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Аннотация. Ежегодно в Российской Федерации более 30% площади всего лесного фонда 

подвергаются воздействию пожаров. Объекты, находящиеся в непосредственной близости от 

лесных пожаров, воспламенятся из-за исходящих тепловых потоков. Для защиты данных 

объектов в 90% случаев применяются водные завесы. В рамках данной работы были проведены 

экспериментальные исследования по определению оптимального диаметра капель распылённых 

струй воды для защиты объектов от лесных пожаров. Создана модель движения капли в условиях 

высоких тепловых потоков, она предназначена для определения диаметра капли воды и водных 

растворов, при котором период ее испарения совпадает со временем, необходимым для 

прохождения капли через высокотемпературные тепловые потоки пожара. Согласно 

полученным результатам экспериментального исследования, начиная с 7 минуты, происходило 

эффективное ослабление тепловых потоков от горения древесины. Стоит отметить, что 

изменение фиксируемой температуры с 480℃ до 100℃ происходит менее чем за минуту. 

Проведенной серией моделирования было установлено, что для наиболее эффективного 

снижения тепловых потоков от лесных пожаров необходимо создавать распыление с диаметром 

капель порядка 150-200 мкм. 
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Abstract. Every year in the Russian Federation, more than 30% of the area of the entire forest 

fund is exposed to fires. Objects located in the immediate vicinity of forest fires will ignite due to 

outgoing heat flows. In 90% of cases, water curtains are used to protect these objects. As part of this 

work, experimental studies were conducted to determine the optimal diameter of droplets of sprayed 

water jets to protect objects from forest fires. A model of the movement of a drop in conditions of high 

heat flows has been created, it is designed to determine the diameter of a drop of water and aqueous 

solutions, at which the period of its evaporation coincides with the time required for the drop to pass 

through the high-temperature heat flows of a fire. According to the results of the experimental study, 

starting from 7 minutes, there was an effective weakening of heat fluxes from gorenje wood. It is worth 

noting that the change in the fixed temperature from 480℃ to 100℃ occurs in less than 

a minute. 

Keywords: forest, forest fire, reduction of heat flows, firefighting, modeling, highly dispersed 

systems 
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Введение 

Согласно существующей статистике площадь лесных пожаров с 2000 года до 2023 года 

распределяется неравномерно, однако явно следует отметить тенденцию увеличения (Рис.1). Для 

тушения масштабных пожаров необходимо максимально задействовать существующие 

в лесу преграды и границы, а также учитывать их особенности, и учитывать горючую нагрузку 

окружающих участков [1,3]. 

 
Рис.1. Площадь лесных пожаров в России до 2023 г. млн. га 
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Процесс борьбы с лесным пожаром можно разбить на несколько ключевых этапов: 

исследование очага возгорания, ограничение его распространения, локализация, ликвидация 

и окапывание. Разведка пожара подразумевает определение границ возгорания, а также анализа 

направленности и скорости его развития в различные моменты суток. На основании анализа 

динамика развития огня, с учетом текущей ситуации, включая такие природные данные, как 

реки, ручьи и лощины, разрабатывается план по тушение пожара. Достижение эффективной 

локализации в первую очередь осуществляется защитой объектов от тепловых потоков. 

Снижение тепловых потоков от пожара может осуществляться различными способами. Наиболее 

целесообразным является применение лафетных стволов, но на практике 

в большинстве применяются ручные стволы. Поэтому, в данной работе было проведено 

исследование эффективности водных завес для защиты от тепловых потоков лесных пожаров 

с применением ручных стволов. 

Теоретические основы явления процесса испарения водных капель при высоких 

температурах. 

В работе [3-15] предложены модели, позволяющие исследовать процессы, возникающие 

при движении капель в условиях высокотемпературных потоков. Тем не менее, в этих моделях 

сделано предположение о постоянстве теплофизических свойств воды, продуктов горения 

и водяного пара, что является неверным при анализе процесса испарения капель 

в высокотемпературной среде лесного пожара. Это обусловлено тем, что распыленные водные 

струи ручных стволов образуют неравномерную плотность распределения капель 

в пространстве. В дополнение к этому, в моделях, описанных в исследованиях [15-18], не был 

изучен процесс нагрева капли в зависимости от ее динамических характеристик, что так же 

необходимо при рассмотрении процессов испарения, так как величина и направление скорости 

капель варьируется в зависимости от используемых технических средств подачи [1-4]. 

Следовательно, цель данной работы является определение оптимальных параметров распыления 

капель при подаче из ручных стволов для снижения плотности тепловых потоков при тушении 

лесных пожаров. 

На первом этапе для решения данной задачи была создана универсальная модель движения 

капли в условиях интенсивного теплового потока, а также смоделирован процесс формирования 

водных завес с использованием ручных стволов. На втором этапе были проведены 

экспериментальные исследования эффективности снижения температуры от модельного очага 

при использовании водных завес от ручных стволов. 

Упрощенная модель движения капли в условиях высоких тепловых потоков предназначена 

для определения диаметра капли воды и водных растворов, при котором период ее испарения 

совпадает с временем, необходимым для прохождения капли через высокотемпературные 

тепловые потоки огня (Рис.2). 
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Рис.2. Обобщенная модель движения капли в сильно нагретых тепловых потоках пожара, где: 

Dkap– размер капли, м; Vkap– скорость, м/с; Fpl – размер пожара, м; Hpl – высота пожара, 

м; Qpot – удельное количество тепла от пожара, кВт/(м×с^2); Q(Hpl) – разность величины 

тепловыделения от высоты пожара, кВт/(м × с^2); t – время, с. 

Преимуществом разработанной модели по сравнению с известными [13-15] является то, 

что она учитывает изменение определенной величины испарения, которая зависит от 

температуры движущихся капель в тепловом потоке(уравнение  Клациуса-Клапейрона1) [16]. 

Температура капли, в свою очередь, зависит от действующего на нее теплового потока 

(Уравнение 2) и самонагревания капли во время ее движения (Уравнение 3). 

 
��

��
=

∆�

�кип(�п��ж)
 (1) 

где: � – давление, Па; Т – величина нагрева, ℃; �кип – момент начала интенсивного 

парообразования, ℃; �п – объем выхода образовавшейся кипящей фазы , м3; �ж – жидкость, м3. 

Скорость капли определяли по Уравнению 2 [18]: 

 Q���� = 0,62 × λв × tпар × π × d
�,� × �

����

�в
 (2) 

где: �в – величина теплопроводности, Вт/(м×К); �нагр – время кипения капли, с; � – размер 

капли, м; �в – вязкость, м2/с [19]. 

Суммарное уравнение выглядит следующим образом: 

 Q���� + �S��� × Q��� × t�dt = (N��� × M���) × (∆r +
���

��
× ∆T) (3) 

где: S��� – площадь пожара, м2; � – время, с; ���� – капли, ед.; 
���

��
 – теплоемкость, 

Дж/(кг×К); ∆T – температура, К. 
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Экспериментальное исследование оптимальных параметров распыленных струй 

воды для тушения лесных пожаров. 

В ходе экспериментов созданы следующие условия: 

– удельный расход воды, qводы, л/с; 

– интенсивность подачи, Iтав, л/(м2⋅с); 

– температура на расстоянии 5000 мм от очага, T ℃. 

Экспериментальное исследование проводилось на базе 2 ПСО 27 ПСЧ ГУ МЧС России по 

Белгородской области. Для создания необходимых условий был использован АЦ 6,0 – 40 (5557) 

(далее – АЦ). Подача огнетушащего вещества происходило через 2 напорных рукава DN50 и 

ствол РСКУ-50. Эксперименты проводились на улице, специально отведенной площадке в 

условиях нормальных испытаний. Также в качестве очага был использован очаг 0,1А. Очаг был 

размещен в центре специального металлического противня. Очаг представлял собой 18 

сложенных друг на друга брусков размером 200×200×20 мм, выставленные согласно ГОСТ 8510 

(Рис.4). Средняя температура воздуха в момент проведения экспериментального исследования 

составляла 20℃. Подача водных распыленных струй осуществлялась при полном раскрытии 

струи для определения эффективности поглощения тепловых потоков подаваемой струей. Для 

измерения температуры был использован пирометр инфракрасный 

С-300.3 «ФОТОН» с встроенным запоминающим устройством и лазерным целеуказателем 

предназначенные для бесконтактного измерения температуры объектов по их тепловому 

(инфракрасному) излучению (Таблица 1) на расстоянии 5 м от очага. Измерение температуры 

осуществлялось каждые 15 секунд. Создание водной среды начиналось с 7 минуты. 

 

Рис.3. Пирометр С-300.3 «ФОТОН» 
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Рис.4. Общий вид модельного очага 0,1 А 

 

Рис.5. Проведение экспериментального исследования 

По результатам экспериментального исследования была получена зависимость 

температуры от времени (Рис.6). 
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Рис.6. Результаты экспериментального исследования 

Согласно полученным результатам экспериментального исследования, начиная 

с 7 минуты, происходило эффективное ослабление тепловых потоков от горения древесины. 

Стоит отметить, что изменение фиксируемой температуры с 480℃ до 100℃ происходит менее 

чем за минуту. Данный факт объясняется тем, что время формирования создаваемой водной 

завесы от ручных стволов занимает менее 5 секунд. 

Обсуждения и результаты  

Проведенные исследования позволяют утверждать, что постановка водных завес из 

ручных стволов для защиты от тепловых потоков лесных пожаров является достаточно 

эффективной. Однако проведённый эксперимент не позволяет установить наиболее 

эффективные размеры капель для снижения тепловых потоков. Для установления данного факта 

существует два основных варианта: 

Проведение дополнительных натурных экспериментальных исследований по 

эффективности снижения тепловых потоков для водных завес из различного типа; 

Организовать математическое моделирование процесса испарения водных капель 

в программно-аппаратном комплексе с учетом проведенного экспериментального анализа. 

Реализация математического моделирования представляется экономически обоснованной. 

В соответствии с исходными данными проведённого экспериментального исследования была 

построена модель в программно-аппаратном комплексе Pyrosim (Рис.7). 
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а б 

Рис.7. Результаты экспериментального исследования: а – расчетная модель; б – полученные 

результаты 

Проведенной серией моделирования было установлено, что для наиболее эффективного 

снижения тепловых потоков от лесных пожаров необходимо создавать распыление 

с диаметром капель порядка 150-200 мкм.  

Таким образом, проведенными исследованиями было установлено, что для эффективной 

постановки водных завес защиты от тепловых потоков лесных пожаров необходимо выбирать 

ручные стволы, позволяющие создавать компактную струю с распыление 150-200 мкм. 
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