
Физика горения и взрыва, 2017, т. 53, N-◦ 6 67

УДК 536.4

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПОДАВЛЕНИЯ
ПЛАМЕННОГО ГОРЕНИЯ И ТЕРМИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕНИЯ
МОДЕЛЬНЫХ НИЗОВЫХ И ВЕРХОВЫХ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ
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Выполнено экспериментальное исследование процессов тепло- и массопереноса и фазовых пре-
вращений при подавлении пламенного горения и термического разложения модельных низовых,
верховых и комбинированных лесных пожаров за счет локального воздействия воды. Опыты
проводились с типичными лесными горючими материалами (смесь листьев, хвоинок и вето-
чек), а также с макетами стволов и веточек деревьев. Определены условия и характеристики
процессов подавления пламенного горения и термического разложения лесных горючих матери-
алов. Показано, что в случае верховых и комбинированных пожаров локальное кратковременное
(несколько секунд) воздействие жидкостного снаряда не приводит к подавлению термического
разложения материала (возможна лишь локализация пламенного горения). В случае низовых
лесных пожаров такой подход может быть эффективным при рациональном выборе площади
орошения водой очага горения, а также интенсивности и времени распыления.
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ВВЕДЕНИЕ

Тушение крупных лесных пожаров в на-
стоящее время практически везде осуществля-
ется сбросом большой массы воды с вертолета
или самолета (до нескольких десятков тонн, на-
пример, с ИЛ-76) в область горения леса [1–3].
При этом вода либо подается локально в ви-
де своеобразных водяных снарядов, либо рас-
пыляется над площадями до нескольких тысяч
квадратных метров [3–5]. Но пока отсутству-
ют прямые или косвенные обоснования эффек-
тивности использования таких технологий по-
давления горения лесных массивов на площа-
дях, превышающих несколько сотен квадрат-
ных метров. Нет ни экспериментальных дан-
ных о связи условий и характеристик процес-
са подавления горения (время, тип материа-
ла, категория пожара, скорость распростране-
ния фронта горения, температура и др.) лес-
ных горючих материалов (ЛГМ) с параметра-
ми воздействия (плотность и время орошения,
дисперсность капельного потока, высота сбро-
са или распыления воды и др.), ни результа-
тов полевых стендовых испытаний в услови-
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ях, максимально приближенных к реальным.
Соответственно, пока нет и теории тушения
лесных пожаров путем воздействия на горение
ЛГМ монолитными массами воды или специа-
лизированными аэрозольными потоками. Для
разработки научных основ таких технологий
необходимы экспериментальные исследования
(в лабораторных условиях и на крупноразмер-
ных моделях лесных пожаров) основных зако-
номерностей процессов, протекающих при вза-
имодействии горящих ЛГМ с распыленной во-
дой или монолитными снарядами. Поскольку
процессы термического разложения и пламен-
ного горения ЛГМ в условиях низовых и верхо-
вых лесных пожаров существенно отличаются
[6–8], эксперименты целесообразно проводить
в условиях, соответствующих низовым, верхо-
вым и комбинированным (совместно протекаю-
щим низовым и верховым) лесным пожарам.

На протяжении последних 5–7 лет выпол-
нены экспериментальные и теоретические ис-
следования [9–13] с целью создания научных ос-
нов теории тепло- и массопереноса и фазовых
превращений при движении больших и малых
объемов воды (массивы, струи, аэрозоли, оди-
ночные капли) через пламена с температурой
более 1 000 К. Определены основные закономер-
ности процессов движения и испарения, дефор-
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мации, взаимодействия между собой групп ка-
пель воды, ее растворов, эмульсий и суспензий
в условиях интенсивного нагрева. В то же вре-
мя установлено [13], что поперечные размеры
облаков аэрозолей высокой плотности практи-
чески не меняются при перемещении через пла-
мя, несмотря на ожидаемые процессы транс-
формации поверхности и сплющивания водя-
ной массы. Это приводит к малой площади оро-
шения водой участков горящего лесного мас-
сива и, соответственно, участков термическо-
го разложения ЛГМ. В этой связи актуальны
эксперименты [14–16] по определению условий
и характеристик процесса подавления горения
(на лабораторных и стендовых макетах) низо-
вых и верховых лесных пожаров нераспылен-
ной водой в соответствии с типичными услови-
ями ее локального сброса воздушным судном. В
первую очередь целесообразно определить, при
каких условиях даже локальный сброс воды мо-
жет быть эффективным. Термин «эффектив-
ный» соответствует такому воздействию во-
ды на горящий ЛГМ, при котором выполняют-
ся условия подавления термического разложе-
ния и пламенного горения или контролируемо-
го замедления (локализации) распространения
фронта горения с учетом минимального време-
ни тушения и использованного объема воды [9–
13]. В настоящем исследовании под эффектив-
ным воздействием подразумевалось полное по-
давление термического разложения и пламен-
ного горения ЛГМ.

Термин «подавление» в отношении терми-
ческого разложения и пламенного горения вво-
дится с целью физической интерпретации со-
ответствующих процессов. Термическое разло-
жение ЛГМ проходит в достаточно узком диа-
пазоне температуры, как правило, 400÷ 600 К.
При этом скорость процесса зависит от тем-
пературы экспоненциально. При большом вре-
мени теплового воздействия термическое раз-
ложение ЛГМ завершается полностью— оста-
ется только углеродный остаток. Воздействие
воды на ЛГМ приводит к быстрому снижению
температуры в зоне разложения и к соответ-
ствующему падению скорости этого процесса.
При некоторых объемах воды и временах воз-
действия температура в зоне реакции падает
ниже температуры начала термического разло-
жения. Дальнейшего пиролиза ЛГМ не проис-
ходит. В результате генерация газообразного
горючего (продуктов пиролиза ЛГМ) прекра-
щается, и пламенное горение завершается. За-

тем вследствие воздействия воды завершается
и разложение ЛГМ.

Цель настоящей работы — эксперимен-
тальное определение необходимых условий и
основных характеристик процесса подавления
горения ЛГМ распыленной водой и большими
(монолитными в начальный момент времени)
ее массивами при воспроизведении условий ни-
зовых, верховых и смешанных лесных пожаров.

1. МЕТОДИКА
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

1.1. Цели и объект исследования

При планировании экспериментов целями
исследования выбраны время и удельный рас-
ход воды, обеспечивающие подавление терми-
ческого разложения ЛГМ. Основными варьиру-
емыми факторами являлись тип очага лесного
пожара, время воздействия на ЛГМ, конфигу-
рация потока воды (аэрозоль или монолитная
масса в начальный момент времени).

Проведенный анализ показал, что прямое
физическое моделирование [17] условий реаль-
ного низового или верхового лесного пожара
в лабораторных экспериментах (или стендо-
вых на больших по размерам моделях горящего
лесного массива) невозможно. При совместном
протекании верховых и низовых пожаров раз-
мер области горения по вертикальной коорди-
нате может достигать 20÷ 25 м [1–3]. Поэтому
при планировании экспериментов ставилась за-
дача имитационного моделирования с воспро-
изведением основных условий реального верхо-
вого пожара (состав и структура ЛГМ, темпе-
ратура пламени, размеры отдельных фрагмен-
тов по поперечной или вертикальной координа-
те) и полным воспроизведением условий низо-
вого лесного пожара.

1.2. Этапы исследования

Эксперименты проводились в два этапа.
На первом (в лабораторных условиях) исследо-
вались характеристики процессов подавления
пламенного горения и термического разложе-
ния ЛГМ модельных низовых (площадь поверх-
ности Sf ≈ 0.063 м2) и верховых (Sf ≈ 0.096 м2)
лесных пожаров. На втором этапе (на испы-
тательном полигоне МЧС России) экспери-
менты выполнялись на существенно бо́льших
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Рис. 1. Внешний вид экспериментального комплекса на испытательном полигоне

(по сравнению с лабораторными) по площа-
ди (Sf = 0.1÷ 0.64 м2) моделях лесных пожа-
ров. Площадь поверхности модельного очага во
всех случаях представляла собой сумму пло-
щадей всех граней стволов и веточек, а так-
же внешней (свободной) поверхности насыпки
ЛГМ. Внешний вид испытательного комплекса
(второй этап) приведен на рис. 1.

Площадь «подстилки» (очага пожара) вы-
числялась по выражению Sf = af bf . При
ширине поддона для укладки ЛГМ af =
0.23÷ 0.6 м и его длине bf = 0.28÷ 1.1 м значе-
ния площади варьировались в диапазоне Sf =

0.063÷ 0.64 м2.
Для моделирования низового лесного по-

жара применялась металлическая емкость, на-
полненная смесью типичных ЛГМ в массовом
соотношении компонентов: листья березы —
25 %, хвоя сосны— 15 %, ветки лиственных по-
род деревьев — 60 %. Максимальная площадь
поверхности ЛГМ составляла 0.64 м2, толщи-
на слоя 0.07 м. Таким образом, максимальный
объем реагирующего ЛГМ — 0.045 м3.

Плотность навески (подстилки) ЛГМ вы-
числялась по формуле ρf = mf0/(hfSf ). При
представленных выше значениях площади по-
верхности модельного очага Sf и варьирова-
нии толщины слоя ЛГМ hf и массы навески
mf0 значения ρf поддерживались в диапазоне

12÷ 15 кг/м3, соответствующем свежему опа-
ду лесного материала, согласно представлени-

ям [18–20].
Для создания макета верхового лесного по-

жара использовались бруски сосны поперечных
размеров 0.02 × 0.03 м и длиной 0.1÷ 0.3 м. Ос-
новные параметры макетов низовых, верховых
и комбинированных лесных пожаров определя-
лись согласно [21]. Высота макетов варьирова-
лась в интервале 0.2÷ 0.8 м. Площадь поверх-
ности макетов верхового пожара изменялась в
диапазоне 0.3÷ 0.7 м2, а комбинированного —
0.9÷ 1.3 м2. Внешний вид макетов в лаборатор-
ных экспериментах приведен на рис. 2.

При выполнении исследований на испыта-
тельном стенде для создания макета низового
лесного пожара использовалась такая же смесь
ЛГМ, как в лабораторных исследованиях. Ма-
териал укладывался в металлический поддон,
в нижней части которого выполнены отверстия
для установки термопар.

Для имитационного моделирования верхо-
вого лесного пожара из брусков различного се-
чения и веточек сосны изготавливалась мо-
дель дерева. К вертикальной деревянной ста-
нине (сечение 0.05 × 0.05 м, высота 0.4 м) го-
ризонтально прикреплялись бруски («ветки»)
длиной 0.4 м и сечением 0.01 × 0.02 м. Макет
состоял из двух таких «деревьев», отстоящих
друг от друга на расстояние 0.4 м (расстоя-
ние между крайними «ветками», которое соот-
ветствовало характерному поперечному разме-
ру каждой из двух моделей деревьев).

Макеты верхового пожара в лабораторных
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Рис. 2. Внешний вид лабораторных макетов
(первый этап исследований) низового (а) и
верхового (б) лесных пожаров перед зажига-
нием и в процессе горения

экспериментах и при полевых стендовых испы-
таниях отличались конструктивно [21], но при
этом обеспечивались практически идентичные
температуры пламени. В полевых испытани-
ях имеется возможность использовать макеты
с максимально близкими к реальным «ствола-
ми» деревьев. В лабораторных условиях, к со-
жалению, такой возможности нет.

Макет комбинированного лесного пожара
состоял из наполненной смесью ЛГМ кюветы
(имитирующей низовой пожар) и двух «дере-
вьев» (имитирующих верховой пожар). Внеш-
ний вид макетов на втором этапе исследований
приведен на рис. 3.

Перед проведением экспериментов мате-
риалы высушивали в течение 3÷ 5 дней при
температуре 300 К. Непосредственно перед
каждым экспериментом проводился контроль
влажности материалов (методом термической
сушки), которая для смеси ЛГМ составляла
8÷ 12 %, для брусков и веточек сосны —
10÷ 14 %.

Следует отметить специфическую кон-
струкцию стенда с ограждением моделей лес-
ных пожаров (см. рис. 3). Ограждение необ-

Рис. 3. Внешний вид полевых макетов (второй
этап исследований) низового (а), верхового (б)
и комбинированного (в) лесных пожаров перед
зажиганием и в процессе разгорания

ходимо для того, чтобы максимально прибли-
зить условия эксперимента к натурным. Сте-
ны (из огнеупорного и жаропрочного материа-
ла — асбестового листа), окружающие макет,
максимально снижают теплоотвод из области
горения во внешнюю среду. Они, образно гово-
ря, «вырезают» из большой совокупности горя-
щих деревьев одно центральное, которое горит
в окружении других.
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Ветровая нагрузка в проведенных опы-
тах не рассматривалась по двум причинам.
Во-первых, лесные пожары достаточно часто
распространяются в безветренную погоду. Во-
вторых, имитация ветровой нагрузки при го-
рении леса возможна только при большом чис-
ле стволов. Организовать такой эксперимент
даже на полигоне МЧС России крайне сложно
(вследствие высокой пожарной опасности).

1.3. Водяные массивы

Создание жидкостного массива (монолит-
ного в начальный момент времени снаряда)
проводилось по методике, описанной в работе
[13]. Закрепленная над макетом пожара рези-
новая оболочка с жидкостью разрушалась с по-
мощью заостренного наконечника. После этого
вода продолжала движение вертикально вниз
под действием силы тяжести. Для видеореги-
страции процесса использовалась высокоско-
ростная видеокамера Phantom V411 (частота
съемки до 6 · 105 кадр/с, максимальное разре-
шение 1 280× 1 280 пикселей). Типичные видео-
кадры массивов воды приведены на рис. 4,а.

Начальные объемы массива воды варьиро-
вались в диапазоне V0 = 0.05÷ 1 л, высота их
сброса — от 1 до 15 м (ограничена техниче-
скими характеристиками подъемной платфор-
мы — максимальная высота 17 м). Для каж-
дого типа модельного лесного пожара (низово-
го, верхового, комбинированного) при идентич-
ных условиях проводились 7÷ 10 эксперимен-
тов. Диапазон варьирования V0 выбран на ос-
нове анализа результатов опытов [13] и выво-
дов работ [2–4]. В частности, в [2–4] показа-
но, что при сбросе воды шлюзовым способом
с высоты 100÷ 150 м до верхних ярусов де-
ревьев долетают фрагменты жидкости харак-
терных объемов 0.01÷ 5 л. Минимальные по
объему фрагменты (0.01 л) интенсивно транс-
формируются и измельчаются. Поэтому приня-
то решение о варьировании начального объема
снарядов с 0.05 л. Из результатов опытов [13]
можно заключить, что в лабораторных усло-
виях затруднительно проводить сброс водяных
массивов объемом более 1 л. Это требует боль-
ших (до 20 м2) площадей испытательных лабо-
раторий. Последние необходимы для безопас-
ного удаления видеорегистрирующих систем
от траектории перемещения массива, достовер-
ного и непрерывного контроля продольных и
поперечных размеров массива, специализиро-

Рис. 4. Внешний вид массива воды (V0 ≈
250 мл) на различном удалении от точки сбро-
са (а), а также протяженность соответствую-
щих стадий трансформации n водяных масси-
вов различных начальных объемов (б):
б: ось y — направление движения водяного масси-
ва; ось n: 1 — сплющивание массива, 2 — начало
образования «пузырей», 3 — разрушение «пузы-
рей» и образование жидкостных «цепочек», 4 —
полное разрушение массива на облако мелких ка-
пель

ванного улавливания фрагментов воды в ниж-
ней части стенда с целью минимизации нега-
тивных последствий от столкновения жидко-
сти с основанием стендового каркаса. Поэтому
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максимальный начальный объем водяного мас-
сива составил 1 л.

В выполненных экспериментах установле-
но, что для всех массивов характерны типич-
ные стадии трансформации и разрушения (ана-
логичные [13, 22]): сплющивание массива, на-
чало образования «пузырей», разрушение «пу-
зырей» и образование жидкостных «цепочек»,
полное разрушение массива на облако мелких
капель. Протяженность каждой из выделенных
стадий иллюстрирует рис. 4,б, хорошо видны
соответствующие отличия. Поэтому при про-
ведении экспериментов по тушению модельных
лесных пожаров высоту сброса массива выби-
рали исходя из протяженности установленных
стадий (рис. 4,б).

1.4. Методика исследования процессов
подавления горения и термического разложения

водяных массивов

Перед началом основных экспериментов
регистрировалось время полного выгорания ис-
пользуемых макетов и навесок ЛГМ без взаи-
модействия с жидкостью. В рамках первого и
второго этапов каждого эксперимента выпол-
нялись следующие действия:

1) создавался макет лесного пожара, в ко-
тором для контроля температуры термиче-
ского разложения ЛГМ и последующего по-
давления пиролиза (Tf ) устанавливались три
хромель-алюмелевые термопары с диаметром
спая 0.5 мм (тепловая инерция 0.4 с, система-
тическая погрешность ±3 К). Опрос показаний
термопар выполнялся регистратором National
Instruments модели NI 9219 (четыре канала,
максимальная производительность 20 мс), счи-
тывание данных в соответствии с инерционно-
стью термопар проводилось через 0.4 с;

2) над макетом на варьируемой высоте
(удаление от модели 1÷ 15 м) закреплял-
ся жидкостный массив (в резиновой оболочке
[13]);

3) зажигание ЛГМ осуществлялось рав-
номерно по всей площади поверхности с од-
новременным применением нескольких пьезо-
электрических газовых горелок; при четырех
горелках пламя покрывало всю поверхность на-
вески ЛГМ через 3÷ 5 с; считалось, что ЛГМ
равномерно горит по всей площади поверхно-
сти;

4) при горении всей открытой поверхно-
сти ЛГМ (контролировалось визуально), а так-
же по достижении показаний трех термопар

уровня 600 К (средняя температура, соответ-
ствующая пламенному горению) осуществлял-
ся сброс жидкостного массива в зону горения;

5) процессы подачи воды, последующего
горения ЛГМ и его подавления регистрирова-
лись видеокамерой (с частотой до 103 кадр/с),
определялось время подавления термического
разложения.

Для исследуемого типа ЛГМ средняя тем-
пература модельного очага горения (учитыва-
лись показания трех термопар, размещенных
на разной глубине) без воздействия водяного
аэрозоля составляла 600÷ 650 К. Нередко ре-
гистрировался кратковременный рост темпе-
ратуры до 750 К и снижение до 600 К, что обу-
словлено разнородным составом смеси ЛГМ и,
как следствие, его усадкой в процессе терми-
ческого разложения. Растет масса «прококсо-
ванного» хрупкого слоя. При определенном ее
значении «прококсованный» ЛГМ оседает и за-
крепленная на фиксированном расстоянии тер-
мопара начинает показывать температуру бо-
лее нагретых элементов ЛГМ.

Пламенное горение и термическое разло-
жение материала считались остановленными
(для всех типов модельных очагов) при соблю-
дении следующих условий:
— отсутствие пламени (регистрировалось при
анализе видеограмм процесса);
— температура во всех точках макета лесного
пожара ниже температуры термического раз-
ложения ЛГМ [1, 23, 24], Tf < 400 К;
— в течение 5 мин не происходит повторного
воспламенения ЛГМ или повышения значений
Tf сверх 400 К в условиях лабораторных или
стендовых экспериментов.

В экспериментах регистрировалась темпе-
ратура в слое ЛГМ. Из-за усадки ЛГМ в ходе
эксперимента его фрагменты начинали касать-
ся спая термопары.В настоящее время принято
считать, что в процессе интенсивного пироли-
за различие температур газообразных и твер-
дых продуктов термического разложения ЛГМ
в одном сечении мало (единицы градусов). Нет
результатов экспериментов, иллюстрирующих
обратное. Поэтому такой подход к представ-
лению температуры в слое ЛГМ широко ис-
пользуется при исследовании процессов терми-
ческого разложения ЛГМ (например, в работе
[12]).

1.5. Водяные аэрозоли и методики их исследования

Проведены эксперименты по воздействию
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на аналогичные модели лесных пожаров аэро-
зольным водяным потоком с различной дис-
персностью капель (Rd = 0.01÷ 0.35 мм). В
зависимости от типа макета пожара исполь-
зовалось одновременно несколько (2÷ 3) рас-
пылительных форсунок, генерирующих поли-
дисперсный капельный поток. Система пода-
чи воды на форсунки (см. рис. 1) состоя-
ла из резервуара с водой и нагнетателя (воз-
душного компрессора). Для оценки характери-
стик распыленного капельного потока (разме-
ров капель Rd и скоростей их движения ud)
использовался программно-аппаратный кросс-
корреляционный комплекс диагностики много-
фазных потоков [9, 10]. Применялись известные
и хорошо себя зарекомендовавшие методики:
particle image velocimetry (PIV) [25] и shadow
photography (SP) [26].

1.6. Погрешности измерений

Погрешности определения времени выго-
рания лесных материалов tb и времени подав-
ления горения te составили 0.5 с, размеров ка-
пель Rd — 0.005 мм, скоростей движения ud —
0.02 м/с. Максимальные случайные погрешно-
сти определения температуры Tf в слое ЛГМ
не превышали 30 К.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Применение водяных массивов

Установлены основные закономерности
процессов подавления пламенного горения и
термического разложения ЛГМ с использова-
нием монолитных (в начальный момент време-
ни) жидкостных массивов. Так, для малых по
площади (Sf < 0.06 м2) моделей низовых лес-
ных пожаров (рис. 5) в рамках первого этапа
исследований подавление горения наблюдалось
в 80÷ 90 % лабораторных экспериментов, если
площадь поперечного сечения массива воды со-
ставляла не менее 80 % площади поверхности
макета. В таком случае (практически при пол-
ном орошении макета водой) пламя мгновенно
исчезало, за 1÷ 3 с, и последующее подавле-
ние процесса термического разложения завер-
шалось в течение 4÷ 16 с. Результаты изме-
рения температуры лесного пожара спустя 1 с
после сброса воды приведены на рис. 5,а.

В случае же локального воздействия жид-
костного массива (при орошении им менее

Рис. 5. Результаты измерения температуры
модельных низовых пожаров термопарами,
размещенными на разной глубине (1–3 —
сверху вниз), при воздействии водяного мас-
сива объемом 0.2 л, обеспечивающего 100 (а)
и 60 % (б) покрытия площади ЛГМ

80 % площади поверхности макета) термиче-
ское разложение ЛГМ за границей воздействия
воды не прекращалось (рис. 5,б). При таком ва-
рианте сброса (воздействие на 40÷ 60 % пло-
щади навески ЛГМ) подавление горения в зоне
орошения также занимает в среднем 1÷ 3 с.
Однако за пределами этой зоны горение про-
должается в прежнем режиме практически до
полного выгорания ЛГМ.

Аналогичные закономерности процессов
подавления горения и термического разло-
жения установлены для модельных (Sf =

0.2÷ 0.6 м2) низовых лесных пожаров на вто-
ром этапе исследований (при полевых стендо-
вых испытаниях). Однако в этом случае (вы-
сота сброса снаряда изменялась от 3 до 10 м)
важную роль играла стадия трансформации
формы жидкостного массива перед контактом
с ЛГМ. Так, во время первой и второй стадий
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Рис. 6. Типичные видеокадры процесса подавления термического разложения модельных верхо-
вых и комбинированных пожаров после воздействия водяного массива

трансформации массив объемом до 1 л покры-
вал не более чем 0.25 м2 площади поверхно-
сти ЛГМ и, как следствие, условия подавле-
ния термического разложения лесного массива
в большинстве случаев не были достигнуты.
При более длительном движении массива (уве-
личении высоты сброса) происходило его ча-
стичное или даже полное разрушение (третья
и четвертая стадии трансформации).Площадь,
покрытая жидкостью, значительно увеличива-
лась (в 10÷ 15 раз). Условия подавления мо-
дельного низового лесного пожара достигались
в большинстве случаев.

Выполненные экспериментальные иссле-
дования показали, что пламенное горение ЛГМ
всегда реализуется только в прилегающей к по-
верхности ЛГМ области внешней среды (газо-
фазное горение). Ни при каких условиях пламя
не проникало в пористую структуру ЛГМ.

На рис. 6 приведены результаты второ-
го этапа исследований— последовательные ви-
деокадры сброса (с высоты 5 м) массива жид-
кости (V0 ≈ 0.5 л) на модель верхового лесного
пожара. Высота 5 м выбрана с целью обеспе-

чить полное покрытие водой всей площади по-
верхности горящего ЛГМ.

Результаты экспериментов по подавлению
пламенного горения и термического разложе-
ния ЛГМ в условиях модельного верхового лес-
ного пожара показали, что ожидаемый эффект
достигался только в случае покрытия жидкост-
ным снарядом более 80 % площади поверхности
макета. В отличие от лабораторных экспери-
ментов, полное подавление горения модельного
верхового лесного пожара не удалось реализо-
вать ни в одном из проведенных экспериментов.
После попадания на макет пожара жидкост-
ного снаряда последний разрушался при кон-
такте с соответствующими «элементами дере-
вьев» (ветками) и практически не оказывал за-
метного влияния на процессы в основании ма-
кета, и тем самым пламенное горение и терми-
ческое разложение продолжались. Вследствие
этого по истечении 100÷ 200 с горение возоб-
новлялось. Аналогичные результаты получены
и в экспериментах с двумя последовательно по-
даваемыми (через малый интервал времени —
10 с) жидкостными снарядами («ядрами» [13])
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при суммарном объеме жидкости 1 л. Пламя
в данном случае удавалось сбить — ликвиди-
ровалось пламенное горение. Однако термиче-
ское разложение древесины и горение в режиме
тления продолжались. В этот отрезок времени
термопарами, установленными в основании ма-
кета, зарегистрирована температура от 370 до
480 К.

Полностью подавить пламенное горение
модели комбинированного (низового и верхо-
вого) лесного пожара с применением локаль-
ного сброса жидкости не удалось. Даже при
обеспечении 100 % покрытия водой площади
ЛГМ «элементы деревьев» (верховой лесной
пожар) задерживали капли воды, препятствуя
их проникновению в область низового пожа-
ра. В результате горение ЛГМ прекращалось
на открытых участках, но продолжалось у ос-
нования «деревьев», а спустя 15÷ 20 с макет
комбинированного лесного пожара разгорался
вновь по всей высоте (температура Tf дости-
гала максимальных значений).

2.2. Применение водяных аэрозолей

На рис. 7 приведена зависимость харак-
терного времени подавления реакции термиче-
ского разложения в условиях низового, верхово-
го и комбинированного лесных пожаров от раз-
меров капель воды распыляемого аэрозольно-
го потока. При проведении этих экспериментов
во всех случаях обеспечивалось полное подав-
ление горения ЛГМ. При этом минимальные
значения времени тушения (te < 140 с) соот-
ветствовали низовым пожарам. Подавление го-
рения макетов стендовых верхового и комбини-
рованного лесных пожаров характеризовались
близкими значениями te, как правило, не выше
700 с.

На основании результатов выполненных
экспериментов с водным аэрозолем можно сде-
лать вывод, что определяющее влияние на про-
должительность подавления пламенного горе-
ния и термического разложения верховых и
комбинированных модельных очагов оказыва-
ют элементы деревьев («ветки» и «ствол»).
Такой результат хорошо согласуется с дан-
ными выполненных экспериментов по подав-
лению модельных пожаров (пламенного горе-
ния и термического разложения) с применени-
ем жидкостных массивов. Очевидно, что от-
дельные, разнесенные в пространстве элемен-
ты верховых и комбинированных пожаров, как

Рис. 7. Время подавления пламенного горения
модельных низовых (Sf ≈ 0.63 м2) (а), вер-
ховых (Sf ≈ 0.26 м2) (б) и комбинированных
(Sf ≈ 0.63 м2) (в) пожаров при воздействии
аэрозольным потоком (в условиях варьирова-
ния размера капель при полевых испытаниях)

и в случае с массивами, препятствуют проник-
новению капель аэрозоля к основанию пожа-
ра (соответственно, процесс подавления горе-
ния занимает более продолжительное время).
Кроме того, в экспериментах на моделях вер-
хового пожара регистрировался значительный
унос восходящими продуктами сгорания мел-
ких (Rd < 0.12 мм) капель воды, что хорошо
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коррелирует с данными [10, 27]. Эти резуль-
таты объясняют увеличение времени тушения
пожара te на рис. 7,б,в.

Несмотря на достаточно большие, на пер-
вый взгляд, значения te на рис. 7, минимальные
объемы воды (Ve), затраченные на подавле-
ние термического разложения ЛГМ исследован-
ных моделей пожаров, соответствовали мелким
каплям аэрозоля (Rd = 0.05÷ 0.1 мм) и со-
ставляли для низовых пожаров 0.08÷ 0.19 л,
верховых и комбинированных — 0.45÷ 1.13 л.
Максимальные же значения Ve регистрирова-
лись для капель аэрозоля размерами Rd =
0.2÷ 0.35 мм и составляли для низовых по-
жаров 0.57÷ 0.79 л, верховых и комбиниро-
ванных — 1.68÷ 2.15 л, что в несколько раз
меньше, чем при использовании водяных мас-
сивов. Если учесть характерные площади по-
верхности ЛГМ, то минимальный удельный
расход аэрозоля с каплями размеров Rd =
0.05÷ 0.1 мм составил 0.127 л/м2, а макси-
мальный — 0.302 л/м2, для капель размеров
Rd = 0.2 и 0.35 мм — 0.905 и 6.46 л/м2 со-
ответственно. С учетом установленных времен
подавления горения получаем минимальные
и максимальные плотности орошения: 0.001
и 0.081 л/(м2 · с). Эти значения существенно
ниже традиционно рекомендуемых пожарны-
ми службами по всему миру (как правило,
1÷ 3 л/(м2 · с)) [3]. Указанное отличие можно
объяснить двумя причинами. Первая — ранее
не проводились прямые эксперименты по по-
давлению горения ЛГМ с измерением време-
ни и массы воды, необходимой для подавле-
ния, в условиях ее распыления (нет публикаций
с такими данными). Вторая — до настояще-
го времени пожарные специалисты из-за отсут-
ствия результатов фундаментальных исследо-
ваний, иллюстрирующих рациональность при-
менения малых объемов, ориентировались на
такую массу воды, которая обеспечивала га-
рантированное подавление горения (в том чис-
ле с многократным завышением ее объема).

Проведенные лабораторные и стендовые
эксперименты показали, что мелкодисперсный
аэрозоль более эффективен по сравнению с
массивами воды при подавлении термическо-
го разложения навесок ЛГМ любой структуры.
При орошении макета пожара полидисперсным
распыленным капельным потоком реализуются
три механизма подавления пламенного горения
и термического разложения. Во-первых, мел-
кие капли жидкости, интенсивно испаряясь, су-

щественно снижают температуру пламени и
продуктов пиролиза. Во-вторых, капли воды,
попав на поверхность пиролизующегося ЛГМ,
значительно охлаждают его. В-третьих, обра-
зовавшийся водяной пар (в совокупности с дви-
жущимися каплями) вытесняет кислород из зо-
ны горения. Менее затратным по объему жид-
кости является использование мелкодисперсно-
го аэрозоля (Rd = 0.05÷ 0.1 мм, см. рис. 7). В
данном случае наибольший вклад в процесс ту-
шения, скорее всего, вносит парообразование—
энергозатратный процесс (за счет высокой теп-
лоты испарения воды — 2 МДж/кг). При ин-
тенсивном длительном испарении капель воды
вблизи поверхности ветвей деревьев, горящих
до начала воздействия водяного аэрозоля, пре-
кращается прогрев слоя ЛГМ, в котором ин-
тенсивно развивалось термическое разложение,
и начинается его охлаждение, даже если во-
да не успела проникнуть в пористую струк-
туру древесины. Аккумулированная в прогре-
том слое ЛГМ (в условиях верхового пожара—
в веточках) теплота отводится во внешнюю
среду (водяной пар с достаточно низкой тем-
пературой) и в глубь материала. В результа-
те термическое разложение ЛГМ замедляется,
а его газообразные продукты, продолжающие
поступать во внешнюю среду, охлаждаются до
температуры, при которой скорость их реак-
ции с кислородом воздуха, присутствующим в
облаке водяного пара, снижается до предель-
но низких значений (концентрация горючих га-
зов также снижается, что ведет к уменьшению
тепловыделения). Если при этом поступление
водяного аэрозоля в область вблизи поверхно-
сти остывающего ЛГМ прекращается, возмож-
но возобновление горения последнего. Если же
поступление водяного аэрозоля продолжается
длительное время (как показали эксперимен-
ты, до 700÷ 800 с), то ЛГМ за счет отвода
тепла в окружающий его достаточно «холод-
ный» водяной пар и в глубь слоя остывает до
температуры меньше температуры начала тер-
мического разложения. Прекращается пиролиз
ЛГМ, соответственно, его горение не возобнов-
ляется.

Скорее всего, использование жидкостных
массивов в целях локализации (создания загра-
дительных полос) и ликвидации пожаров мо-
жет быть эффективно лишь в случае низового
лесного пожара. В условиях верховых и ком-
бинированных лесных пожаров целесообразно
прибегать к технологиям специализированно-
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го, распределенного во времени и пространстве
распыления жидкостей, обеспечивающего по-
крытие максимально возможной площади оча-
га, так как только в этом случае можно до-
стичь полного подавления горения. При раз-
работке таких технологий необходимо учиты-
вать особенности движения (торможения, уно-
са и др.) капель жидкости во встречном пото-
ке продуктов сгорания, описанные, например,
в работах [10, 27].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные в проведенных экспериментах
необходимые параметры (в частности, удель-
ный расход воды и плотность орошения) и ос-
новные характеристики (время) процессов по-
давления горения в условиях верховых и низо-
вых пожаров при воздействии на горящий ЛГМ
потоков распыленной воды показали, что по-
давление аэрозольным потоком возможно толь-
ко при длительном воздействии последнего (от
10 с (низовой) до 800 с (верховой и смешан-
ный)) и размерах капель от 0.25 мм и более.
Установлено также, что монолитными (или от-
носительно монолитными) водяными массива-
ми подавить горение в условиях верхового по-
жара невозможно даже при большом удельном
расходе воды. Сформулированы гипотезы о ме-
ханизмах тепло- и массопереноса в слоях и от-
дельных фрагментах ЛГМ в условиях взаимо-
действия с потоками воды.

Результаты проведенных эксперименталь-
ных исследований являются основанием для
выводов о том, что подавление горения ЛГМ
в условиях верховых пожаров при локальном
сбросе больших масс воды малоэффективно, а
подавление горения ЛГМ при низовых пожа-
рах происходит только на малых по размерам
участках поверхности горения, соответствую-
щих по площади поперечным сечениям масси-
вов воды, поступающих в область горения лес-
ных горючих материалов.
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