термического
разложения ЛГМ (система КВ — водяной мас-
сив). В первом приближении для реагирующе-
го слоя ЛГМ можно записать балансное выра-
жение

Qe +Qw +Qv +Qt = Qf +Qc. (1)
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Для вычисления суммарной теплоты парообра-
зования Qe; теплоты, расходуемой на нагрев
воды Qw; теплоты, расходуемой на нагрев па-
ров воды Qv; теплоты, затраченной при терми-
ческом разложении ЛГМ Qt; аккумулирован-
ной теплоты пиролизующегося слоя ЛГМ Qf ;
теплоты сгорания материала Qc использова-
лись выражения:

Qe = mwLe, Qw = Cwmw(Tmw − Tiw ),

Qv = CvρvVv(Tmv − Tiv ), Qt = ρfVfLf ,

Qf = CfρfVf (Tmf − Tif ), Qc = mfLc.

Здесь mw — масса воды, кг; mf — исходная
масса навески ЛГМ, г; Le — тепловой эффект
парообразования, Дж/кг; Lc — теплота сгора-
ния ЛГМ, Дж/кг; Lf — тепловой эффект тер-
мического разложения ЛГМ, Дж/кг; Cw, Cv,
Cf — теплоемкость соответственно воды, па-
ра и ЛГМ, Дж/(кг ·К); ρv, ρf — плотность
соответственно водяных паров и навески КВ,
кг/м3; Vv, Vf — объем паров воды и ЛГМ, м3;
Tmw, Tiw — максимальная (370 К) и началь-
ная (290 К) температура воды; Tmv, Tiv — мак-
симальная (измерялась в экспериментах) и на-
чальная (370 К) температура паров воды; Tmf ,
Tif — максимальная (измерялась в эксперимен-
тах) и начальная (370 К) температура ЛГМ, К.

Проведенные вычисления показали, что в
уравнении (1) имеются значимые на различных
стадиях компоненты баланса, которые опреде-
ляют основные характеристики тепло- и мас-
сообменных процессов в рассматриваемой си-
стеме. Так, например, при прохождении пер-
вых трех стадий трансформации водяного мас-
сива на поверхности КВ образуется пленка во-
ды, последняя активно проникает в глубинные
слои материала. Как следствие, в левой ча-
сти уравнения (1) доминирует слагаемое, ха-
рактеризующее теплоту, расходуемую на на-
грев воды, проникающей в поры материала
Qw (вследствие ее высокой теплоемкости). При
мелкодисперсном распылении воды над поверх-
ностью КВ (на четвертой стадии трансфор-
мации массива) доминируют процессы испа-
рения жидкости. Соответственно, в левой ча-
сти уравнения (1) наибольшее значение имеет
слагаемое Qe, характеризующее теплоту, рас-
ходуемую на парообразование. В правой ча-
сти уравнения (1) в любом случае доминиру-
ет слагаемое Qc, характеризующее тепловы-
деление при горении материала. Так как во

всех проведенных экспериментах условия по-
давления пламенного горения и термического
разложения КВ реализовывались при дости-
жении поверхности материала водяной массой
на четвертой стадии трансформации, то це-
лесообразно рассмотреть балансное соотноше-
ние (1) с учетом доминирующего вклада сла-
гаемых Qe и Qc. В таком случае станет воз-
можным прогнозирование объемов воды, доста-
точных для подавления горения КВ известного
объема или массы. Так, например, из равен-
ства Qe ≈ Qc можно сделать вывод, что для
подавления горения определенной массы ЛГМ
требуется в Lc/Le большая (по сравнению с
реагирующим КВ) масса воды (например, для
смеси ЛГМ теплота сгорания может достигать
Lc = 9÷ 12 МДж/кг, а теплота парообразова-
ния воды — Le = 2.26 МДж/кг). Но, как пока-
зал анализ видеограмм проведенных экспери-
ментов, в процессе подавления горения далеко
не весь объем ЛГМ успевает выгореть и даже
прогреться до температуры выше начала тер-
мического разложения.

Видеограммы экспериментов и взвешива-
ние воды, оставшейся на поддоне под ЛГМ по-
сле завершения экспериментов, показали, что
более 30 % воды, достигшей поверхности на-
вески ЛГМ, прошло через нее в жидком ви-
де. Затраченная на прогрев ЛГМ теплота су-
щественно меньше выделяющейся при испаре-
нии 70 % воды в ЛГМ. Поэтому можно сде-
лать вывод, что при свободном падении во-
дяных массивов достаточно выбирать их на-
чальный объем в размере не более 40 % от
объема КВ при условии покрытия всей горя-
щей поверхности КВ аэрозолем. Объемы во-
дяного массива, необходимые для подавления
пламенного горения и термического разложе-
ния, как и в опытах [8], зависели от сред-
них размеров капель, достигающих поверхно-
сти КВ. В настоящей работе размеры капель
аэрозоля сложно варьировать в широком диа-
пазоне, так как при свободном падении масси-
ва с высоты 3 м характерные размеры обра-
зующихся капель соответствовали диапазону
от 200 мкм до 1 мм. Дальнейшее увеличение
высоты сброса не приводило к большему из-
мельчению капель. В экспериментах [8] при ва-
рьировании параметров распыления воды над
поверхностью КВ оптимальные значения необ-
ходимого (обеспечивающего подавление горе-
ния и термического разложения) объема воды
в случае капель размером Rd = 0.2÷ 0.35 мм
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при высоте сброса 3 м составляли для низовых
пожаров 0.57÷ 0.79 л, верховых и комбиниро-
ванных— 1.68÷ 2.15 л. Если учесть характер-
ные площади поверхности ЛГМ, то удельные
расходы для капель с Rd = 0.05÷ 0.1 мм нахо-
дятся в диапазоне 0.2÷ 0.3 л/м2, а для капель
с Rd = 0.2÷ 0.35 мм — 0.8÷ 0.9 л/м2.

Полученные значения удельного расхо-
да распыления существенно ниже традицион-
но рекомендуемых пожарными службами (как
правило, не менее 4 л/м2) [5, 6]. До настоя-
щего времени специалисты соответствующих
служб из-за ограниченной информационной ба-
зы данных с включением результатов фунда-
ментальных исследований, иллюстрирующих
рациональность применения малых объемов,
ориентировались на такую массу воды, кото-
рая обеспечивала гарантированное подавление
горения (в том числе с многократным завы-
шением ее объема). Проведенные эксперимен-
ты показали, что даже без специализированно-
го распыления в процессе свободного падения
водяного массива можно обеспечить эффектив-
ное подавление горения и термического разло-
жения за счет рационального выбора высоты
сброса и начального объема воды (рис. 5, 6).

Проведенные эксперименты также показа-
ли, что эффективность применения мелкодис-
персных аэрозолей для подавления пламенного
горения и термического разложения КВ зави-
сит от условий их движения в газовой среде
(какое количество капель достигает поверхно-
сти КВ). В [13] приведены зависимости скоро-
сти встречного движения капель от скорости
высокотемпературных продуктов сгорания. С
применением этих зависимостей можно про-
гнозировать скорость и количество капель, до-
стигающих поверхности подверженного терми-
ческому разложению КВ. В отсутствие ветра
восходящий поток продуктов сгорания КВ не
может существенно влиять на условия и ха-
рактеристики движения капель (размером бо-
лее 0.5 мм) в газовой среде (над поверхностью
КВ). Поэтому установленные в [7, 8] зависи-
мости, иллюстрирующие уменьшение времени
подавления горения при использовании аэрозо-
ля с малыми размерами капель, можно счи-
тать основанием для заключения о том, что
для эффективного подавления пламенного го-
рения и термического разложения материала
необходим распад массива с образованием со-
вокупности мелких капель. В экспериментах
[12, 14] продемонстрированы зарегистрирован-

Рис. 5. Зависимость необходимого для подав-
ления горения КВ объема воды от площади по-
верхности КВ при реализации четвертой ста-
дии трансформации массива (на основе дан-
ных настоящей работы и опытов [12])

Рис. 6. Зависимости площади поперечного се-
чения водяного массива от его начального объ-
ема на стадиях трансформации массива 1–4,
определенных на основе данных настоящей ра-
боты и опытов [12]

ные с применением высокоскоростных видеока-
мер эффекты сжатия водяного массива объе-
мами 0.1÷ 1 л при движении через высокотем-
пературные продукты сгорания лесного масси-
ва. Установлено [12, 14], что рост поперечных
размеров свободно падающего водяного масси-
ва на всех четырех стадиях его трансформа-
ции сдерживается за счет формирования бу-
ферной паровой зоны между продуктами сго-
рания и фрагментами водяного массива. Как
следствие, растет давление парогазовой среды
на фрагмент. Это приводит к тому, что тормо-
зится рост не только поперечных размеров, но
и соответствующих площадей поверхности. В
таких условиях унос капель восходящими про-
дуктами сгорания будет ослабевать.
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Представленные в [15] результаты экспе-
риментальных и теоретических исследований
также показали, что впередиидущие капли су-
щественно быстрее испаряются по сравнению
с последующими. Чем больше последователь-
ных эшелонов капель подается в зону горения
конденсированного вещества, тем значитель-
нее различаются скорости испарения и время
существования (полного испарения) капель во
фронте и в следе. Это обусловлено тем, что
каждая интенсивно испаряющаяся капля фор-
мирует за собой область с высокой концентра-
цией водяных паров и существенно меньшей
температурой парогазовой смеси, чем перед ни-
ми, т. е. капля формирует буферную тепловую
защиту для каждой последующей. Изменяются
скорости прогрева, испарения и движения всех
последующих капель в аэрозоле.

Интенсифицируются процессы коагуляции
и дробления за счет столкновения капель из
разных эшелонов. В этих условиях важно до-
стичь четвертой стадии трансформации водя-
ного массива, после которой в газовой среде
формируется аэрозоль. При его воздействии на
поверхность КВ в случае покрытия всей по-
верхности, подверженной термическому разло-
жению, удалось достичь подавления горения во
всех проведенных экспериментах. Если пресле-
довать цель максимально полного испарения
воды в высокотемпературной газовой среде, то
следует обеспечить расстояние между последо-
вательно движущимися каплями в диапазоне
(6÷ 7)Rd [15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные эксперименты показали, что
подавление пламенного горения и термическо-
го разложения типичных лесных горючих ма-
териалов при сбросе водяных массивов без их
распыления является неоптимальным в плане
расходования хладоагента. Для эффективного
подавления требуется покрытие водой практи-
чески всей свободной поверхности подвержен-
ного термическому разложению КВ (не менее
80÷ 90 %). Возможны два варианта решения
данной проблемы: (1) увеличение объема пода-
ваемой в зону горения КВ воды; (2) выбор эф-
фективной высоты сброса для обеспечения рас-
пада массива воды в процессе свободного паде-
ния до капельных фрагментов (см. рис. 5, 6),
при воздействии которых процессы пламенного
горения и термического разложения КВ эффек-
тивно подавляются. Применение первого вари-

анта сдерживается ограниченными объемами
единовременно переносимой воздушными суда-
ми жидкости. Второй вариант возможен при
адекватном прогнозировании условий достиже-
ния четвертой стадии трансформации водяных
массивов, обеспечивающей подавление процес-
сов пламенного горения и термического раз-
ложения типичных КВ. Результаты настоя-
щей работы являются необходимой экспери-
ментальной базой для разработки соответству-
ющих прогностических моделей, способствую-
щих применению второго варианта использо-
вания воды в реальной практике пожароту-
шения. При этом важно учитывать не толь-
ко установленное в экспериментах [12] влияние
ветра на характеристики трансформации водя-
ных массивов, но и условия проникновения во-
ды в слой КВ с разной структурой и свойства-
ми.
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