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Ñ ïîçèöèè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òåõíè÷åñêèõ ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ýêîëîãè÷åñêîé çàùè-
òå îêðóæàþùåé ñðåäû ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ïîäúåìà îáëàêà ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ (ÏÑ) ïðè ñæèãàíèè äâóõ èäåíòè÷íûõ òâåðäîòîïëèâíûõ çàðÿäîâ êðóïíîãàáàðèòíûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ óñòàíîâîê íà îòêðûòîì ñòåíäå. Â îäíîì èç îïûòîâ èñïîëüçîâàíî îðîøåíèå ôàêåëà ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ âîäîé ñ ïîìîùüþ âûñîêîíàïîðíîãî êîëüöåâîãî êîëëåêòîðà ñèñòåìû âîäÿíîé ýêîëîãè÷åñêîé çàùèòû äëÿ 
îñàæäåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè â ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíå ñòåíäà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé òåìïåðàòóðû îáëàêà â äèíàìèêå ïîäúåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîâèçèîííîé ðåãèñòðàöèè èíôðàêðàñ-
íîãî èçîáðàæåíèÿ è âèäåîñúåìêè ÏÑ. Óñòàíîâëåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ îò ôîðìèðîâàíèÿ äî 

ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ïîäúåìà. Ïðåäëîæåíà ñèñòåìà ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ ìåòîäàìè íàòóðíûõ íàáëþ-
äåíèé, ïðèìåíèìûõ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ â àòìîñôåðå. 
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Ââåäåíèå 

 
Îáåñïå÷åíèå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè – íå-

îáõîäèìîå è âàæíåéøåå óñëîâèå ïðè îãíåâûõ èñïû-
òàíèÿõ è ëèêâèäàöèè ïî çàâåðøåíèè ýêñïëóàòàöèè 
êðóïíîãàáàðèòíûõ òâåðäîòîïëèâíûõ çàðÿäîâ (ÒÒÇ) 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ÝÓ) íà îòêðûòîì ñòåíäå 
[1–3]. Íà ïðåäïðèÿòèè â êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâ-
íûõ òåõíè÷åñêèõ ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé  
â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà âîäÿíîé 
ýêîëîãè÷åñêîé çàùèòû (ÂÝÇ), âûïîëíåííàÿ â âèäå 
ìíîãîñòóïåí÷àòîãî íàïîðíîãî êîëüöåâîãî êîëëåêòî-
ðà äëÿ îðîøåíèÿ ôàêåëà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (ÏÑ). 
Ñõåìà ñæèãàíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 (öâ. âêëåéêà). 
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Ñòåíä ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òî÷å÷íûé èñòî÷íèê 
âûáðîñà â àòìîñôåðó çàãðÿçíÿþùåé ñìåñè âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèè, äåéñòâóþùèé â òå÷åíèå îòíîñèòåëü-
íî íåáîëüøîãî îòðåçêà âðåìåíè. Îòêðûòîå ñæèãàíèå 

ÒÒÇ ÝÓ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè íåáëàãîïðè-
ÿòíûìè ôàêòîðàìè, âîçäåéñòâóþùèìè íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó: ôàêåë ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ ðàñõîäîì îò 
150 äî 500 êã/ñ è òåìïåðàòóðîé äî 3400 Ê; ñîäåðæà-
íèå óãëåêèñëîãî ãàçà îêîëî 20%, ïàðîâ âîäû äî 20%; 
íàèáîëåå îïàñíûå çàãðÿçíÿþùèå êîìïîíåíòû – õëî-
ðèñòûé âîäîðîä è ìåëêîäèñïåðñíûé îêñèä àëþìè-
íèÿ, ñîñòàâëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî 18–22 è 30–40% 
îò ìàññû ÏÑ. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ÏÑ â àòìîñôåðå [4, 5] îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü ðàñ÷å-
òà â ðàìêàõ îãðàíè÷åííûõ ïî äîñòîâåðíîñòè ïðåä-
ïîñûëîê è äîïóùåíèé î ìåõàíèçìàõ ïðîòåêàþùèõ 
ïðîöåññîâ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì íåîáõîäèìû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñõîäíûå äàí- 
íûå ïðè ðàçðàáîòêå áàçîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
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ïðîãíîçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ â àòìîñôåðå 
è íà ïðèëåãàþùåé ê ñòåíäó òåððèòîðèè äëÿ îïåðà-
òèâíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçóåìîé ñèñòå-
ìû ÂÝÇ. 

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ íàáëþ-
äåíèé ñ ïîìîùüþ òåïëîâèçèîííîé èçìåðèòåëüíîé ñèñ- 
òåìû è âèäåîñúåìêè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ è ïîäú-
åìà îáëàêà ÏÑ ïðè ñæèãàíèè äâóõ îäèíàêîâûõ ÒÒÇ 
ÝÓ ìàññîé 20 ò. Ñæèãàíèå â òîì è äðóãîì ñëó÷àå 
ïðîâîäèëîñü â ïåðâîé ïîëîâèíå äíÿ ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè îêîëî 100 êÏà. 

Ïåðâûé îïûò áåç ïðèìåíåíèÿ ÂÝÇ (äàëåå «ñó-
õîå» ñæèãàíèå) ïðîâîäèëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà 
296 Ê, âëàæíîñòè 57%, ñêîðîñòè âåòðà 0–1 ì/ñ, 
íàïðàâëåíèè Ñ-Â, ÿñíî, ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíî-
ñòè âèäèìîñòè 20 êì. 

Âî âòîðîì îïûòå ïðèìåíÿëàñü ñèñòåìà ÂÝÇ ñ ðàñ- 
õîäîì âîäû 1,3 ì3/ñ. Ñðåäíåå ñîîòíîøåíèå ðàñõîäà 
ÏÑ è âîäû, ïîñòóïàþùåé èç êîëëåêòîðà, ïîääåðæè-
âàëîñü íà óðîâíå 1 : 4. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà 283 Ê, 
âëàæíîñòü 64%, ñêîðîñòü âåòðà 0–1 ì/ñ, íàïðàâëå-
íèå Ñ-Â, ÿñíî, äàëüíîñòü âèäèìîñòè 15 êì. 

Öåëü ðàáîòû – èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îá- 
ëàêà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â àòìîñôåðå äëÿ îöåíêè 
ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû ÂÝÇ ïðè ñæè-
ãàíèè êðóïíîãàáàðèòíûõ ÒÒÇ ÝÓ íà îòêðûòîì ñòåíäå. 
  Çàäà÷åé íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëó-
÷åíèå â ðåàëüíîì âðåìåíè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ îá- 
ëàêà îò èñõîäíîãî â ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ äî ìàê-
ñèìàëüíîé âûñîòû âñïëûòèÿ. 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
 
Óñëîâèÿ èçìåðåíèé è îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

ïðîöåññà ïîäúåìà îáëàêà ÏÑ. Îòñ÷åò âðåìåíè óñòà-
íàâëèâàëñÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ñæèãàíèÿ. Íàáëþäåíèÿ 

âûïîëíÿëèñü ñ ðàññòîÿíèÿ ïðèìåðíî 2600 ì ôðîí-
òàëüíî ê îòáîéíîé ñòåíêå ïëîùàäêè ñæèãàíèÿ. Âè-
äèìàÿ øèðèíà îòáîéíîé ñòåíêè îêîëî 100 ì. Âèäåî-
ñúåìêà îáëàêà ïðîâîäèëàñü ñ äâóõ ïîñòîâ ïîä óãëîì 
îêîëî 100. Äàííûå âèäåîñúåìêè ïðè íåîáõîäèìîñòè 
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå â îöåíêàõ ðàññòîÿíèÿ 
äî îáëàêà äëÿ êîððåêòèðîâêè ðàñ÷åòà ïðîïóñêàíèÿ 
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðîé ïðè òåïëîâèçèîííûõ èç-
ìåðåíèÿõ òåìïåðàòóðû. 

Ïî äàííûì òåïëîâèçèîííîé è âèäåîñúåìêè ïðî-
ñòðàíñòâî ïåðåä îòáîéíîé ñòåíêîé çàïîëíÿëîñü ïðî-
äóêòàìè ñãîðàíèÿ â òå÷åíèå ïåðâûõ 3–5 ñ ñæèãàíèÿ. 
Çà âåðõíåé ãðàíüþ îòáîéíîé ñòåíêè ïî íàïðàâëåíèþ 

ôàêåëà íà âûñîòå îêîëî 20 ì âåðòèêàëüíîå äâèæå-
íèå îáëàêà áûëî äîìèíèðóþùèì. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî 
âûñîòà îòáîéíîé ñòåíêè íàä ïëîùàäêîé ñæèãàíèÿ 
ðàâíà 32 ì, â êà÷åñòâå ñîâîêóïíîñòè èñõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïóñêîâîãî âåðòèêàëüíîãî òå÷åíèÿ äëÿ îöåí- 
êè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ðàññåèâàíèÿ îáëàêà ñìåñè â àò- 
ìîñôåðå ðàññìàòðèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè âû-
áðîñà, ñêîðîñòè ïîäúåìà è ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ÏÑ 
â çîíå îòáîéíîé ñòåíêè äî âûñîòû h  50 ì. Âëèÿíèå 
âåòðà íà äàííîì ó÷àñòêå íå ó÷èòûâàåòñÿ. 

Ïî äàííûì âèäåîñúåìêè è òåïëîâèçèîííîé ðåãè-
ñòðàöèè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäúåì îáëàêà â îáîèõ 

îïûòàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê îñåñèììåòðè÷íîå âåð- 
òèêàëüíîå òå÷åíèå, íà÷àëüíûé ýòàï êîòîðîãî îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïðèòîêîì ÏÑ îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ôàêå-
ëà. Èçìåíåíèå âåòðà ñ âûñîòîé íå íàáëþäàåòñÿ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ñëîå àòìîñôåðû 
äî ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ïîäúåìà îáëàêà ÏÑ îïûòû 
ïðîâîäèëèñü â øòèëåâûõ óñëîâèÿõ. 

Òåïëîâèçèîííûå èçìåðåíèÿ. Èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû âûïîëíÿëèñü áåñêîíòàêòíûì ñïîñîáîì ñ ïî-
ìîùüþ èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ) èçìåðèòåëüíîãî êîì-
ïëåêñà [5, 6], ðåãèñòðèðóþùåãî â ðåàëüíîì âðåìåíè 
òåìïåðàòóðíóþ êàðòó êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. Ðå-
ãèñòðàòîð âûïîëíåí íà áàçå òåïëîâèçîðà ÀGÀ-780 SW 
(äèàïàçîí äëèí âîëí 2,5–5,5 ìêì) (Øâåöèÿ), ìî-
äåðíèçèðîâàííîãî â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ïðè çàïèñè òå-
ïëîâîãî èçîáðàæåíèÿ ðåãèñòðàòîð èñïîëüçóåò íåïî-
ñðåäñòâåííî âèäåîñèãíàë ÈÊ-ñêàíåðà ñ 12-ðàçðÿäíîé 

îöèôðîâêîé. Çàïèñü è ïðîñìîòð çàïèñàííîé ðåàëè-
çàöèè òåïëîâèçèîííûõ èçîáðàæåíèé ìîãóò âûïîëíÿòü- 
ñÿ ñ ÷àñòîòîé 25 êàäðîâ/ñ, à òàêæå è â ïîêàäðîâîì 

ðåæèìå. Çà âðåìÿ îäíîé óòèëèçàöèè ÝÓ ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ áîëåå 7500 òåïëîâèçèîííûõ êàäðîâ. Îòîáðà-
æåíèå òåïëîâèçèîííîãî êàäðà âêëþ÷àåò öâåòîòåìïå-
ðàòóðíóþ êàðòó îáúåêòà â ïîëóòîíàõ â ïðÿìîóãîëü-
íûõ êîîðäèíàòàõ è â ïðàâîé ÷àñòè øêàëó â ãðàäóñàõ 
Öåëüñèÿ èëè êàðòó è øêàëó èíòåíñèâíîñòåé â êîäàõ 

ÀÖÏ – ðåæèì ðàäèîìåòðà. Ôîðìàò çàïèñûâàåìîãî 

êàäðà 100  100 ýëåìåíòîâ, äëèòåëüíîñòü 0,04 ìñ. Ðå- 
ãèñòðàòîð îòêàëèáðîâàí ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì 

òåìïåðàòóðû íà ìîäåëè «÷åðíîãî» òåëà äî 723 Ê äëÿ 

èñïîëüçóåìûõ îáúåêòèâîâ è âñåõ ïîëîæåíèé àïåð-
òóðíîé äèàôðàãìû ñêàíåðà. 

Òåïëîâèçèîííàÿ ñúåìêà ïðîèçâîäèëàñü ñ ðàñ-
ñòîÿíèÿ 2600 ì îáúåêòèâîì ñ ïîëåì çðåíèÿ 20 ïðè 
çíà÷åíèè àïåðòóðíîé äèàôðàãìû 5,1. Ïðè èçìåðåíè-
ÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè îá-
ëàêà ó÷èòûâàëàñü ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû 
äëÿ ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà äëèí âîëí îò 2,5 äî 
5,5 ìêì, îíà ðàññ÷èòûâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì àë-
ãîðèòìà áûñòðîãî ñ÷åòà [7], ó÷èòûâàþùåãî ïîãëîùå-
íèå âñåõ ãàçîâ è àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå íà ãîðèçîí-
òàëüíîé òðàññå. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ 
ïîâåðõíîñòè îáëàêà ïðèíèìàëèñü áëèçêèìè ê åäèíè-
öå, òàê êàê îáëàêî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü âîäÿíî-
ãî ïàðà, óãëåêèñëîãî ãàçà è ãðóíòà. Â ïðîñòðàíñòâå, 
â ïëîñêîñòè îòáîéíîé ñòåíêè, èññëåäóåìûé îáúåêò 

íåïðåðûâíî íàáëþäàëñÿ â êàäðå ðàçìåðîì ïðèìåðíî 
1000  1000 ì. Åäèíè÷íûé ýëåìåíò êàäðà ñîñòàâëÿåò 
ïðèáëèçèòåëüíî 10  10 ì. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îò âðåìåíè â çîíå îòáîéíîé 

ñòåíêè ïî ðåçóëüòàòàì ïîêàäðîâîé îáðàáîòêè ÈÊ-
èçîáðàæåíèÿ îáëàêà îò ìîìåíòà ïóñêà äî îêîí÷à-
íèÿ ñæèãàíèÿ (áåç âîäÿíîé ýêîëîãè÷åñêîé çàùèòû 
è ñ ïðèìåíåíèåì ÂÝÇ). Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâî-
ëÿþò ïðîâåñòè àíàëèç âëèÿíèÿ ñèñòåìû ÂÝÇ íà èñ-
õîäíûå ïàðàìåòðû ïóñêîâîé ñòðóè – íà÷àëüíîãî ýòà-
ïà â ïðîöåññå ïîäúåìà îáëàêà. 

Îöåíêà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè «ñóõîì» 
ñæèãàíèè ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà 1T  îáëàêà ÏÑ â ðàé-



 

 Äèíàìèêà ïîäúåìà îáëàêà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðè îãíåâîé óòèëèçàöèè çàðÿäîâ… 919 
 

îíå îòáîéíîé ñòåíêè äî âûñîòû 50 ì (ðèñ. 2, à) ñî-
ñòàâëÿåò 413 Ê. Ïðè ñæèãàíèè ñ ïðèìåíåíèåì ÂÝÇ 

äëÿ òåõ æå êîîðäèíàò îáëàêà (ðèñ. 2, á) ñðåäíÿÿ 

òåìïåðàòóðà 2T  = 313 Ê. Ðàçíèöà ìåæäó èçìåðåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè ñðåäíèõ òåìïåðàòóð â îïûòàõ 
T   100 Ê. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîé Òm è ñðåäíåé 
T  òåìïåðàòóðû îáëàêà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â çîíå íàòåêà-
íèÿ ôàêåëà íà îòáîéíóþ ñòåíêó äî âûñîòû îáëàêà 50 ì 
íàä ïëîùàäêîé ñæèãàíèÿ: à – áåç ïðèìåíåíèÿ ÂÝÇ; á – 
  ñ îðîøåíèåì ôàêåëà ñèñòåìîé ÂÝÇ 

 
Òåìïåðàòóðà ôàêåëà Tin íà âûõîäå èç êàìåðû 

ñãîðàíèÿ, ïî äàííûì ðàáîòû [8], ïðèíèìàåòñÿ ðàâ-
íîé 3400 Ê. Ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõî-
äèò ñíèæåíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ ÏÑ ïðèáëèçèòåëüíî 
äî 1720 Äæ/(êã  Ê). 

Óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû â «ñóõîì» îïûòå 
  1 1–inT T T  2987 Ê ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèå ýí- 
òàëüïèè Í1 = 5,138 ÌÄæ/êã. Ñíèæåíèå òåìïåðà-
òóðû ÏÑ âî âòîðîì îïûòå   2 2–inT T T  3087 Ê,  
à èçìåíåíèå ýíòàëüïèè Í2 = 5,310 ÌÄæ/êã. Ðàç-
íèöà â èçìåíåíèè òåïëîñîäåðæàíèÿ ñìåñè ÏÑ ïî 

äàííûì èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â êîíòðîëèðóåìîé 
çîíå Í = Í2 – Í1 = 0,172 ÌÄæ/êã. 

Àíàëèç âëèÿíèÿ ÂÝÇ íà ïàðàìåòðû íà÷àëüíûõ 
óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ îáëàêà ÏÑ ïðîâåäåì â ðàì-
êàõ ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèé. 

Ïåðâîå. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â çîíå èçìåðå-
íèé ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ôàêåëà 
è ñèñòåìû ÂÝÇ. 

Âòîðîå. Ïîëó÷åííûå äàííûå îáóñëîâëåíû òîëü-
êî ïîòåðÿìè òåïëîñîäåðæàíèÿ ÏÑ íà íàãðåâ âñåé âî- 
äû, ïîäàâàåìîé èç êîëëåêòîðà íà îðîøåíèå ôàêåëà, 
äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ. 

Åñëè ïðèíÿòü ñïðàâåäëèâûì ýòî ïðåäïîëîæåíèå, 
òî îöåíêà ðàçíèöû â ñðåäíèõ òåìïåðàòóðàõ  T  
  ( )PH gC  10,3 Ê. Çäåñü g = 4 – îòíîøåíèå ðàñ-
õîäà âîäû ê ñðåäíåìó ðàñõîäó ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ; 

Cð = 4190 Äæ/(êã  Ê) – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû. 
Ïðèâåäåííàÿ îöåíêà íà ïîðÿäîê îòëè÷àåòñÿ îò ðàç-
íèöû ñðåäíèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, èçìåðåííûõ  
â îïûòàõ:   1 2–T T T  100 Ê. 

Òðåòüå. Ðàçíèöà çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â îïû-
òàõ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðè îðîøåíèè ôàêåëà ÷àñòü 
âîäû íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, ïðåâðà-
ùàåòñÿ â ïàð è ñìåøèâàåòñÿ ñ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ. 
  Çíà÷åíèå òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû r = 
= 2,26 ÌÄæ/êã, ÷òî â 6,7 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè íà-
ãðåâå îò òåìïåðàòóðû 293 Ê äî òåìïåðàòóðû êèïå-
íèÿ. Ìèíèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ äîëÿ âîäû g, íàãðå-
òàÿ äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ  3( T  = 80 Ê) è ïðî-
øåäøàÿ ïàðîîáðàçîâàíèå ïðè ïîëíîì ñìåøåíèè  
ñ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ, äîáàâêà êîòîðîé ïðèâîäèò 
ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû íà  100 Ê, îïðåäåëÿåòñÿ 
èç óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ñîñòàâëÿåò g = 
=  3( pH T C  r) = 0,066. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàâåí-
ñòâå âñåõ ïðî÷èõ óñëîâèé ñæèãàíèÿ ïðàâîìåðíî 

òðåòüå ïðåäïîëîæåíèå. 
Ïðè «ñóõîì» ñæèãàíèè â ïîäíèìàþùååñÿ îáëà-

êî ïîñòóïàåò ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ èñõîäíîãî ñîñòàâà 
(ñì. âûøå) 1G   330 êã/ñ, èëè 20 ò/ìèí. 

Â îïûòå ñ ïðèìåíåíèåì ÂÝÇ, ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîé 
âûøå îöåíêè g, îáðàçóþùååñÿ îáëàêî ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñìåñü, ñîäåðæàùóþ ïðèáëèçèòåëüíî íà 10% 

áîëüøå ïàðîâ âîäû, ÷åì â ñìåñè â «ñóõîì» îïûòå, 
ò.å. ìîùíîñòü âûáðîñà ñîñòàâëÿåò 2G   360 êã/ñ, 
èëè îêîëî 22 ò/ìèí. 

Íà÷àëüíûé ýòàï ôîðìèðîâàíèÿ îáëàêà ÏÑ êàê 
âåðòèêàëüíîå òå÷åíèå, âûõîäÿùåå èç èñòî÷íèêà, ðàñ-
ïîëîæåííîãî íàä ïëîùàäêîé ñæèãàíèÿ íà âûñîòå h 
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà 
Òàt, ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèìè ïàðàìåò-
ðàìè (òàáë. 1): âðåìÿ îò íà÷àëà ñæèãàíèÿ t, ñðåä-
íÿÿ ìîùíîñòü âûáðîñà ,G  ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà 

inv   è  ñðåäíÿÿ  òåìïåðàòóðà  .T  
 

Ò à á ë è ö à  1  

Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îáëàêà  
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 

Óñëîâèÿ  
ñæèãàíèÿ 

,atT
Ê 

 ,t  
ñ 

,G  
êã/ñ 

,h  
ì 

,inv
ì/ñ 

,T
Ê 

«Ñóõîå» 296 4,83 330 50 10,4 413 

Ñ ñèñòåìîé ÂÝÇ 283 3,49 360 50 14,3 313 
 
Êîëëåêòîð ÂÝÇ âêëþ÷àåòñÿ íà îðîøåíèå çà íå-

ñêîëüêî ñåêóíä äî íà÷àëà ñæèãàíèÿ, è ôàêåë ÏÑ 

ïðåîäîëåâàåò áàðüåð èç ñòðóé âîäû. Ìîùíîñòü âû-
áðîñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîùíîñòüþ â «ñóõîì» îïûòå 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïîñòóïëåíèþ îáðà-
çóþùèõñÿ ïàðîâ âîäû â ñìåñè ñ ïðîäóêòàìè ñãîðà-
íèÿ. Ýòèì îáóñëîâëåíà îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ íà÷àëü-
íàÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà îáëàêà inv  íà ýòîé âûñîòå ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ â «ñóõîì» îïûòå. 

 
Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ îáëàêà  

â äèíàìèêå ïîäúåìà 
 
Èíôðàêðàñíûå èçîáðàæåíèÿ îáëàêà ÏÑ íà ðàç-

ëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïîäúåìà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 è 5. 
 



 

920 Ëóøåâ Â.Ï., Ëèòâèíîâ À.Â., Äåìèäîâ Í.Þ. è äð. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Òåðìîãðàììà (¹ 1500) îáëàêà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 
íà 60-é ñ îò íà÷àëà ñæèãàíèÿ: à – ïðè ñæèãàíèè áåç îðîøå- 
  íèÿ; á – ñ îðîøåíèåì ôàêåëà ñèñòåìîé ÂÝÇ 

 
Òåïëîâèçèîííàÿ ñúåìêà âåëàñü ïåðïåíäèêóëÿðíî íà- 
ïðàâëåíèþ âåòðà. Óòèëèçàöèÿ ÝÓ ïðîèçâîäèëàñü ïðè 
îïðåäåëåííûõ ìåòåîóñëîâèÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Îáëàêî ÏÑ 
äîëæíî ðàññåÿòüñÿ â ïðåäåëàõ ñàíèòàðíî-çàùèòíîé 

çîíû. Íàêëîí ê ãîðèçîíòó îáóñëîâëåí íà÷àëüíûì 

èìïóëüñîì äâèæåíèÿ, êîòîðûé ñîîáùàåòñÿ ïðîäóê-
òàì ñãîðàíèÿ íàïðàâëåíèåì ôàêåëà ñ àçèìóòîì îêî-
ëî 30 ê òðàññå íàáëþäåíèÿ. Íà òåðìîãðàììàõ (ñì. 
ðèñ. 3 è 5) íèæíèé êóðñîð ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ 
ïëîùàäêè ñæèãàíèÿ, à âåðõíèé – âûñîòå ãðàíèöû 
ïîäúåìà îáëàêà çà âðåìÿ îò íà÷àëà ñæèãàíèÿ. Êî-
îðäèíàòû êóðñîðîâ ïî Õ (îò 0 äî 100) è Y (îò 100 
äî 0) è çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 
ïîä òåðìîãðàììàìè, ïðè÷åì îòñ÷åò çíà÷åíèé îðäè-
íàòû ïðîèçâîäèòñÿ ñâåðõó âíèç èç-çà îñîáåííîñòåé 
ñêàíèðîâàíèÿ. Êðóæêîì íà òåðìîãðàììàõ îáîçíà÷å-
íà çîíà îòáîéíîé ñòåíêè íàä ïëîùàäêîé ñæèãàíèÿ 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè òåðìîãðàììû (¹ 1500) îá- 
ëàêà ÏÑ (ñì. ðèñ. 3): à – ïðè ñæèãàíèè áåç îðîøåíèÿ, îò 
93-é ëèíèè íà óðîâíå ïëîùàäêè ñæèãàíèÿ äî âåðõíåé ãðàíè- 
öû îáëàêà 340 ì; á – ñ îðîøåíèåì ôàêåëà ñèñòåìîé ÂÝÇ, 
îò 91-é ëèíèè íà óðîâíå ïëîùàäêè ñæèãàíèÿ äî âåðõíåé 
  ãðàíèöû îáëàêà 220 ì 

 
äëÿ èëëþñòðàöèè ñìåùåíèÿ îáëàêà. Òåìïåðàòóðíûå 
êàðòû ïðèâåäåíû â îäíîì ìàñøòàáå è ñ îäèíàêîâîé 
òåìïåðàòóðíîé øêàëîé (ñì. ðèñ. 3 è 5, ñïðàâà). 

Äèíàìèêà ïîäúåìà îáëàêà ïðè «ñóõîì» ñæè-
ãàíèè. Îáëàêî, îáðàçóþùååñÿ â ïðîöåññå ñæèãàíèÿ 
(ðèñ. 3, à), ïîäîáíî âûáðîñó îò ñòàöèîíàðíîãî èñ-
òî÷íèêà äûìà è èìååò âèä ðàñøèðÿþùåãîñÿ êâåðõó 
êîíóñà. Â ïðîöåññå ïîäúåìà ïðîèñõîäèò ôðàãìåíòà-
öèÿ îáëàêà ñ îáðàçîâàíèåì êëóáîâ. 

Âåðõíèé êëóá íà÷èíàåò îáðàçîâûâàòüñÿ íà 28-é ñ 
îò íà÷àëà ñæèãàíèÿ, êîãäà âåðõíÿÿ ãðàíèöà äîñòè-
ãàåò âûñîòû 170 ì, à íèæíÿÿ (íà âûñîòå 60–70 ì) 
îòäåëÿåò åãî îò êîíâåêòèâíîé êîëîíêè. Âèäèìàÿ øè-
ðèíà ôðàãìåíòà ïî ãîðèçîíòàëè ê ýòîìó ìîìåíòó 
îñòàåòñÿ áëèçêîé ê íà÷àëüíîìó óðîâíþ, êîòîðûé áûë 
â çîíå îòáîéíîé ñòåíêè, è ñîñòàâëÿåò 140 ì. Ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà ðàâíà 6,5 ì/ñ, ñðåäíÿÿ òåì-
ïåðàòóðà T   357 Ê. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå äàííûå î ïàðà-
ìåòðàõ îáëàêà ÏÑ ê îêîí÷àíèþ ñæèãàíèÿ: âûñîòà 

ïîäúåìà h ôðîíòà îáëàêà, ñêîðîñòü ïîäúåìà ,v  òåì-
ïåðàòóðà .T  

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû îáëàêà ÏÑ ê îêîí÷àíèþ ñæèãàíèÿ 

Óñëîâèÿ  
ñæèãàíèÿ 

,atT  
Ê 

 ,t  
ñ 

,h  
ì 

,v  
ì/ñ 

,T
Ê 

«Ñóõîå» 296 60 340 5,3 322,3
Ñ ñèñòåìîé ÂÝÇ 283 60 230 2,5 316,0

 
Ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ îáëàêà îêîëî 4,7 ì/ñ. Ê ýòî- 

ìó âðåìåíè êîíâåêòèâíàÿ êîëîíêà ñôîðìèðîâàëàñü 
â âèäå äâóõ ôðàãìåíòîâ: ïðèçåìíîé ÷àñòè, çàíèìàþ-
ùåé ïðîñòðàíñòâî äî 70 ì ïî âûñîòå íàä ïëîùàäêîé 



 

 Äèíàìèêà ïîäúåìà îáëàêà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðè îãíåâîé óòèëèçàöèè çàðÿäîâ… 921 
 

ñæèãàíèÿ, è ñðåäíåãî ïî ïîëîæåíèþ â ïðîñòðàíñòâå 
ó÷àñòêà ïðîòÿæåííîñòüþ ïî âåðòèêàëè îò 70 äî 190 ì. 
  Íà ðèñ. 4, à îò íèæíåé ãðàíèöû ñòåíäà (Y = 93) 
äî âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêà 340 ì ïðèâåäåí âåð- 
òèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îáëà-
êà. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â öåëîì îòðàæàåò 
äåëåíèå ñòðóè íà ôðàãìåíòû. Íàèáîëåå íèçêàÿ ñðåä-
íÿÿ òåìïåðàòóðà T   313 Ê íàáëþäàåòñÿ â ïðèçåì-
íîé ÷àñòè äî âûñîòû 60 ì (Y1 = 93, Y2 = 87), íàè-
áîëåå âûñîêàÿ T   328,7 Ê îòìå÷àåòñÿ íà ó÷àñòêå 
êîëîíêè îò 50 äî 220 ì (Y2 = 88, Y3 = 71), â âåðõ-
íåì êëóáå äî âûñîò 340 ì (Y3 = 71, Y4 = 59) òåì-
ïåðàòóðà ìåíüøå è ðàâíà 322,3 Ê. 

Âåðõíèé êëóá ñìåñè çàìåäëÿåò ñêîðîñòü ïîäúåìà, 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè ñî ñêîðî-
ñòüþ  5 ì/ñ. Â ðåçóëüòàòå ñðåäíÿÿ ÷àñòü êîíâåêòèâ-
íîé êîëîíêè, êîòîðàÿ îáëàäàåò òàêæå îòíîñèòåëüíî 
áîëüøèì çàïàñîì êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ñìåøèâàåò-
ñÿ ñ âåðõíèì êëóáîì. Ïðèçåìíàÿ ÷àñòü êîíâåêòèâ-
íîé êîëîíêè ïîäíèìàåòñÿ ìåäëåííåå, ïîäâåðãàåòñÿ 
âîçäåéñòâèþ îñàæäàþùèõñÿ ïðîäóêòîâ êîíäåíñàöèè 
èç âåðõíåé ÷àñòè îáëàêà, ïîäíèìàåòñÿ äî ìàêñèìàëü-
íîé âûñîòû  330 ì è ïðàêòè÷åñêè âûðîæäàåòñÿ íà 
5-é ìèí. 

Íà ðèñ. 5, à ïðèâåäåíà òåðìîãðàììà îáëàêà íà 
5-é ìèí îò íà÷àëà ñæèãàíèÿ. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà äîñ-
òèãàåò âûñîòû 710 ì, òåðÿåò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó  
è óïëîùàåòñÿ. Ê ýòîìó âðåìåíè åãî øèðèíà ñîñòàâ-
ëÿåò 510 ì, à ðàçìåð ïî âåðòèêàëè 280 ì. Ñðåäíÿÿ 
òåìïåðàòóðà ôèêñèðóåòñÿ íà óðîâíå 312 Ê. Â òå÷å- 
íèå ïîñëåäóþùèõ 2 ìèí îáëàêî âñïëûâàåò äî âûñî-
òû âåðõíåé ãðàíèöû 790 ì, ðàñøèðÿåòñÿ ïî ãîðèçîí-
òàëè äî 540 ì è óâåëè÷èâàåòñÿ ïî âåðòèêàëè äî 300 ì. 
Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âûðàâíèâàåòñÿ ïî íàáëþäàåìîé 

òåðìîãðàììå îáëàêà è ñíèæàåòñÿ äî óðîâíÿ 303 Ê. 
  Äèíàìèêà ïîäúåìà îáëàêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. 
Íà÷èíàÿ ñ âûñîòû 630 ì, ñêîðîñòü ïîäúåìà ñòàáè-
ëèçèðóåòñÿ íà óðîâíå îêîëî 1 ì/ñ. Âåðõíÿÿ ãðàíè-
öà â òå÷åíèå 5 ìèí 30 ñ îò íà÷àëà ñæèãàíèÿ ïîäíè-
ìàåòñÿ äî ìàêñèìàëüíîé âûñîòû  800 ì. 

Â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 40–50 ìèí îáëàêî ïðî-
äîëæàåò ðàñøèðÿòüñÿ, òåðÿåò îò÷åòëèâûå ãðàíèöû  
è ðàñòåêàåòñÿ íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ íà 
âûñîòå ïðèìåðíî 800 ì â âèäå ðàçðåæåííîé äûìêè 
ïðîòÿæåííîñòüþ äî 1,5 êì ïî ãîðèçîíòàëè. 

Äèíàìèêà ïîäúåìà îáëàêà ïðè ñæèãàíèè ñ ñèñ-
òåìîé ÂÝÇ. Â ýòîì îïûòå íà âûñîòå ïðèáëèçèòåëü-
íî 100 ì èç àíàëèçà çàïèñàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
òåðìîãðàìì, ñîñòàâëÿþùåé íà 52-é ñ óæå 1300 êàä-
ðîâ îò íà÷àëà ñæèãàíèÿ, ïðîèñõîäèò äåëåíèå îáëà-
êà íà äâà ôðàãìåíòà (ñì. ðèñ. 3, á), èìåþùèõ áëèç-
êèå ðàçìåðû êàê ïî ãîðèçîíòàëè, òàê è ïî âåðòèêàëè. 
Ê ýòîìó âðåìåíè ôðîíò îáëàêà äîñòèãàåò âûñîòû 
210 ì. Ðàçìåð âåðõíåãî êëóáà ïî ãîðèçîíòàëè îêîëî 
210 ì, ïî âåðòèêàëè ïðèìåðíî 100 ì. Ñðåäíÿÿ òåì-
ïåðàòóðà T   314,5 Ê. Ñêîðîñòü ïîäúåìà âåðõíåãî 
ôðàãìåíòà íà ýòîì ó÷àñòêå 3,2 ì/ñ. Ñêîðîñòü ðàñ-
øèðåíèÿ îêîëî 1,3 ì/ñ. Ïðèçåìíûé êëóá â ýòî æå 
âðåìÿ èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: øèðèíà  160 ì, 
âûñîòà ïî âåðòèêàëè  90 ì, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà 
T   313 Ê. 

 
à 
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Ðèñ. 5. Òåðìîãðàììà îáëàêà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà êîíå÷-
íûõ ñòàäèÿõ âñïëûòèÿ: à – (ò-ìà ¹ 6250) ñæèãàíèå áåç 
îðîøåíèÿ ôàêåëà, âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêà 710 ì 

íàä ïëîùàäêîé ñæèãàíèÿ, T   303,5 Ê, âðåìÿ îò íà÷àëà 
ñæèãàíèÿ 250 ñ; á – (ò-ìà ¹ 4500) ñæèãàíèå ñ ïðèìåíå-
íèåì ÂÝÇ, âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêà 440 ì íàä 
ïëîùàäêîé ñæèãàíèÿ, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â öåíòðå 

  T   304 Ê, âðåìÿ îò íà÷àëà ñæèãàíèÿ 180 ñ 

 
Íåêîòîðûå äàííûå î ïàðàìåòðàõ îáëàêà ÏÑ  

ê îêîí÷àíèþ ñæèãàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
Íà äèàãðàììå ðèñ. 4, á ïîêàçàí âåðòèêàëüíûé 

ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû îáëàêà (ñì. 
ðèñ. 3, á) îò óðîâíÿ ïëîùàäêè ñæèãàíèÿ (Y = 91) 
äî âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêà (äî Y = 69). Çíà÷åíèÿ 
ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â îáîèõ ôðàãìåíòàõ áëèçêè 
ïî óðîâíþ: T   312,2 Ê â íèæíåì ôðàãìåíòå è T   
 316,6 Ê â âåðõíåì. Â ïðîìåæóòêå ìåæäó íèìè òåì- 
ïåðàòóðà ñìåñè íà óðîâíå 303 Ê. 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 



 

922 Ëóøåâ Â.Ï., Ëèòâèíîâ À.Â., Äåìèäîâ Í.Þ. è äð. 
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Ðèñ. 6. Âûñîòà ïîäúåìà âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêà ÏÑ â çà- 
âèñèìîñòè îò âðåìåíè: à – ïðè ñæèãàíèè áåç ïðèìåíåíèÿ 
  ÂÝÇ; á – ñ ïðèìåíåíèåì ÂÝÇ 

 
Äèíàìèêà ïîäúåìà ôðîíòà îáëàêà â ðàññìàòðè-

âàåìîì îïûòå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5, á. Ïî äîñòèæå-
íèè âåðõíåé ãðàíèöåé âûñîòû  380 ì ñêîðîñòü ïîäú-
åìà âåðõíåãî ôðàãìåíòà îáëàêà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà 
óðîâíå ïðèìåðíî 1 ì/ñ. Íà 2-é ìèí îò íà÷àëà ñæè-
ãàíèÿ âåðõíèé êëóá ïðèîáðåòàåò êîíóñîîáðàçíóþ 
ôîðìó. Íà÷èíàÿ ñ âûñîòû ïðèáëèçèòåëüíî 330 ì, 
äîìèíèðóåò ïîäúåì ôðîíòà â ñðåäíåé ÷àñòè îáëà- 
êà, ôîðìèðóåòñÿ êîíóñ. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà è ñêî-
ðîñòü âñïëûòèÿ çäåñü âûøå, ÷åì íà êðàÿõ: ïðåâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû íàä ïåðèôåðèéíîé ÷àñòüþ T   
 12 Ê. Â ðåçóëüòàòå îáëàêî ïðèîáðåòàåò ôîðìó  
â âèäå äèñêà ñ ïîäíèìàþùèìñÿ êóïîëîì â öåíòðå 

(ñì. ðèñ. 5, á). 
Íèæíèé êëóá ïîäíèìàåòñÿ ìåäëåííåå âåðõíåé 

÷àñòè îáëàêà, ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ îñàæäàþ-
ùèõñÿ ïðîäóêòîâ êîíäåíñàöèè èç âåðõíåãî ôðàãìåí-
òà, áûñòðî òåðÿåò òåìïåðàòóðó è ñêîðîñòü âñïëûòèÿ 
è âûðîæäàåòñÿ ê êîíöó 2-é ìèí íà âûñîòå  200 ì. 
Â ýòîé ñâÿçè åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî â ïðîäîë-
æàþùåì ïîäúåì îáëàêå ìàññà ÏÑ ñîñòàâëÿåò îêîëî 
ïîëîâèíû èñõîäíîé ìàññû âûáðîñà, à â «ñóõîì» 

áëèçêà ê èñõîäíîé ìàññå âûáðîñà. 
Ïî ðåçóëüòàòàì âèäåîñúåìêè ïîäúåì îáëàêà ïðå-

êðàùàåòñÿ ê îêîí÷àíèþ 4-é ìèí, êîãäà âûñîòà âåðõ-
íåé ãðàíèöû äîñòèãàåò 510 ì. Ïðîäîëæàåòñÿ êîí-
äåíñàöèÿ íà ÷àñòèöàõ ÏÑ ïàðîâ âîäû, ïðîèñõîäèò 
èõ èíòåíñèâíîå îñàæäåíèå. Îáëàêî (ïî ðåçóëüòàòàì 

âèäåîñúåìêè) òåðÿåò ïëîòíîñòü âûðîæäàåòñÿ è íà  
7-é ìèí èìåþùèìèñÿ ñðåäñòâàìè íàáëþäåíèÿ íà ôî-
íå àòìîñôåðíîé äûìêè íå ðåãèñòðèðóåòñÿ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
 
Äèíàìèêó ðàçâèòèÿ îáëàêà ÏÑ â öåëîì ìîæíî 

îõàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
– ïîäúåì îáëàêà ïîä äåéñòâèåì íà÷àëüíîãî èì- 

ïóëüñà äâèæåíèÿ ñìåñè; 
– âñïëûòèå îáëàêà ñìåñè, ïåðåãðåòîé îòíîñèòåëü- 

íî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ïðè ñêîðîñòè ïîäúåìà îêî- 
ëî 1 ì/ñ;  

– êâàçèóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå, êîãäà îáëàêî äîñ-
òèãàåò ìàêñèìàëüíîé âûñîòû è ïîäúåì ïðåêðàùàåòñÿ. 
  Ïðè «ñóõîì» ñæèãàíèè ñêîðîñòü ïîäúåìà îáëà-
êà (1 ì/ñ) óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî äîñòèæåíèè âûñîòû 
630 ì (òàáë. 3). Èíôðàêðàñíîå èçîáðàæåíèå îáëàêà 
íà äàííîì ïðîìåæóòêå ïîäúåìà î÷åíü äèíàìè÷íî: 
ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ñìåñè áëà-
ãîäàðÿ íà÷àëüíîìó èìïóëüñó ïîñòóïàòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ. Ñóùåñòâåííîãî îñàæäåíèÿ êîíäåíñàòà èç 
îáëàêà ñðåäñòâàìè íàáëþäåíèÿ íå ðåãèñòðèðóåòñÿ. 
Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ê îêîí÷àíèþ 
ýòîãî ýòàïà îáëàêî ñîäåðæèò êîëè÷åñòâî ÏÑ, áëèç-
êîå ê èñõîäíîé ìàññå âûáðîñà çà âû÷åòîì ïðèçåì-
íîé ÷àñòè êîíâåêòèâíîé êîëîíêè. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ïàðàìåòðû îáëàêà ÏÑ ïî äîñòèæåíèè ñêîðîñòè ïîäúåìà 
îêîëî 1 ì/ñ 

Óñëîâèÿ  
ñæèãàíèÿ 

,atT
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 ,t  
ñ 

,h  
ì 

,v  
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«Ñóõîå» 296 150 630 1,0 316 
Ñ ñèñòåìîé ÂÝÇ 283 100 380 1,0 304 

 
Â îïûòå ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû ÂÝÇ òàêæå íà-

áëþäàåòñÿ õàðàêòåðíàÿ äèíàìèêà â ñèãíàòóðå îáëà-
êà, îáóñëîâëåííàÿ èìïóëüñîì äâèæåíèÿ ÏÑ, ïîëó-
÷åííûì ïðè ñæèãàíèè èçäåëèÿ. Îäíàêî óæå ñ ìî-
ìåíòà ðàçäåëåíèÿ îáëàêà íà 52-é ñ òåïëîâèçèîííàÿ 
çàïèñü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïîçâîëÿåò íà-
áëþäàòü ïóëüñèðóþùèé ïîòîê îñàæäàþùèõñÿ ïðî-
äóêòîâ êîíäåíñàöèè ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðà-
òóðîé èç âåðõíåãî êëóáà â íèæíèé, êîòîðûé áóêâàëü-
íî òàåò è â êîíöå 2-é ìèí ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ 
âûðîæäàåòñÿ. Âåðõíèé êëóá âñïëûâàåò äî ìàêñè-
ìàëüíîé âûñîòû 510 ì, ãäå ñêîðîñòü ïîäúåìà ïàäàåò 
äî íóëÿ, ïðåîäîëåâàÿ ïî èíåðöèè çà ñ÷åò çàïàñåííî-
ãî êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è òåìïåðàòóðû íèæíèé ñëîé 
àòìîñôåðíîé èíâåðñèè, íà÷èíàÿ ñ âûñîòû îêîëî 
300 ì. Ýòèì îáóñëîâëåíà è õàðàêòåðíàÿ ôîðìà îá-
ëàêà ñ âûñòóïàþùèì êîíóñîì â ñðåäíåé ÷àñòè. 

Ïîäúåì îáëàêà â ðàññìàòðèâàåìûõ îïûòàõ ñ óñ-
òàíîâèâøåéñÿ ñêîðîñòüþ íà óðîâíå 1 ì/ñ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñèíõðîííûìè èçìåíåíèÿìè âûñîòû íèæíåé 
ãðàíèöû è ñðåäíåé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 7). Îáëàêî 
ïóëüñèðóåò â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ñðåäíåîáúåìíîé 
òåìïåðàòóðû è îáúåìà. 

Ðåãèñòðèðóåìûå êîëåáàíèÿ ïî ìåðå ñíèæåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ÏÑ óìåíüøàþòñÿ ïî àìïëèòóäå. Ñî-
ïóòñòâóþùåå êîíäåíñàöèè âûäåëåíèå «ñêðûòîé òåï-
ëîòû» íàðÿäó ñ àòìîñôåðíûìè óñëîâèÿìè ÿâëÿåòñÿ 
ñóùåñòâåííîé äâèæóùåé ñèëîé, ñïîñîáñòâóþùåé ïî-
âûøåíèþ óðîâíÿ òóðáóëèçàöèè ñìåñè â ïîäíèìàþ- 
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû T  è âûñîòû íèæ-
íåé ãðàíèöû h â ïðîöåññå ïîäúåìà îáëàêà ÏÑ: à – ïðè 
ñæèãàíèè áåç ïðèìåíåíèÿ ÂÝÇ; á – ñ ïðèìåíåíèåì ÂÝÇ 
 

 
ùåìñÿ îáëàêå è â ðåçóëüòàòå áûñòðîìó îõëàæäåíèþ, 
ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè ÏÑ, ñêîðîñòè è âûñîòû ïîäú-
åìà. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû â ÏÑ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ÂÝÇ ïðèâîäèò ê èíòåíñèôèêàöèè 

ýòîãî ïðîöåññà. 
Ïî ðåçóëüòàòàì ñîâîêóïíîé îáðàáîòêè äàííûõ 

òåïëîâèçèîííîé è âèäåîñúåìêè îáëàêî â «ñóõîì» îïû-
òå â êîíöå ïîäúåìà çàíèìàåò îáúåì V1  0,033 êì3 
(ñì. ðèñ. 5, à), ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî â 4 ðàçà áîëüøå, 
è áîëåå îäíîðîäíî ïî ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû, 
÷åì ïðè ñæèãàíèè ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû ÂÝÇ (ñì. 
ðèñ. 5, á). Çäåñü îáëàêî ê îêîí÷àíèþ ïîäúåìà çàíè-
ìàåò îáúåì V2  0,0084 êì3. Íàáëþäàåìûé ðåçóëüòàò 
êîñâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííûì âûøå ïðåäïî-
ëîæåíèåì, ÷òî ïðè ñæèãàíèè ñ ïðèìåíåíèåì ÂÝÇ  
â ïîäíèìàþùåìñÿ îáëàêå, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà ðàç-
äåëåíèÿ ôðàãìåíòîâ íà 52-é ñ, ñîäåðæèòñÿ ïîëîâè-
íà îò èñõîäíîé ìàññû âûáðîñà ÏÑ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü 

ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÂÝÇ â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ïî ìèíèìàëüíîé óäåëüíîé äîëå âîäû, ïðîøåäøåé ïà- 
ðîîáðàçîâàíèå ïðè ïîëíîì ñìåøåíèè ñ ïðîäóêòàìè 
ñãîðàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå îñòàëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðîöåññà ðàçâèòèÿ îáëàêà ÏÑ â àòìîñôåðå, 
íà÷èíàÿ îò ñîâîêóïíîñòè èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïóñ-

êîâîãî âåðòèêàëüíîãî òå÷åíèÿ (ñì. òàáë. 1) äî ìàê-
ñèìàëüíîé âûñîòû ïîäúåìà è âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ, 
â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîä-
íûìè îò ýòîé âåëè÷èíû. 

Â òî æå âðåìÿ, ïîñêîëüêó ñòåïåíü óâëàæíåíèÿ 
ñìåñè ÏÑ çàâèñèò îò ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñ-
òåìû ÂÝÇ è îò ñõåìû êîëëåêòîðà îðîøåíèÿ ôàêåëà, 
ïðåäëîæåííûé ìåòîä îöåíêè îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü 
öåëåíàïðàâëåííîãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû ÂÝÇ 
â öåëîì. 

Ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñ íàòóðíîãî äëÿ âèäåî- 
è òåïëîâèçèîííîãî íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü 
ðàçìåðû, îáúåì, ìåñòîïîëîæåíèå è òåïëîâîå ñîñòîÿ-
íèå îáëàêà ÏÑ ïðè ñæèãàíèè ÒÒÇ ÝÓ íà îòêðûòîì 
ñòåíäå â ðåàëüíîì âðåìåíè, íà÷èíàÿ îò åãî ôîðìè-
ðîâàíèÿ â çîíå ñòåíäà äî ïîëíîãî ðàññåèâàíèÿ â àò-
ìîñôåðå. 

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïóëü- 
ñàöèè òåìïåðàòóðû è îáúåìà â ÷àñòíîñòè, ïîêàçû-
âàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âîäÿíîé ýêîëîãè÷åñêîé çà- 
ùèòû ïðèâîäèò â ïðîöåññå ïîäúåìà ê áîëåå èíòåí-
ñèâíîìó ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè ÏÑ áëàãîäàðÿ 
êîíäåíñàöèè è îñàæäåíèþ, âñëåäñòâèå ÷åãî ñíèæà-
þòñÿ ñêîðîñòü è ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà âñïëûòèÿ. 
Ýòîò ôàêòîð äîëæåí ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ó÷è- 
òûâàòüñÿ ïðè îöåíêå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ÏÑ 
â àòìîñôåðå è îïðåäåëåíèè ãðàíèö ñàíèòàðíî-çàùèò- 
íîé çîíû ñòåíäà. 
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V.P. Lushev, A.V. Litvinov, N.Yu. Demidov, S.N. Kozlov, V.V. Reyno. Lift dynamics of a cloud of com- 
bustion products at fire utilization of charges of solid-fuel power plants at an open test bench. Processes 
and their identification. 

Experimental studies of formation and lift of combustion product clouds at burning of two identical solid-
fuel charges of large-sized power plants are conducted at an open test bench for evaluating the effectiveness of 
the technical environmental activities in ecological protection of environment. Water irrigation of the plume  
of combustion products by high-pressure ring collector of water ecological protection system for deposition of 
polluting components of the mixture in the test bench buffer zone was used in one experiment. Results  
of measurements of the cloud temperature in the lift dynamics using thermal infrared image registration and 
video recording are presented. The characteristic features of the processes starting from formation to the 
maximum lifting altitude are determined. The system of parameters determined by in situ observations, 
applicable as input data for mathematical modeling of distribution of combustion products in the atmosphere  
is suggested. 

 



 

 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ñæèãàíèÿ òâåðäîòîïëèâíûõ çàðÿäîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñ ïðèìåíåíèåì âîäÿíîé ýêîëîãè÷åñêîé çàùèòû 

 

     

  

  
Èçäåëèå 

Ñèñòåìà ÂÝÇ

Íàêîïèòåëüíûé áàññåéí 
(V = 400 ì3) 

Íàñîñ ¹ 1 

Íàñîñ ¹ 2 

Íàêîïèòåëüíûå åìêîñòè (V = 500 ì3) 

 

Íàñîñíàÿ
ñòàíöèÿ 

Òî÷êè êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû

Òî÷êà êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ âîäû 
â íàñîñàõ 

Òî÷êè êîíòðîëÿ óðîâíÿ âîäû â åìêîñòÿõ

Íàñîñ ¹ 3  


