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Выполнено экспериментальное исследование основных характеристик процессов тепло-
массопереноса и фазовых превращений при взаимодействии капельного потока с фрон-
том горения высокопористого конденсированного вещества. Изучены макроскопические
закономерности прекращения процессов пламенного горения и термического разложения
типичных лесных горючих материалов за счет отвода теплоты в результате ее поглоще-
ния при парообразовании и конвективного охлаждения. Рассмотрены три варианта вза-
имодействия капельного аэрозоля с лесным горючим материалом в процессе его горения.
Определены время прекращения пламенного горения и время термического разложения
лесных горючих материалов. Изучены механизмы основных физико-химических процес-
сов, происходящих при взаимодействии капельного потока с фронтом горения типичных
лесных горючих материалов.

Ключевые слова: аэрозоль, лесной горючий материал, фронт горения, прекращение
горения, термическое разложение, пламенное горение.

DOI: 10.15372/PMTF20180517

Введение. Процессы горения лесных горючих материалов (ЛГМ) не всегда являют-
ся управляемыми [1–5]. Возможно возникновение и распространение пожаров различного
типа (нередко крупных) [3, 4]. Несмотря на то что проблема борьбы с пожарами суще-
ствует в течение длительного времени, научно обоснованная теория эффективного (по
критериям минимального затраченного объема воды, малого объема выгоревшего мате-
риала и минимального времени тушения) полного подавления и локализации процесса го-
рения отсутствует. К настоящему времени разработана теория распространения лесных

пожаров [6–12], позволяющая прогнозировать скорости их продвижения в зависимости от
внешних условий, но не описывающая физико-химические процессы, происходящие при
взаимодействии капельного потока воды с фронтом горения [13–16]. Отсутствие теории
такого взаимодействия обусловлено, в частности, отсутствием достоверных эксперимен-
тальных данных о процессах тепломассообмена и фазовых превращений, происходящих
при взаимодействии массива капель воды с фронтом горения в условиях, соответствую-
щих, например, типичным лесным пожарам. Поэтому целесообразно проведение экспери-
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ментальных исследований основных закономерностей процессов теплопереноса, имеющих
место при взаимодействии аэрозольных потоков воды с фронтом горения ЛГМ, а также
изучение влияния водного аэрозоля на подавление как пламенного горения, так и процес-
сов термического разложения типичных ЛГМ. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при анализе процессов горения не только ЛГМ, но и других высокопористых
конденсированных веществ [17].

Целью настоящей работы является экспериментальное определение закономерностей

физико-химических процессов, происходящих при различных вариантах взаимодействия
капельного потока воды с фронтом горения лесных горючих материалов.

Экспериментальный стенд и методы исследований. Эксперименты проведены
с навесками типичных лесных горючих материалов: опадами хвои сосны, листьев бере-
зы, смесью ЛГМ (веточки, листья, хвоинки) (рис. 1). Использовалась смесь ЛГМ со сле-
дующим соотношением компонентов: листья березы — 25 %, хвоя сосны — 15 %, ветки
лиственных пород деревьев— 60 %. Масса навесок составляла приблизительно 50 г, плот-
ность— 0,018 38 г/см2, микропористость хвои сосны в абсолютно сухом состоянии— 0,79,
листьев березы — 0,33 [7]. Пористость задается плотностью частиц ЛГМ. Навески ЛГМ
предварительно подсушивались в течение 3–5 дней при температуре T ≈ 300 К. Непосред-
ственно перед проведением экспериментов определялась влажность материалов (методом
термической сушки). Для этого исследуемый ЛГМ взвешивался и затем подвергался суш-
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Рис. 1. Навески ЛГМ:
а — листья березы, б — хвоя сосны, в — смесь ЛГМ
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ке в сушильной печи при температуре T ≈ 375 К в течение 2÷ 3 ч. После сушки навеска
охлаждалась и повторно взвешивалась. Относительная влажность ЛГМ определялась по

формуле γf = (mfw−mfd)/mfw · 100, где mfw, mfd — масса ЛГМ до и после термической

сушки соответственно, кг. В результате расчетов для листьев березы получены значе-
ния γf = 5 ÷ 8 %, для хвои ели — γf = 7 ÷ 10 %, для веточек осины — γf = 10 ÷ 14 %.
Материал выкладывался равномерно в металлический поддон длиной 310 мм, шириной
195 мм, глубиной 45 мм. На различных уровнях по высоте навески ЛГМ размещались

три хромель-алюмелевые (диапазон измеряемых температур 223 ÷ 1473 К, систематиче-
ская погрешность ±3 К) малоинерционные (время запаздывания менее 0,1 с) термопары.
Термоэлектрические преобразователи располагались на высоте от поверхности раздела

ЛГМ — внешняя среда H = 5, 20, 40 мм.
Движение фронта горения ЛГМ при воздействии на него потока капель воды исследо-

валось на экспериментальном стенде, внешний вид и схема которого показаны на рис. 2, 3.
Целью экспериментов являлось воспроизведение для рассмотренных ЛГМ значений темпе-
ратуры (не менее 780 К) и тепловых потоков (0,5÷1,5 кВт/м2), соответствующих горению
растительных материалов в условиях продвижения лесных пожаров [6–8] с умеренной ско-
ростью (до 3 м/с).

Рассмотрены три варианта воздействия аэрозоля на процесс горения ЛГМ (рис. 4).
В первом варианте (см. рис. 4,а) поток капель воды с фиксированными значениями кон-
центрации ζf (в каждом сечении) и ширины полосы La создавался заранее. Горение ЛГМ
инициировалось пьезоэлектрическими горелками (в виде зажигательных элементов для
газовых плит). Навеска ЛГМ поджигалась равномерно по всей свободной поверхности.
Предполагалось, что процессы пламенного горения и термического разложения ЛГМ пре-
кращаются, если они происходят в зоне воздействия жидкостного аэрозоля. Контролиро-
валось выполнение условия уменьшения температуры ЛГМ до значения, меньшего темпе-
ратуры начала термического разложения.

При реализации второго варианта (см. рис. 4,б) обеспечивался подвод воды в виде

аэрозольной завесы непосредственно во фронт горения. На первом этапе инициировалось
горение ЛГМ. С использованием высокоскоростной видеорегистрации контролировалось
перемещение фронта горения по поверхности ЛГМ. Генерация капельного потока осу-
ществлялась при достижении фронтом горения положения, соответствующего середине
полосы, покрываемой водяной завесой (La/2).

Третий вариант (см. рис. 4,в) является комбинированным (смешанным по способу
распыления): вода распыляется одновременно перед фронтом и во фронт горения ЛГМ.
В этом варианте подвод жидкостного аэрозоля осуществляется в момент достижения пла-
менем передней кромки зоны предварительного воздействия капельного потока на ЛГМ

перед движущимся фронтом горения ЛГМ.
Закономерности взаимодействия водного аэрозоля с пламенем и ЛГМ [18] во многом

определяются распределением капель жидкости по площади горения материала. Установ-
лено, что подавление реакции термического разложения ЛГМ происходит при концентра-
ции воды в диапазоне 3 ÷ 5 л/м2 [19]. Эта характеристика зависит от скорости и на-
правления движения воздуха [18]. Как правило, скорость реального воздушного потока не
превышает 2 ÷ 3 м/с [3–9], поэтому в экспериментах скорость воздушного потока, созда-
ваемого нагнетателем, также не превышала 3 м/с. Рассмотрены условия сопутствующего
и противоположного направлений движения потока воздуха относительно направления

перемещения фронта горения. Поток воздуха создавался с помощью канального водоне-
проницаемого вентилятора (нагнетателя) класса IPX2 осевого типа с семью лопастями

(напряжение 220÷ 240 В, частота 50 Гц, мощность 22 Вт, расход воздуха 320 м3/ч). Ско-
рость потока воздуха определялась с помощью анемометра.
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Рис. 2. Экспериментальный стенд:
1 — цифровой измеритель температуры, 2 — термоэлектрические преобразователи

(термопары), 3 — поддон с ЛГМ, 4 — навеска ЛГМ, 5 — распылительные форсунки,
6 — емкости для воды, 7 — баллоны, 8 — каналы подачи жидкости, 9 — вентилятор,
10 — высокоскоростная видеокамера, 11 — весы, 12 — пьезоэлектрические горелки
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Рис. 3. Схема стенда:
1 — рабочая станция, 2 — цифровой измеритель температуры, 3 — термоэлектрические

преобразователи (термопары), 4 — поддон с ЛГМ, 5 — штатив, 6 — форсунки, 7 —
емкость для воды, 8 — высокоскоростная видеокамера, 9 — нагнетатель воздуха
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Рис. 4. Варианты распыления воды:
а — перед фронтом, б — во фронте, в — комбинированный; I — первый этап, II —
второй этап; 1 — форсунки, 2 — водяной аэрозоль, 3 — емкости для воды, 4 — аэро-
зольный поток, 5 — металлический поддон, 6 — ЛГМ, 7 — пламя, 8 — нагнетатель

воздуха
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Рис. 5. Схема расположения (вид сверху) мерных емкостей на металлическом
поддоне:
1–22 — мерные емкости, I — первое сечение, II — второе сечение, III — третье сечение,
IV — четвертое сечение

Предварительно выполнены эксперименты по методике [20] с целью определения

удельной плотности орошения ζf . Использовались две стационарно закрепленные рас-
пылительные форсунки, размеры (радиусы) формируемых ими капель составляли Rd ≈
0,01 ÷ 0,12 мм. Под форсунками устанавливались мерные емкости объемом 100 мл. На
рис. 5 показаны сечения, в которых определялись удельные плотности орошения. Про-
цедура распыления продолжалась в течение фиксированного промежутка времени (30 с).
По окончании каждого эксперимента измерялся объем воды в соответствующих мерных

емкостях. Зная площадь поверхности емкостей, объем воды в них, время распыления, а
также взаимное расположение и расстояния между мерными емкостями, можно вычислить
значения ζf . Эти значения определялись при отсутствии направленного движения возду-
ха (Ua ≈ 0) и регулируемом его движении в направлении, совпадающем с направлением
движения фронта горения, при Ua ≈ 0,5; 2,5 м/с.

На рис. 6 приведены значения ζf , полученные в экспериментах при отсутствии вы-
нужденной конвекции, а также при минимально и максимально возможных значениях ско-
рости воздушного потока в четырех сечениях металлического поддона. В экспериментах
форсунки располагались над ЛГМ на высоте Hn = 0,4 м, давление в подводящем воду
канале равно P = 2,5 · 105 Па. Угол раскрытия форсунок составлял приблизительно 30◦,
расстояние между форсунками в экспериментах — 100 мм, диаметр площади покрытия
каждой форсунки — 200 мм, длина зоны наложения струй из двух форсунок — 100 мм.

На рис. 6,a,б видно, что в поперечном и продольном сечениях металлического поддона
значения ζf в зоне совместного воздействия струй форсунок увеличиваются на 25 и 40 %
соответственно. Также из рис. 6 следует, что при увеличении скорости воздушного потока
значения ζf уменьшаются. По-видимому, это обусловлено уносом капель потоком возду-
ха. Капли мелких размеров уносились воздушным потоком за пределы водной капельной
завесы, при этом площадь области воздействия аэрозоля увеличивалась.
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Рис. 6. Распределения удельной плотности орошения ЛГМ в сечениях I (а),
II (б), III (в), IV (г) при различных значениях скорости воздушного потока:
1 — Ua = 0, 2 — Ua = 0,5 м/c, 3 — Ua = 2,5 м/c; заштрихованная область — зона

перекрытия факелов распыления форсунок

На основе результатов, полученных в первом варианте экспериментов, значение ζf

принято равным 0,05 л/(м2· с). Значения ζf для второго и третьего вариантов зависят от

скорости воздушного потока Ua. В таблице приведены средние значения ζf для исследо-
ванных вариантов воздействия на ЛГМ.

Результаты исследования и их обсуждение. На первом этапе экспериментов

определялись времена полного выгорания навесок ЛГМ (рис. 7) в отсутствие воздей-
ствия капельного аэрозоля. После инициирования горения навесок регистрировались две
фазы выгорания: фаза пламенного горения и фаза тления. В режиме пламенного горе-
ния основным процессом являлось горение газообразных продуктов деструкции, сопро-
вождаемое движением горячих газов из очага горения. Время прекращения пламенного
горения ЛГМ tf оценивалось по степени угасания пламени. В фазе тления (термического
разложения) доминирующим процессом является горение твердых продуктов пиролиза.
При горении в режиме тления наблюдалось движение воздуха вглубь навески. В соответ-
ствии с данными работ [3, 7] полагалось, что термическое разложение происходит при
температуре ЛГМ Tit > 370 К. Момент достижения во всех точках зоны пиролиза зна-
чения температуры меньше этого значения считался моментом завершения термического
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Средние значения удельной плотности орошения

в зависимости от скорости движения воздушного потока
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0,5 0,0500
Второй и третий 1,5 0,0375

2,5 0,0350
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Рис. 7. Зависимости времени выгорания ЛГМ с учетом термического разложе-
ния (а) и пламенного горения (б) от скорости воздушного потока:
1 — хвоя сосны, 2 — смесь ЛГМ, 3 — листья березы

разложения ttd. В этот момент все размещенные в ЛГМ термопары показывали значения

температуры меньше Tit.
На основе результатов выполненных экспериментов можно сделать вывод, что при

движении фронта горения со скоростью Ua 6 1 м/с зарегистрировано уменьшение (на
15 ÷ 35 %) времени пламенного горения и термического разложения трех рассмотренных
типов ЛГМ. В первую очередь это вызвано тем, что приток окислителя в зону горения
газообразных продуктов термического разложения ЛГМ интенсифицирует процесс взаи-
модействия горючего и окислителя (ЛГМ горит быстрее). Направленный поток воздуха
способствует также ускоренному продвижению фронта пламени по слою ЛГМ, увеличивая
площадь поверхности участка горящего ЛГМ. Однако время выгорания трех исследуемых
наиболее распространенных ЛГМ слабо зависит от скорости движения сопутствующего

воздушного потока. При изменении скорости Ua в диапазоне 1,0 ÷ 2,4 м/с значения вре-
мени выгорания ЛГМ различаются не более чем на 11 %. По-видимому, установленная
закономерность обусловлена тем, что движение холодного воздуха вызывает уменьшение
теплового потока из внешней высокотемпературной среды в зону, где завершился процесс
пиролиза ЛГМ. Увеличение скорости воздушного потока на 1 м/с и более не приводит
к значительному уменьшению времени выгорания ЛГМ.

Для трех вариантов взаимодействия ЛГМ и аэрозоля (см. рис. 4) определено время го-
рения трех рассмотренных ЛГМ при ширине водоаэрозольной полосы 50 мм и различных
значениях скорости воздушного потока (Ua ≈ 0,5 ÷ 2,5 м/с). Зависимости времени де-
струкции рассмотренных ЛГМ от скорости приведены на рис. 8. Из рис. 8 следует, что на



И. С. Войтков, Р. С. Волков, А. О. Жданова и др. 151

1,0 2,01,5

10

20

30

60

40

50

Ua, ì/ñ

tf, ñ à

0,5 2,5

1

2

3

1,0 2,01,5

80

120

160

200

240

Ua, ì/ñ

tf, ñ â

0,5 2,5

1

2

3

1,0 2,01,5

100

120

140

240

220

200

160

180

Ua, ì/ñ

tf, ñ ä

0,5 2,5

1

2

3

1,0 2,01,5
300

400

500

600

900

700

800

Ua, ì/ñ

ttd, ñ á

40

0,5 2,5

1

2

3

1,0 2,01,5
250

300

350

500

400

450

Ua, ì/ñ

ttd, ñ å

0,5 2,5

1

2

3

1,0 2,01,5
300

350

400

450

500

Ua, ì/ñ

ttd, ñ ã

0,5 2,5

1

2

3

Рис. 8. Зависимости времени пламенного горения tf (а, в, д) и термического
разложения ttd (б, г, е) ЛГМ от скорости движения воздуха:
а, б— листья березы, в, г— хвоя, д, е— смесь ЛГМ; 1, 2, 3 — первый, второй, третий
варианты воздействия аэрозоля на ЛГМ
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процесс горения ЛГМ существенно влияют не только условия взаимодействия термически

разлагающегося ЛГМ с жидкостным аэрозолем, но и структура ЛГМ. Например, листья
препятствуют движению капель воды вглубь навески. Происходит нагрев жидкости, а
также ее интенсивное испарение в области высоких температур (в приповерхностном слое
ЛГМ). При взаимодействии воды с хвоей и веточками капли жидкости быстро проходят
через этот высокопористый ЛГМ и достигают слоев с относительно низкой температурой

(менее температуры начала термического разложения), причем при испарении и движе-
нии листьев начальная масса капель незначительно уменьшается. Таким образом, в случае
хвои длительность процесса пламенного горения существенно больше, чем в случае ли-
стьев.

В то же время термическое разложение листьев березы происходит в течение более

длительного периода по сравнению с хвоей и смесью ЛГМ. Капли воды задерживаются
листьями вблизи границы раздела ЛГМ — внешняя среда и достаточно слабо охлаждают

глубинные слои навески (так как практически не проникают в них), в которых и проис-
ходит процесс пиролиза.

На рис. 8,а,б также видно, что при увеличении скорости воздушного потока время
пламенного горения листьев существенно уменьшается. Вследствие движения воздушного
потока уменьшается тепловой поток в область термического разложения материала. При
этом существенно уменьшается скорость пиролиза, и движение фронта области начала пи-
ролиза вглубь материала замедляется (см. рис. 8,а,б). Для листьев березы в экспериментах
зафиксировано максимальное увеличение значений времени реакции термического разло-
жения ttd с ростом Ua. Увеличение значения ttd в этом случае можно объяснить тем, что
при достаточно интенсивном движении воздуха вдоль слоя воды на листьях происходит

интенсивное испарение жидкости, так как воздух уносит пары воды, и с увеличением Ua

градиент их концентрации вблизи поверхности парообразования достигает больших зна-
чений. В результате при больших скоростях Ua температура нагрева воды меньше, чем
в случае испарения при Ua ≈ 0. Следовательно, с увеличением скорости потока воздуха от-
ток теплоты из области термического разложения уменьшается. При этом в слое листьев
березы, не подвергшемся воздействию водяных капель, достаточно интенсивно протекает
реакция деструкции.

Также следует отметить существенные различия времени пламенного горения tf ли-
стьев березы при исследованных вариантах взаимодействия капельного потока с ЛГМ.
В третьем варианте зафиксировано уменьшение времени tf по сравнению со значения-
ми tf в других вариантах приблизительно на 47 % (см. рис. 8,а). В первом и втором

вариантах во всем диапазоне значений скорости воздушного потока различие времени

деструкции листьев березы не превышает 5 %. Данная закономерность обусловлена суще-
ственным увеличением толщины пленки воды на листьях. При комбинированном способе
подачи жидкостного аэрозоля толщина пленки увеличивается в 1,5 раза (проводились до-
полнительные измерения объема воды, остающейся в поддоне после каждой серии экспе-
риментов). Вследствие этого интенсифицируется теплоотвод из зоны горения за счет как
аккумуляции теплоты в слое воды при нагреве, так и интенсивного испарения воды. При
воздействии капельного потока воды на хвою и смесь трех видов ЛГМ (см. рис. 8,в–е) та-
кой эффект невозможен, поскольку вода протекает через пористый ЛГМ без интенсивного

испарения.
Результаты экспериментов показывают также, что во втором и третьем вариантах

воздействия аэрозоля (см. рис. 8,в,д) пламенное горение и термическое разложение хвои
сосны прекращаются быстрее, чем в первом варианте. Установлено, что при Ua < 1 м/с
в зависимости от скорости сопутствующего потока воздуха время пламенного горения

ЛГМ может измениться на 42 %.
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Рис. 9. Распределения температуры при воздействии на модельный очаг жид-
костного аэрозоля в третьем варианте при ширине зоны распыления аэрозоля

50 мм:
а — хвоя, б — листья березы, в — смесь ЛГМ; 1 — H = 5 мм, 2 — H = 20 мм, 3 —
H = 40 мм; заштрихованная область — зона впрыска воды

В экспериментах с хвоей увеличение скорости до значения Ua = 2,4 м/с привело к
незначительному (приблизительно на 6 %) увеличению tf . Наибольшее время пламенного
горения хвои при подаче воды в соответствии с первым вариантом (см. рис. 7) обуслов-
лено структурой и размерами компонентов навески ЛГМ. Как правило, длина хвоинок
составляет 50 ÷ 60 мм [3, 7]. С учетом этого можно предположить, что предварительное
смачивание (первый вариант воздействия на пиролизующийся ЛГМ) характерного участ-
ка в модельном очаге с поперечным размером La приводит к замедлению распространения

фронта горения, при этом часть навески выгорает, а приповерхностные слои интенсивно
подсушиваются. Стабильное продвижение фронта горения в направлении сопутствующего
потока наблюдалось только в экспериментах с хвоей сосны. Установлено, что ее разложе-
ние прекращалось вблизи передней кромки предварительно увлажненного участка (часть
навески до передней кромки смоченного участка выгорала).
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В третьем варианте воздействия жидкостного аэрозоля значение ttd для хвои умень-
шалось на 5 %, для смеси ЛГМ — на 11 % (см. рис. 8,е). Умеренное уменьшение значе-
ния ttd для хвои обусловлено тем, что капли аэрозоля достаточно быстро проникали вглубь
навески (вследствие высокой пористости открытой поверхности материала), обволакивая
каждую хвоинку, и охлаждали ЛГМ, вследствие чего скорость термического разложения
значительно уменьшалась. Аналогичный процесс прекращения пиролиза наблюдается для
смеси ЛГМ, поскольку ее основным компонентом являются ветки. Однако в данном случае
при всех исследованных вариантах подачи жидкостного аэрозоля значение tf увеличива-
лось с 29 до 42 % (см. рис. 8,д). По-видимому, это обусловлено тем, что теплоемкость веток
существенно больше теплоемкости остальных компонентов. Увеличение скорости воздуха
приводит к увеличению скорости движения фронта пламени непосредственно в припо-
верхностном слое ЛГМ. При этом интенсифицируется горение ЛГМ, находящегося вблизи
пиролизующегося материала. Распределения температуры в слое ЛГМ до и после подво-
да воды в третьем варианте подачи жидкостного потока показаны на рис. 9. На рис. 9,б
видно, что в случае листьев березы после впрыска капель на поверхность ЛГМ темпера-
тура в точке, находящейся на расстоянии от поверхности раздела ЛГМ — внешняя среда

H = 5 мм, быстро уменьшается до значений, меньших температуры на расстояниях от
поверхности нагрева H = 20, 40 мм. Зависимости, приведенные на рис. 9, характеризуют
динамику температурных полей в пористых ЛГМ при их взаимодействии с аэрозольным

потоком воды.
Заключение. На основе результатов проведенных экспериментов можно сделать сле-

дующие выводы.
При движении капель воды через пористые лесные горючие материалы, нагретые до

высокой температуры, происходит их быстрое охлаждение, а также интенсивный нагрев
и испарение воды с поглощением теплоты, аккумулированной материалом на стадии тер-
мического разложения. В результате прекращаются процессы термического разложения и
пламенного горения лесных горючих материалов.

Процесс охлаждения высокопористого лесного горючего материала существенно за-
висит от его структуры. Так, наличие ориентированных в направлении, ортогональ-
ном основному направлению движения капель, компонентов ЛГМ относительно больших

размеров (например, листьев), препятствующих движению капель воды, существенно (в
1,5÷ 2 раза) увеличивает продолжительность процесса термического разложения ЛГМ.

В зависимости от условий воздействия капельного потока и пористости ЛГМ движе-
ние воздуха параллельно поверхности раздела ЛГМ — внешняя среда может как интен-
сифицировать процесс термического разложения лесного горючего материала и соответ-
ственно газофазное горение газообразных продуктов пиролиза, так и замедлить его.
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