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ЗАДАЧИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВНУТРИБАЛЛИСТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ В 

РАКЕТНЫХ ДВИГАТЕЛЯХ НА ТВЁРДОМ ТОПЛИВЕ 

А.Е. Кирюшкин, Л.Л. Миньков 

Национальный исследовательский Томский государсвтенный университет 
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Введение. Как правило, современные ракетные 
двигатели на твердом топливе (РДТТ) имеют заряды 
сложной формы, имеющие трехмерную либо 
осесимметричную геометрию. К типичным формам 
зарядов можно отнести: (а) наполнители, имеющие 
канал в форме звезды, (б) наполнители, имеющие 
наклонную кольцевую щель, (в) наполнители, 
содержащие свободные объемы для конструктивных 
элементов и пр. [1]. Течение газов внутри камеры 
сгорания может носить сложный характер: возможно 
образование вихревых структур, наличие пульсаций 
давления, застойных зон и пр. Изменение геометрии 
заряда приводит к газодинамической 
неустойчивости потока, возможному срыву течения 
и последующему интенсивному образованию 
крупномасштабных вихревых структур [2, 3]. 

Экспериментальное исследование процессов, 
происходящих в ракетных двигателях на твердом 
топливе (РДТТ), связано с определенными 
трудностями ввиду их скоротечности, высоких 
температур и давлений. В связи с чем методы 
математического моделирования являются 
неотъемлемой частью исследования подобных 
процессов. 

На практике довольно часто встречаются 
ситуации, когда параметры РДТТ, полученные в 
результате натурных испытаний, заметно 
отличаются от прогнозируемых параметров. 
Попытки уточнить прогнозируемые характеристики 
за счет применения численных схем более высокого 
порядка, более мелких вычислительных сеток или 
уменьшения шагов интегрирования не всегда дают 
желаемый результат. В этих случаях к 
положительному результату приводит, как правило, 
построение математических моделей, учитывающих 
взаимное влияние процессов различной физической 
природы, которые формулируются в виде 
сопряженных задач [3]. 

Таким образом, разработка численных методов 
для решения сопряженных задач является 
актуальной задачей. В данной работе 
рассматривается численное решение сопряженной 
задачи определения параметров течения в камере 
сгорания совместно с изменением положения 
поверхности твердого топлива на примерах 
бессоплового РДТТ и РДТТ с двумя режимами тяги. 

На данный момент в открытых источниках 
преобладают работы, учитывающие сложную 
геометрию заряда, но предполагающие либо 

нульмерность, либо одномерность течения 
продуктов сгорания [3, 4]. Для некоторых 
конфигураций РДТТ такой подход может давать 
приемлемый результат, однако в общем случае 
проблематично адекватно описать сложные 
двумерные или трехмерные процессы течения с 
помощью нульмерного или одномерного 
приближения. 

Для решения рассматриваемой задачи был 
разработан многомерный подход, который 
учитывает как многомерный характер течения, так и 
изменение положения горящей поверхности. 

Постановка задачи. Течение продуктов сгорания 
в камере РДТТ описывается с помощью 
осесимметричных уравнений Эйлера: 

( ) ( )t x y

vu v
y
ρρ ρ ρ+ + = − , (1) 

( ) ( ) ( )2
t yx

uvu u p uv
y

ρρ ρ ρ+ + + = − , (2) 

( ) ( ) ( )
2

2
t x y

vv uv v p
y

ρρ ρ ρ+ + + = − , (3) 

( ) ( ) ( )t x y

vHE uH vH
y

ρρ ρ ρ+ + = − , (4) 

где ρ , u , v , p , E , H  – плотность, осевая и 
радиальная составляющие скорости и давление 

соответственно, 
2 2

2
u vE e +

= + – полная энергия, e

– внутренняя энергия, pH E= +
ρ

– энтальпия.

Уравнения (1) – (4) замыкаются уравнением 
состояния идеального газа: 

1
1

pe
k

=
− ρ

. (5) 

Уравнения (1) – (5) рассматриваются в области 
( )tΩ , изменяющейся со временем. В начальный 

момент времени значения всех параметров 
постоянны: 

( ) ( )0 00 0 0 0
0 0

t t t t
u v p p

= = = =
ρ = ρ . (6) 

Для рассматриваемой задачи имеется 4 типа 
границы. На твердой стенке задается условие 
непротекания: 

0nu = ,     (7) 
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где nu  – нормальная составляющая скорости. На оси 
симметрии предполагаем равенство нулю 
радиальной составляющей скорости и равенство 
нулю радиальных производных от остальных 
параметров: 

0, 0, 0, 0u p v
y y y
∂ρ ∂ ∂

= = = =
∂ ∂ ∂

.  (8) 

На срезе сопла задается постоянное давление в 
случае дозвукового истечения: 

atmp p= ,     (9) 
и не ставится никаких граничных условий при 
достижении потоком сверхзвуковой скорости. На 
поверхности горящего топлива задается массовый 
расход в соответствии со степенным законом и 
полная энтальпия продуктов сгорания, а также 
предполагается равенство нулю тангенциальной 
составляющей скорости: 

0, , 0n tu m p H H uν
τρ = = = ,  (10) 

где tm , ν  – константы степенного закона, а uτ  – 
тангенциальная составляющая скорости. 

Методы решения. Расчетная область ( )tΩ  
покрывается декартовой вычислительной сеткой с 
шагами x yh h h= = . Положение границы области 

( )t∂Ω  отслеживается с помощью функции уровня 

( ), ,x y tϕ , которая равна нулю на границе, 
отрицательна внутри области и положительна 
снаружи. Уравнение изменения положения для 
функции уровня записывается в виде: 

0t nbuϕ + ∇ϕ = ,    (11) 
где nbu  – нормальная составляющая движения 
поверхности. Нормальная скорость для точек, 
лежащих на поверхности топлива, равна: 

t
nb

p

m p
u

ν

=
ρ

,    (12) 

где pρ  – плотность топлива. 
Запишем полудискретную схему для уравнений 

газовой динамики (1) – (5) в векторной форме: 

( ) 1/2, 1/2,
,

, 1/2 , 1/2
,

i j i j
i j

x

i j i j
i j

y

d
dt h

h

+ −

+ −

−
= − −

−
− +

F F
U

G G
S

.  (13) 

Для дискретизации уравнений (13) по времени 
используется многошаговая схема Рунге-Кутта, 
обладающая свойством уменьшения полной 
вариации, а численные значения потоков 1/2,i j+F , 

, 1/2i j+G  находятся с помощью WENO реконструкции 
[5]. 

В общем случае для вычисления значений 
потоков 1/2,i j+F  и , 1/2i j+G  используется шаблон, 

который помимо узла ( ),i j  также включает в себя l 
узлов слева и r узлов справа для потока F  и b узлов 
снизу и t узлов сверху для потока G . При расчете 

потоков рядом с границей часть узлов шаблона 
может выходить за расчетную область (рис. 1). Такие 
узлы будем называть фиктивными. Значения в таких 
точках вычисляются с помощью обратной 
процедуры Лакса-Вендроффа, которая позволяет 
рассчитывать значения параметров в фиктивных 
узлах с произвольным порядком точности [6], 
учитывая как распределение параметров внутри 
области, так и граничныеусловия. 

 

Для ускорения расчетов разработанный алгоритм 
был распараллелен на графических процессорах с 
использованием технологии CUDA, что позволило 
значительно повысить производительность и 
достичь приемлемых времен расчета порядка одного 
часа. 

Результаты расчетов. В качестве первого 
примера рассмотрим бессопловой РДТТ, изменение 
положения поверхности горения топлива которого 
изображено на рис. 2. Из рисунка видно, что скорость 
горения существенно меняется вдоль оси канала. 
Небольшим изменениям положения горящей 
поверхности рядом с выходным сечением 
соответствуют значительные толщины прогара 
твердого топлива рядом с торцом двигателя. 

 

t = 300 

На рис. 3 представлено сравнение результатов для 
квазиодномерного и разработанного подходов. 
Расчеты для разработанного подхода производились 
на сетке 2800х390 узлов. Относительная 
погрешность в результатах составляет 20% в метрике 
L2. Такая разница, по-видимому, вызвана тем, что 
квазиодномерный подход не позволяет в полной 
мере учесть двумерный характер течения в камере 
сгорания. 
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1 – квазиодномерный подход, 2 – двумерный подход 

В качестве второго примера рассмотрим РДТТ с 
двумя режимами тяги из работы [7], изменение 
положения поверхности топлива которого 
изображено на рис. 4. 

 

Шаг по времени Δt = 500 

На рис. 5 представлено сравнение результатов 
эксперимента из работы [7] и разработанного 
подхода. Расчеты производились на сетке 1600х400 
узлов. Из результатов видно хорошее согласование 
расчетных и экспериментальных данных: расчеты 
корректно воспроизводят переход от одного ко 
второму режиму тяги, а также окончание работы 
двигателя. 

 

Заключение. Для решения сопряженной задачи 
моделирования внутрикамерных процессов в 
ракетных двигателях на твердом топливе был 
разработан алгоритм, учитывающий двумерный 
характер течения продуктов сгорания совместно с 
изменением положения горящей поверхности. 

Данный алгоритм был апробирован на 
бессопловом РДТТ и двигателе с двумя режимами 
тяги. Разница в результатах между разработанным и 

квазиодномерным подходами составила 20% для 
бессоплового ракетного двигателя, а сравнение с 
экспериментальными результатами для двигателя с 
двумя режимами тяги показало хорошее 
соответствие расчетных и экспериментальных 
данных. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20-
31-90033. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕНОСА 
ПЫЛЕВОГО АЭРОЗОЛЯ В ГОРОДСКОМ КАНЬОНЕ 

С.А. Вальгер 
Институт теоретической и прикладной механики им. С.А. Христиановича СО РАН, Новосибирск 

630090, г. Новосибирск, ул. Институтская 4/1 
E-mail: valger@itam.nsc.ru 

 

Воздух в крупных городах характеризуется 
высоким содержанием газовых примесей и пылевых 
аэрозолей, которые могут оказывать негативное 
влияние на здоровье человека. Согласно [1] одним из 
наиболее опасных видов примеси является пылевой 
аэрозоль с частицами PM 2.5 и PM10 (средний размер 
частиц до 2.5 мкм и 10 мкм соответственно). Частицы 
сажи, соединений тяжелых металлов, а также 
некоторых минеральных и органических соединений 
размерами PM 2.5 и PM10 являются одним из 
наиболее значимых факторов, влияющих на здоровье 
человека, и относятся к приоритетным загрязнителям 
воздуха наравне с оксидами азота и диоксидом серы, 
формальдегидом и рядом других особо опасных 
веществ. Пыль в крупных городах, в основном, 
формируется от низких и высоких антропогенных 
источников. Согласно [2] в крупнейших городах 
России низкое качество воздушной среды и наличие 
высоких концентраций мелкодисперсной пыли в 
воздухе обусловлено наличием предприятий 
промышленного и энергетического комплекса и 
развитой транспортной инфраструктурой.  

С увеличением транспортной загруженности 
городов в условиях тенденции к уплотнению 
застройки и снижению ее продуваемости, задачи 
прогнозирования, анализа и контроля за 
концентрациями пылевых аэрозолей в жилых и 
пешеходных зонах, становятся чрезвычайно 
актуальными. Сегодня активно развивается 
направление исследований, направленное на 
использование численных моделей и методов, 
которые позволят дополнить данные мониторинга и 
описать процессы переноса аэрозолей в типовых 
городских конфигурациях (городских каньонах) с 
учетом городского ландшафта застройки, 
разномасштабности явлений и аэродинамических 
процессов в городской среде.   Данные методы и 
численные модели, как правило, требуют валидации 
на наборе экспериментальных данных. 

В [3] проведено экспериментальное исследование 
аэродинамики модельного городского каньона в 
масштабе 1:150 с соотношением W/H (W-ширина 
каньона, H-высота здания) = 1; 2 для 3х направлений 
ветра. Экспериментально изучены несколько 
случаев: аэродинамика каньона без инжекции 
примеси; аэродинамика каньона с инжекцией 
газовой примеси (SF6) через линейные источники на 
подложке; аэродинамика каньона в условиях 
инжекции примеси (SF6) с учетом зоны 
растительности, расположенной внутри каньона. В 

работе [3] предполагается, что поведение облака 
частиц идентично поведению облака газа и 
осаждение частиц не учитывается.  

Настоящее исследование посвящено численному 
моделированию переноса и осаждения примеси в 
городском каньоне. В качестве теста выбрана 
конфигурация каньона, предложенная в [3] с 
соотношением размеров W/H=1. На рис. 1 показана 
схема рассматриваемой расчетной области в 
симметричной постановке.  

 
Рис. 1. Схема расчетной области 

На первом этапе выполнено исследование 
аэродинамики городского каньона и валидация 
численной модели на экспериментальных данных [3] 
по полям концентрации газовой примеси в 
характерных сечениях. Для описания турбулентного 
течения воздуха использована модель сплошной 
среды в Эйлеровой постановке. В работе решаются 
3D нестационарные уравнения Навье-Стокса для 
несжимаемого вязкого двухкомпонентного газа, 
дополненные моделью турбулентности k-ε RNG [4].  

На втором этапе выполнено параметрическое 
моделирование инжекции, переноса и осаждения 
пылевого аэрозоля в каньоне с размерами частиц 
dp=1 мкм, 2.5 мкм, 5 мкм, 10 мкм.  Для описания 
поведения монодисперсного аэрозоля используется 
подход, основанный на решении уравнения для 
движения частиц в Лагранжевой постановке. Подход 
предполагает расчет траекторий частиц дисперсной 
фазы после каждой итерации решения уравнений для 
сплошной фазы. Учет взаимовлияния фаз 
осуществляется через добавочные источниковые 
члены для уравнений движения сплошной несущей 
фазы, что позволяет скорректировать поля искомых 
величин сплошной фазы. 

Для решения системы уравнений, описывающих 
движение сплошной среды, в работе использован 
метод коррекции давления (Сoupled pressure-based 
method), реализованный в пакете Fluent 2020R1 [5]. 
Аппроксимация конвективных членов уравнений 
выполнена с использованием противопотоковой 
схемы второго порядка точности, для расчета 
градиента давления использовалась центрально-
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разностная схема второго порядка. Критерием 
сходимости решения являлось достижение 
абсолютных значений невязок 10-4 по всем искомым 
переменным. 

Граничные условия в расчетной области заданы в 
соответствии с условиями эксперимента [3]. 
Скорость набегающего потока на высоте здания 
каньона H составила UH= 4.7 м/с. 

На рис. 2 показана расчетная сетка конечных 
объемов в плоскости симметрии. В работе 
используется полиэдральная неструктурированная 
сетка с призматическими слоями вблизи твердых 
стенок. Толщина первого слоя призматических 
элементов вблизи стенок выбрана таким образом, 
чтобы безразмерное расстояние от первого узла до 
стенки удовлетворяло условию y+ ≤1. 

Рис. 2. Фрагмент расчетной сетки в плоскости 
симметрии 

По результатам расчетов первого этапа получено 
распределение нормализованной концентрации СSF6
на стенках каньона. На рис. 3 показано расчетное 
распределение нормализованной концентрации СSF6
на стенках А (а) и B (б) каньона. На подветренной 
стенке А каньона наблюдаются более высокие 
концентрации примеси по сравнению с наветренной 
стенкой B, что качественно коррелирует с данными 
эксперимента [3].  

Стенка А                           СSF6 

(а) 
Стенка B  СSF6

(б) 
Рис. 3. Распределение нормализованной 

концентрации SF6 на стенках А (а) и B (б)  
каньона, в расчетах для параметра турбулентного 

числа Шмидта Sct = 0.7 

На рис. 4 показаны экспериментальные (символы) 
и расчетные (линии) профили нормализованной 
концентрации СSF6, построенные вдоль линии z=0.83 
H на стенке A (а) и B (б) каньона при изменении 
параметра турбулентного числа Шмидта Sct. Расчеты 

качественно предсказывают распределение 
концентрации примеси на стенах зданий А и B. 
Видно, что уменьшение значений параметра числа 
Шмидта приводит к снижению максимальной 
расчетной концентрации на стенках и дает и более 
корректное согласование с данными эксперимента. 
Наиболее хорошее соответствие с [3] в расчетах 
получено для значений параметра Sct = 0.3. 

(а) 

(б) 
Рис. 4. Экспериментальные (символы) и 

расчетные (линии) профили нормализованной 
концентрации SF6, построенные вдоль линии 
z=0.83 H на стенке A (а)  и B (б) каньона при 
изменении параметра турбулентного числа 

Шмидта Sct = 0.7; 0.6; 0.5; 0.4; 0.3 

На втором этапе выполнена серия расчетов, в 
которых в качестве инжектируемой примеси 
используется монодисперсный аэрозоль с размерами 
частиц dp=1 мкм, 2.5 мкм, 5 мкм, 10 мкм. По 
результатам расчетов получены картины 
распределения концентраций пылевых частиц в 
каньоне и вблизи стенок А и B в зависимости от 
диаметра частиц. Получены количественные данные 
о концентрациях аэрозоля с учетом скорости 
оседания частиц в каньоне.  

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда (проект № 20-79-
00151). 
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МЕТОД ОЦЕНКИ ОПАСНОСТИ ПОДВОДНЫХ ПОТЕНЦИАЛЬНО ОПАСНЫХ 
ОБЪЕКТОВ 

А.И. Вялышев, А.Ю. Большагин, А.А. Гаврилюк, А.А. Долгов, С.Г. Жесткова, 
С.В. Зиновьев, И.Ф. Лежаев 

ФГУ ВНИИ ГОЧС (ФЦ) ул. Давыдковская, 7, г. Москва, 121352,Россия 
E-mail: dolaa@rambler.ru 

Подводные потенциально опасные объекты (ППОО), 
размещенные на дне Мирового океана во второй 
половине XX века, в настоящее время могут 
представлять реальную, а не потенциальную 
опасность для людей и окружающей среды. Это 
вызвано не только деградацией защитных оболочек 
ППОО (защитных барьеров), но и расширением в 
настоящее время хозяйственной деятельности в 
акваториях размещения ППОО.  
Для контроля безопасности ППОО необходимо, во-
первых, обеспечить непрерывные (либо с малым 
временным интервалом) измерения уровней 
загрязняющих веществ в воде, а, во-вторых, 
обеспечить измерения пространственного 
распределения загрязнений в окружающей ППОО 
среде [1].      
Также необходимо выработать критерии опасности 
для поддержки принятия решений в случае 
возникновения чрезвычайной ситуации, связанной с 
разгерметизацией ППОО [2 - 4]. 
Опасность ППОО можно оценить по количеству 
опасного вещества в защитной оболочки (ЗО) ППОО 
и степени сохранности защитных свойств ЗО, или по 
степени корродированности материала ЗО ППОО.  
Исходные данные для оценки: 
M0ij - количество j-х химически опасных веществ 
(ОХВ) в i-ом ППОО (или групповом захоронении), 
кг;  
P0ij – количество j-ых радиационно опасных веществ 
(РОВ) в i-ом ППОО (или групповом захоронении), 
Бк;  
ПДКj – предельно допустимые концентрации j-ых 
опасных веществ в морской воде, кг/м3 – для ОХВ,  
Бк/м3 – для РОВ; 
Cij0 – исходная концентрация ОХВ в морской среде в 
момент развала защитной оболочки (ЗО) i-ого 
ППОО, кг/м3; 
Aij0 – удельная активность j-ого РОВ в морской среде 
в момент развала ЗО i-ого ППОО, Бк/м3. 
Расчет зон действия поражающих факторов ППОО 
проводится, исходя из следующих допущений:   
- по прошествии времени Т, затопленный i-й ППОО
в результате физико-химических процессов
(коррозия, ледовая экзарация, избыточное давление
на дно от поверхностных волн) лишился своей
защитной оболочки;
- вся масса j-х ОВ i-ого ППОО – M0ij (или P0ij для
РОВ) поступила в окружающее водное пространство
в виде залпового выброса в момент времени t0;
- концентрация j-ого ОХВ Cij0 (или удельная
активность j-ого РОВ Aij0) в окрестности i-ого ППОО,

утратившего ЗО, в момент времени t0 будет 
превышать ПДКj многократно: Cij0 >> ПДКj (Aij0 >> 
ПДКj) и численно равна его плотности; 
- в результате молекулярной (турбулентной)
диффузии и увлечения j-х веществ подводными
течениями концентрация ОВ в окрестности i-ого
ППОО со временем будет снижаться, а зона
загрязнения (заражения) – расширяться.
- указанные процессы будут протекать до тех пор,
пока текущее значение концентрации (удельной
активности) j-ого вещества в процессе его
распространения по акватории размещения i-ого
ППОО – Cij (Aij) не станет равновесной.
В практических целях целесообразно определить
расстояние от аварийного ППОО (аварийный ППОО
– подводный потенциально опасный объект,
утративший свой защитный барьер) – Rк, на котором
концентрация (удельная активность) j-ых ОВ,
выходящих из i-ого ППОО в интервале времени от t0
до tк, не будет превышать значение ПДКj.
Здесь tк, с – время, в течение которого j-ые ОВ, в
результате физических процессов массообмена,
снизили свою концентрацию (удельную активность)
в точке нахождения аварийного ППОО с Cij0 (Aij0) до
ПДКj (Cij (Aij) ≤ ПДКj).
Необходимо иметь ввиду, что характер
распространения опасных веществ из ППОО в
акватории размещения ППОО в немалой степени
зависит от глубины акватории h* и количества ОВ:
M0ij для ОХВ и P0ij для РОВ. В случае когда, h* ≥ Rк
все ОВ распространяются в акватории вокруг ППОО
в количестве (Pij ≤ ПДКj ) в полусфере радиусом Rк с
центром в точке размещения ППОО. В этом случае
будем говорить, что распространение ОВ из ППОО
происходит в условиях «глубокое море». В
противном случае, когда h* < Rк, объем воды с
распространенным в нем j-ым ОВ в количестве ПДКj
будет представлять собой усеченную полусферу, у
которой радиус большего сечения (на дне акватории)
составляет Rк, будем говорить, что распространение
ОВ из ППОО происходит в условиях «мелкое море».
Очевидно, что динамика распространения ОВ в
условиях «мелкое моря» будет отличаться от условий
распространения ОВ в условиях «глубокое море»,
поэтому необходимо изначально определить какой
механизм распространения ОВ применим для
каждого конкретного ППОО.
Для этих целей рассмотрим объем воды V в
полусфере радиусом Rк, достаточном для
разбавления ОВ из ППОО в количестве M0ij (P0ij) до
значений их концентраций, равных ПДКj:
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𝑉𝑉к =  2
3
𝜋𝜋𝑅𝑅к3, но V = 

𝑀𝑀0𝑗𝑗

ПДК𝑗𝑗
 или V = 

𝑃𝑃0𝑖𝑖𝑖𝑖
ПДК𝑗𝑗

. 

Следовательно, 𝑅𝑅к = � 3𝑀𝑀0𝑖𝑖𝑖𝑖 
2 𝜋𝜋ПДК𝑗𝑗

�
1/3

 или  

𝑅𝑅к = � 3𝑃𝑃0𝑖𝑖𝑖𝑖 
2 𝜋𝜋ПДК𝑗𝑗

�
1/3

. 

Для случая, когда Rк ≤ h∗ («глубокое море»), 
получаем: 0,48

𝑀𝑀0𝑖𝑖𝑖𝑖 
h∗3 ПДК𝑗𝑗

  ≤ 1 или Hh ≤ 1 – критерий 

определения модели распространения ОХВ в 
условиях «глубокого моря». 
Аналогично для РОВ: 0,48

P0ij 
h³ₓ͓ ПДКj

 ≤ 1 или Hh ≤ 1. 

Очевидно, что для случая распространения ОВ в 
условиях «мелкого моря» критерий Hh > 1. 
Время tк, в течении которого ОВ в точке размещения 
ППОО снизили свою концентрацию (удельную 
активность) с Cij0 (Aij0) до ПДКj  (Cij (Aij0) ≤ ПДКj), 
зависит от физических процессов массопереноса в 
акватории (диффузия, донные течения). 
В простейшем случае, когда на процесс 
распространения ОВ в водной среде доминирующее 
влияние оказывает только диффузия (например, в 
небольших замкнутых водоемах: озера, пруды или 
морские заливы с узким выходом в открытое море), 
объем воды, содержащей j-ое вещество в предельно 
допустимой концентрации, можно рассчитать в 
соответствии с представленным ниже алгоритмом. 
 
Оценка параметров процесса распространения 
опасных веществ из ППОО при залповом выбросе в 
условиях «глубокое море» 
На рис. 1 показана полусфера, в воде которой со 
временем t0 распространилось все j-ое вещество i-ого 
ППОО и достигло (снизило) концентрацию Cij0 ≫
ПДК𝑗𝑗 или удельную активность j-ого радионуклида 
Aij0 ≫ ПДК𝑗𝑗 в начальный момент t0 до концентрации 
Cij  = ПДК𝑗𝑗 или удельной активности j-ого 
радионуклида Aij  = ПДК𝑗𝑗 в момент времени tк. 
Объем воды с распространенным в нем j-ым 
веществом с концентрацией или удельной 
активностью, соответствующей ПДКj в месте 
размещения аварийного i-ого ППОО, на момент 
времени tк будет равен: 𝑉𝑉к =  2

3
𝜋𝜋𝑅𝑅к3. 

Зная количество поступившего в воду j-ого ОХВ M0j 
(или количество j-ых РОВ 𝑃𝑃0𝑗𝑗) и значения предельно 
допустимой концентрации (удельной активности) 
этого вещества в морской воде - ПДКj, объем 𝑉𝑉к 
можно также определить следующим образом: 

𝑉𝑉к =  𝑀𝑀0𝑗𝑗

ПДК𝑗𝑗
  или 𝑉𝑉к =  𝑃𝑃0𝑗𝑗

ПДК𝑗𝑗
. 

Из данных выражений определяется значение 
радиуса полусферы Rк, внутри которой за время (tк – 
t0), сформировалась за счет молекулярной диффузии 
область с концентрацией опасного вещества, не 
превышающей предельно допустимой 
концентрации: 

𝑅𝑅к = 0.78 �𝑀𝑀0𝑗𝑗 
ПДК𝑗𝑗

�
1/3

  или   𝑅𝑅к = 0.78 � 𝑃𝑃0𝑗𝑗 
ПДК𝑗𝑗

�
1/3

. 

Для определения времени наступления равновесных 
условий (по концентрации j-ого вещества или 
удельной активности j-ого радионуклида в размере 
ПДКj) после разрушения ЗО i-ого ППОО (времени tк) 
необходимо использовать закон А. Фика, в 
соответствии с которым: 

𝑀𝑀𝑗𝑗0 =  𝐾𝐾𝑗𝑗 𝑆𝑆пов.𝑖𝑖 �
𝐶𝐶𝑗𝑗0− 𝐶𝐶𝑗𝑗к

𝑅𝑅к
� 𝑡𝑡к,  

𝑃𝑃0𝑗𝑗 =  𝐾𝐾𝑗𝑗 𝑆𝑆пов.𝑖𝑖 �
𝐴𝐴𝑗𝑗0− 𝐴𝐴𝑗𝑗к

𝑅𝑅к
� 𝑡𝑡к, 

где 𝐶𝐶𝑗𝑗к = ПДК𝑗𝑗 и 𝐴𝐴𝑗𝑗к = ПДК𝑗𝑗; К – коэффициент 
диффузии, м2/с; Sпов.i – площадь поверхности ОВ, 
лишенного ЗО, м2. 

 
 

Рис. 1. Схема распространения опасных веществ в 
водном пространстве при разрушении ЗО ППОО в 

условиях «глубокое море» 
Подставляя значение 𝑅𝑅к, получим выражение для 
времени наступления равновесных условий по 
концентрации (удельной активности) J-ого вещества 
в размере ПДКj: 

𝑡𝑡к  =
0.78�𝑀𝑀0𝑗𝑗�

4/3

𝐾𝐾𝑗𝑗 𝑆𝑆пов.𝑖𝑖�𝐶𝐶𝑗𝑗0 −  ПДК𝑗𝑗� × �ПДК𝑗𝑗�
1/3 . 

Соответственно для радиоактивных веществ 
получаем подобную формулу: 

         𝑡𝑡к  = 0.78�𝑃𝑃0𝑗𝑗�
4/3

𝐾𝐾𝑗𝑗 𝑆𝑆пов.𝑖𝑖�𝐴𝐴𝑗𝑗0− ПДК𝑗𝑗�×�ПДК𝑗𝑗�
1/3. 

В условиях «глубокого» моря при расстояниях от 
ППОО, меньших Rк, значение концентрации (или 
удельной активности) j-ого вещества - больше ПДКj, 
т.е. в акватории, в зоне размещения i-ого ППОО с 
разрушенной ЗО, при t < tк  от начала залпового 
выхода ОВ чрезвычайной ситуацией считать 
достижение концентрации j-ого вещества, 
превышающего значение ПДКj (ПДКjмр).  
 
Оценка параметров процесса распространения 
опасных веществ из ППОО при залповом выбросе в 
условиях «мелкое море» 
Допустим, что i-ое ППОО находится на глубине h* в 
условии «мелкое море», когда h* < Rк (см.      рис. 2), 
где Rк также, как и в случае с «глубокое море», будет 
определять безопасное расстояние (границу) от i-ого 
ППОО при разрушении его ЗО и выхода j-ых 
опасных веществ (ОХВ, РОВ) в окружающее водное 
пространство.  
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Найдем объем воды, находящийся в слое между дном 
и поверхностью моря, в котором ОВ из i-ого ППОО с 
концентрацией или удельной активностью, 
соответствующей ПДКj в месте размещения 
аварийного i-ого ППОО, на момент времени tк будет 
равен:  

𝑉𝑉слоя =  1
6
𝜋𝜋ℎ∗3 +  1

2
𝜋𝜋(𝑅𝑅к2 + 𝑟𝑟к2)ℎ∗ ,  

где     rк  =  �𝑅𝑅к2 − ℎ∗2.  

Но 𝑉𝑉слоя =  𝑀𝑀0𝑗𝑗

ПДК𝑗𝑗
   для ОХВ или  𝑉𝑉слоя =  𝑃𝑃0𝑗𝑗

ПДК𝑗𝑗
  - для 

РОВ. 
Отсюда находим Rк – расстояние от i-ого ППОО, на 
котором концентрация или удельная активность j-ого 
ОВ достигает значения ПДКj на момент времени tк в 
условиях «мелкого» моря:  

𝑅𝑅к =  �3𝑀𝑀0𝑗𝑗+𝜋𝜋ℎ∗3ПДК𝑗𝑗
3𝜋𝜋ℎ∗ПДК𝑗𝑗

�
1
2
,  или 

 𝑅𝑅к =  �3𝑃𝑃0𝑗𝑗+𝜋𝜋ℎ∗
3ПДК𝑗𝑗

3𝜋𝜋ℎ∗ПДК𝑗𝑗
�
1
2

,м. 
 

 
Рис. 2. Схема зон загрязнения (заражения) водного 

пространства при разрушении ЗО ППОО в условиях 
«мелкое море» 

 
Площадь дна акватории, загрязненной j-ым опасным 
веществом из i-ого ППОО, составляет величину:  

𝑆𝑆к =  3𝑀𝑀0𝑗𝑗+𝜋𝜋ℎ∗3ПДК𝑗𝑗
3ℎ∗ПДК𝑗𝑗

, м2 или  𝑆𝑆к =  3Р0𝑗𝑗+𝜋𝜋ℎ∗
3ПДК𝑗𝑗

3ℎ∗ПДК𝑗𝑗
, м2.  

Время наступления равновесных условий (по 
концентрации или удельной активности j-ого 
опасного вещества в размере ПДКj) после 
разрушения ЗО i-ого ППОО - tк, определяется из 
закона А. Фика: 
𝑡𝑡к  = 𝑀𝑀0𝑗𝑗𝑅𝑅к

𝐾𝐾𝑗𝑗 𝑆𝑆пов.𝑖𝑖�𝐶𝐶𝑗𝑗0− ПДК𝑗𝑗�
 , с; 𝑡𝑡к  = 𝑃𝑃0𝑗𝑗𝑅𝑅к

𝐾𝐾𝑗𝑗 𝑆𝑆пов.𝑖𝑖�𝐴𝐴𝑗𝑗0− ПДК𝑗𝑗�
, 

с. 
Подставляя значение 𝑅𝑅к для условия «мелкое море» 
(4), получим: 

𝑡𝑡к  = 𝑀𝑀0𝑗𝑗�3М0𝑗𝑗+𝜋𝜋ℎ∗3×ПДК𝑗𝑗�
1
2

𝐾𝐾𝑗𝑗 𝑆𝑆пов.𝑖𝑖�𝐶𝐶𝑗𝑗0− ПДК𝑗𝑗�×�3𝜋𝜋ℎ∗ПДК𝑗𝑗�
1
2

 , с   или 

     𝑡𝑡к  = Р0𝑗𝑗�3Р0𝑗𝑗+𝜋𝜋ℎ∗3×ПДК𝑗𝑗�
1
2

𝐾𝐾𝑗𝑗 𝑆𝑆пов.𝑖𝑖�𝐴𝐴𝑗𝑗0− ПДК𝑗𝑗�×�3𝜋𝜋ℎ∗ПДК𝑗𝑗�
1
2
, с. 

При расстоянии от ППОО, меньше Rк, t < tк в 
условиях «мелкое море» текущее значение 
концентрации ОХВ или удельной активности РОВ 
будут иметь значения в точке расположения 
аварийного ППОО Cij > ПДКj, Aij > ПДКj т.е. в 

акватории, в зоне размещения i-ого ППОО с 
разрушенной ЗО, при t < tк  от начала залпового 
выброса ОВ чрезвычайной ситуацией считать 
достижение концентрации j-ого вещества, 
превышающего значение ПДКj (ПДКjмр). 
 
Оценка параметров процесса распространения 
опасных веществ при выбросе из ППОО в условиях 
«глубокое море» и при наличии подводных течений  
Для учета участия постоянных течений в 
распространении ОВ по морской акватории можно 
использовать следующие рассуждения. Пусть ППОО 
затоплен в условиях «глубокое море». В 
соответствии с ранее принятыми определениями, 
«глубокое море» – это море, глубина которого 
 ℎ∗ ≥ Rк, где Rк расстояние от ППОО, на которое 
распространились j-ые ОВ за время tк, в течение 
которого концентрация или удельная активность j-
ого ОВ из аварийного i-ого ППОО в месте его 
нахождения стала меньше или равна предельно 
допустимой ПДКj.  
На рисунке 3 представлена схема распространения 
ОВ от разрушенного ППОО в ламинарном потоке 
постоянного подводного течения. 
Здесь rк - расстояние, на которое перемещается j-ое 
ОВ i-ого ППОО за время tк  в результате 
молекулярной диффузии, м; υт – скорость 
постоянного морского течения, м/с; Cj – 
концентрация j-ого вещества, поступающего в 
акваторию из разрушенного i-ого ППОО, кг/м3. Из 
рисунка видно, что объем полуконуса – это объем 
воды с концентрацией j-ого ОВ в точке нахождения 
аварийного i-ого ППОО в размере ПДКj: 

 𝑉𝑉1/2к = 𝑅𝑅к 𝜋𝜋𝑟𝑟к2

6
 , но 𝑉𝑉1/2к = 𝑀𝑀𝑗𝑗0

ПДК𝑗𝑗
, м3 или 

 𝑉𝑉1/2к = 𝑃𝑃𝑗𝑗0
ПДК𝑗𝑗

, м3. 

 
Рис. 3. Схема зон загрязнения (заражения) водного 

пространства при разрушении ЗО ППОО в условиях 
«глубокое море» при наличии постоянного течения 

Откуда получаем: 
𝑅𝑅к =  6𝑀𝑀𝑗𝑗0

𝜋𝜋ПДК𝑗𝑗𝑟𝑟к2
,м      или           𝑅𝑅к =  6𝑃𝑃𝑗𝑗0

𝜋𝜋ПДК𝑗𝑗𝑟𝑟к2
,м. 

Но 𝑟𝑟к = 𝜐𝜐д𝑡𝑡к (см. рис. 3). Значение параметра, 
учитывающего явление диффузионного переноса j-
ого вещества в морской воде 𝜐𝜐д𝑗𝑗 можно определить 
из выражения закона А. Фика: 

𝜐𝜐дj =  𝐾𝐾𝑗𝑗𝑆𝑆п𝑖𝑖�𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖0−ПДК𝑗𝑗�
𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖0

, м/с или 𝜐𝜐дj =
𝐾𝐾𝑗𝑗𝑆𝑆п𝑖𝑖�𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖0−ПДК𝑗𝑗�

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖0
,  м/с. 

Подставляя значение 𝜐𝜐дj в выражение для 𝑟𝑟к, 
получим выражение для 𝑅𝑅к в следующем виде: 
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𝑅𝑅к =  
6𝑀𝑀𝑗𝑗0

3

𝜋𝜋𝐾𝐾𝑗𝑗
2𝑆𝑆п𝑖𝑖

2 ПДК𝑗𝑗�𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖0−ПДК𝑗𝑗�
2𝑡𝑡к2

,м  или 

 𝑅𝑅к =  
6𝑃𝑃𝑗𝑗0

3

𝜋𝜋𝐾𝐾𝑗𝑗
2𝑆𝑆п𝑖𝑖

2 ПДК𝑗𝑗�𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖0−ПДК𝑗𝑗�
2𝑡𝑡к2

,м   или 

𝑅𝑅к =  �
6𝑀𝑀𝑗𝑗0

3 𝜗𝜗т2

𝜋𝜋𝐾𝐾𝑗𝑗
2𝑆𝑆п𝑖𝑖

2 ПДК𝑗𝑗�𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖0−ПДК𝑗𝑗�
2�
1
3�

,м или 

𝑅𝑅к =  �
6𝑃𝑃𝑗𝑗0

3 𝜗𝜗т2

𝜋𝜋𝐾𝐾𝑗𝑗
2𝑆𝑆п𝑖𝑖

2 ПДК𝑗𝑗�𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖0−ПДК𝑗𝑗�
2�
1
3�

,м . 

Площадь дна акватории, загрязненной j-ым опасным 
веществом из i-ого ППОО, составляет величину: 

𝑆𝑆к =  �
36𝑀𝑀𝑗𝑗0

3 𝜗𝜗т
𝜋𝜋2𝐾𝐾𝑗𝑗𝑆𝑆п𝑖𝑖ПДК𝑗𝑗

2�𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖0−ПДК𝑗𝑗�
�
1
3�
, или 

 𝑆𝑆к =  �
36𝑃𝑃𝑗𝑗0

3 𝜗𝜗т
𝜋𝜋2𝐾𝐾𝑗𝑗𝑆𝑆п𝑖𝑖ПДК𝑗𝑗

2�𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖0−ПДК𝑗𝑗�
�
1
3�
, м2. 

Значение tк – времени установления концентрации j-
ого вещества в размере ПДКj в месте расположения 
аварийного i-ого ППОО можно представить 
следующим образом: 

𝑡𝑡к =  �
6𝑀𝑀𝑗𝑗0

3

𝜋𝜋𝐾𝐾𝑗𝑗
2𝑆𝑆п𝑖𝑖

2 ПДК𝑗𝑗�𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖0−ПДК𝑗𝑗�
2𝜗𝜗т
�
1
3�

, с   или 

 𝑡𝑡к =  �
6𝑃𝑃𝑗𝑗0

3

𝜋𝜋𝐾𝐾𝑗𝑗
2𝑆𝑆п𝑖𝑖

2 ПДК𝑗𝑗�𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖0−ПДК𝑗𝑗�
2𝜗𝜗т
�
1
3�

, с . 

Оценка параметров процесса распространения 
опасных веществ в акватории размещения ППОО 
при разрушении защитных барьеров в условиях 
«мелкое море» и при наличии подводных течений  
Оценку концентраций опасных веществ в 
окрестностях ППОО с разрушенными защитными 
оболочками при наличии донных течений и в 
условии «мелкого моря» (см. рис. 4) необходимо 
проводить в случае, если критерий Hh - больше 1, т.е.  
Из рис. 4 видно, что в момент времени t2 j-ое ОВ 
вышло из i-ого ППОО и распространилось в морской 
среде под действием морских течений (𝜗𝜗т – скорость 
течений) и диффузионных процессов (𝐾𝐾𝑗𝑗 – 
коэффициент диффузии j-ого вещества в морской 
среде). Очевидно, что все ОВ будут находиться в 
усеченном полуконусе ОАСDВ, в момент времени t2, 
когда концентрация ОВ в точке размещения ППОО 
достигнет значений ПДКj.   
Объем воды  в секторе, ограниченном конусом без 
конусного копыта - OABCED (см. рис. 4) будет: 

𝑉𝑉воды = 𝑉𝑉 1
2К2

− 𝑉𝑉кк =    
1
6
𝑟𝑟К22 𝑅𝑅К2 × 

× �6𝜋𝜋 −  �𝛼𝛼 − 2 sin𝛼𝛼 cos𝛼𝛼 + cos𝛼𝛼3 ln 𝑡𝑡𝑡𝑡 �𝛼𝛼
2

 +

 𝜋𝜋
4
���,  

где 𝛼𝛼 =  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎cos� 𝜗𝜗𝑇𝑇

�𝜗𝜗𝑇𝑇
2+𝜗𝜗Д𝑗𝑗

2
�, а 

  𝜐𝜐дj =  𝐾𝐾𝑗𝑗𝑆𝑆п𝑖𝑖�𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖0−ПДК𝑗𝑗�
𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖0

  или  

  𝜐𝜐дj = 𝐾𝐾𝑗𝑗𝑆𝑆п𝑖𝑖�𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖0−ПДК𝑗𝑗�
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖0

.  

Значения остальных параметров определялись выше.  

 
Рис. 4. Схема зон загрязнения (заражения) водного 

пространства при разрушении ЗО ППОО в условиях 
«мелкое море» при наличии постоянного течения 

 
С другой стороны, из условия разбавления j-ого 
вещества в морской среде до значения ПДКj на 
расстоянии Rк2 от ППОО, можно записать: 

𝑉𝑉воды = 𝑀𝑀0𝑖𝑖𝑖𝑖

ПДК𝑗𝑗
   или  𝑉𝑉воды = 𝑃𝑃0𝑖𝑖𝑖𝑖

ПДК𝑗𝑗
. 

Значение rK2 определим из выражения для 𝜐𝜐дj: 

𝑟𝑟K2 =  𝑡𝑡𝐾𝐾2𝐾𝐾𝑗𝑗𝑆𝑆п𝑖𝑖�𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖0−ПДК𝑗𝑗�
𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖0

 или 

 𝑟𝑟K2 =  𝑡𝑡𝐾𝐾2𝐾𝐾𝑗𝑗𝑆𝑆п𝑖𝑖�𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖0−ПДК𝑗𝑗�
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖0

, 

где 𝑡𝑡𝐾𝐾2 – время, в течение которого j-ое вещество 
достигнет т. А (см. рис. 4). 
Тогда     

 
Площадь дна акватории, загрязненного j-ым 
веществом, можно рассчитать как: 

𝑆𝑆к = 𝑅𝑅К2
2 𝐾𝐾𝑗𝑗𝑆𝑆п𝑖𝑖�𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖0−ПДК𝑗𝑗�

𝑀𝑀𝑗𝑗0𝜗𝜗т
 , м2   или 

𝑆𝑆к = 𝑅𝑅К2
2 𝐾𝐾𝑗𝑗𝑆𝑆п𝑖𝑖�𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖0−ПДК𝑗𝑗�

𝑃𝑃𝑗𝑗0𝜗𝜗т
 , м2. 

Площадь поверхности морской акватории, 
загрязненной j-ым веществом, представляет собой 
площадь полуэллипса СЕD, которую можно 
рассчитать следующим образом: 

 𝑆𝑆пов. =  
𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖0𝜗𝜗𝑇𝑇+𝐾𝐾𝑗𝑗𝑆𝑆п𝑖𝑖�𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖0−ПДК𝑗𝑗�

ПДК
2
3�𝐾𝐾𝑗𝑗𝑆𝑆п𝑖𝑖�𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖0−ПДК𝑗𝑗��𝑗𝑗

7
3

× 

× 1,65𝜋𝜋𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖0
2 𝜗𝜗𝑇𝑇

4
3

�6𝜋𝜋−�𝛼𝛼−2 sin 𝛼𝛼 cos 𝛼𝛼+cos 𝛼𝛼3 ln 𝑡𝑡𝑡𝑡�𝛼𝛼
2

 + 
𝜋𝜋
4
���

2
3

, 
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где 𝛼𝛼 =  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎cos�
𝜗𝜗𝑇𝑇𝑀𝑀0𝑖𝑖𝑖𝑖

2

𝜗𝜗𝑇𝑇
2𝑀𝑀0𝑖𝑖𝑖𝑖

2 +𝐾𝐾𝑗𝑗
2𝑆𝑆п𝑖𝑖

2 ПДК𝑗𝑗�𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖0−ПДК𝑗𝑗�
2�. 

Аналогичное выражение можно получить и для 
площади акватории, загрязненной радионуклидами.  
Время установления равновесных условий по 
концентрации или удельной активности j-ого 
опасного вещества в размере ПДКj после разрушения 
защитных оболочек i-ого ППОО – tк определяется из 
закона А. Фика: 

𝑡𝑡к =  
𝑀𝑀0𝑖𝑖𝑖𝑖
2

�𝐾𝐾𝑗𝑗𝑆𝑆п𝑖𝑖�𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖0−ПДК𝑗𝑗��
5
3

××

� 6𝜗𝜗𝑇𝑇
2

ПДК𝑗𝑗�6𝜋𝜋−�𝛼𝛼−2sin𝛼𝛼 cos𝛼𝛼+cos𝛼𝛼3 ln 𝑡𝑡𝑡𝑡�
𝛼𝛼
2 + 𝜋𝜋4���

�

1

3

 (10) 

Подобное выражение можно получить и для 
радионуклидов. 
Представленная методика оценки параметров 
загрязнения морских акваторий химическими 
веществами в результате разрушения защитных 
оболочек ППОО,  реализует расчет как процессов 
распространения опасных веществ в условиях 
замкнутых морских акваторий (например, в заливах) 
в отсутствии морских течений за счет, в основном, 
молекулярной (турбулентной) диффузии, так и 
распространение опасных веществ в условиях 
открытого моря при наличии подводных течений. 

Методика позволяет проводить расчет параметров 
распространения опасных веществ для условий 
«мелкого» и «глубокого» морей. 
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Ландшафтные пожары (одной из основных 
разновидностей являются лесные пожары) стали 
национальным бедствием не только для России, но и 
для многих стран мира. Они ежегодно уничтожают 
огромные площади лесных массивов (до 3,7 млн. га 
только по России, переходя на населенные пункты, 
объекты экономики и военной инфраструктуры, 
уничтожают их). 

В 1972 году только в Подмосковье лесными 
пожарами уничтожено 19 деревень, погибло 104 
человека [1]. В 2010 году лесными пожарами 
уничтожено 3200 строений, погибло 62 человека, 
ущерб составил 90 млрд. рублей [2]. В 2018-2020 
годах ситуация повторилась. Аналогичные 
показатели по статистике в странах Европы, 
Северной Америке, Австралии.  

Переход лесного пожара на населенные пункты и 
объекты происходит несколькими способами: за счет 
воздействия теплового излучения от факела или самого 
факела пламени на горючие материалы населенного 
пункта или объекта; за счет заброса на территорию 
населенного пункта или объекта искр и головней. 

Для решения практических задач защиты 
населенных пунктов и объектов от перехода на них 
лесных пожаров необходимо определить безопасные 
расстояния от фронта лесного пожара до границ 
населенного пункта или объекта и рекомендовать 
наиболее эффективные методы этой защиты. К таким 
метода относятся, прежде всего, использование 
авиации с эффективными огнетушащими 
веществами (ОТВ). 

В [3, 32] отмечается, что величина теплового 
потока и конвективные потоки над факелом пламени 

mailto:vniipo@mail.ru
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лесного верхового пожара способны воспламенить 
древесину и лесные горючие материалы в 
окрестности населенного пункта или на объектах на 
расстоянии до 50 м. 

При сильном ветре и высокой интенсивности 
лесного пожара реализуется пятнистая форма 
распространения лесного пожара [4] за счет 
переброса на расстояния до 200 м и более горящих 
частиц (искр и головней). Какова же реальная 
подтвержденная расчётно и экспериментально 
дальность заброса горящих частиц? 

Наиболее активно за рубежом и в нашей стране 
исследованием искропереноса при лесных пожарах 
начали заниматься со второй половины 20-го века [5-
31]. В большинстве работ по исследованию 
искропереноса задача расчета дальности заброса 
искр, способных обеспечить воспламенение горючих 
материалов, предполагает решение нескольких 
подзадач: определение скоростей газовых потоков в 
конвективной колонке (1-ая задача) и атмосфере (2-
ая задача), то есть расчет взаимодействия 
конвективной колонки с полем ветра; определение 
закономерностей горения и аэродинамических 
характеристик (сопротивления) частиц при 
движении в газовом потоке (3-я задача). 

В [26] обобщены экспериментальные 
исследования по распространению пожара 
искропереносом, выполненные под руководством 
Э.Н. Валендика в ИЛ и Д им. В.Н. Сукачева СОАН 
СССР. В этой же работе предложена простая 
формула для определения максимального расстояния 
Z переноса горящих частиц. 

        Z = tпдн∙W,    (1) 
где tпдн = T(d) – (tпдм - tзжг) – максимально 

возможное время падения частиц, с; W – скорость 
ветра, м∙с-1; T(d) – полное время сгорания частиц 
данных размеров в условиях свободного полета, как 
функция диаметра d (определяется 
экспериментально), с; tпдм – время подъема частицы в 
конвективной колонке до начала ее выпадения из нее, 
с; tзжг – время воспламенения материалов на земле 
после попадания на них горящей частицы 
(определяется экспериментально), с. В свою очередь 
tпдм = H/vпдм, где vпдм = vкнв - vвтк  скорость подъема 
частицы до высоты H, м∙с-1; H – высота, с которой 
начинается падение частицы в поле ветра, м; vкнв – 
скорость газового потока в конвективной колонке, 
м∙с-1; vвтк – скорость проскальзывания частицы 
относительно скорости потока, м∙с-1. 

Исследователями выполнена колоссальная 
экспериментальная работа на специально созданных 
экспериментальных установках и на реальных 
пожарах. Определены времена сгорания частиц в 
форме шара (d = 2.6÷4.0 мм), куба (ребро  
4.3÷9.5 мм), цилиндра (d = 3.3÷6.0 мм), диска  
(r = 6.0÷14.0 мм) разных пород деревьев (сосна, 
лиственница, береза), высоты подъема частиц, время 
падения частиц в зависимости от высоты их подъема, 
вероятность загорания мха Шрабера, ветоши вейника. 

Для скорости ветра у поверхности земли  
0.8÷2.4 м∙с-1, H = 40÷450 м по формуле (1) получены 

значения максимально возможного расстояния, на 
котором еще происходит загорание лесных 
материалов Z=125÷380 м. Наблюдения за реальными 
пожарами дали значения Z = 40÷296 м, при Z < 50 м 
число загораний возрастает до 10, ошибка между 
вычисленными и экспериментальными значениями 
дальности заброса искр составляет 64%. 

В [27 - 31] траектория частицы описывается 
уравнениями движения в газовом потоке в поле сил 
тяжести с разными подходами к определению 
скорости потока в конвективной колонке и ближней 
к ней атмосфере и описанию процесса выгорания 
частиц и их сопротивления в полете. 

Например, в [30] в векторной форме траектория 
движения частиц описывается уравнением: 

𝑑𝑑𝑣𝑣𝑠𝑠����⃗
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐶𝐶д
𝐶𝐶Д0

∙ 𝑣𝑣�⃗ −𝑣𝑣𝑠𝑠����⃗
𝜏𝜏𝑣𝑣

+ 𝑔⃗𝑔 ,  (2) 

где 𝑣𝑣𝑠𝑠���⃗  – вектор скорости частицы; 𝑣⃗𝑣 – скорость 
вектора потока в приземном слое атмосферы; 𝜏𝜏𝑣𝑣 – 
характерное динамическое время;  𝐶𝐶д, 𝐶𝐶Д0

– 
коэффициенты сопротивления; 𝑔𝑔�⃗  – вектор ускорения 
силы тяжести; индекс s относится к параметрам 
частицы. 

Взаимодействие конвективной колонки с полем 
ветра определяется в [27] по модели [33], в [28 - 30] 
на основе решения уравнений Рейнольдса, в [31] по 
модели [34]. 

Изменение массы частиц во время полета в [30] 
описывается уравнением: 

𝜌𝜌𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑀𝑀0𝑘𝑘0𝑐𝑐0exp (− 𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑠𝑠0

)  (3) 
где 𝜌𝜌𝑠𝑠 - плотность частицы; a – начальный радиус 
частицы; индекс 0 относится к параметрам на 
поверхности частицы. 

В [28 - 30] рассматриваются сферические 
частицы. В [27, 31] – рассмотрены сферические и 
цилиндрические частиц, их выгорание в полете 
описывается экспериментально установленной в [6] 
зависимостью: 

�𝑅𝑅(𝑡𝑡)
𝑅𝑅0
�
2

= 1 − 𝑐𝑐 �𝑣𝑣в𝑡𝑡
𝑅𝑅0
�
𝑛𝑛

,  (4) 
где 𝑅𝑅0 и 𝑅𝑅(𝑡𝑡) – начальный и текущий радиус 
частицы; c = 1.15·10-13; n = 2.5; 𝑣𝑣в – скорость витания. 

Коэффициент сопротивления CД = 5.31-4.88Ψ в 
[27], Ψ – фактор формы меняющегося со временем 
цилиндра и равен 1 для сферы. CД = f(Ψ) [31],  
0.01< Ψ <0.1 для цилиндра с образующей L ≤ 2 см и r 
≤ 0.5 см для сферы. 

Все описанные выше модели искропереноса 
позволяют вычислить дальность заброса частиц и 
хорошо согласуются с экспериментом, описанным в 
[38]. Система обыкновенных дифференциальных 
уравнений для всех трех моделей решалась методом 
Рунге-Кутта с соответствующими начальными и 
граничными условиями. 

По модели [27] выполнены расчеты для 
различных мощностей очага пожара Q = 10 МВт,  
100 МВт, 1000 МВт; скоростей ветра u = 11 м·с-1, 
17м·с-1, 27 м·с-1; форм частицы – сфера и цилиндр 
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h0/R0 = 2÷10, h0 – начальная длина цилиндра, R0 – 
начальный радиус частицы. 

В [36] для лесных верховых пожаров определена 
интенсивность тепловыделений i = 1.1÷9.2 МВт·м-2. 
Тогда вышеприведенные значения Q соответствуют 
по охвату небольшим, средним и крупным верховым 
лесным пожарам [39]. 

В [27] установлено, что движение частицы 
определяется тремя безразмерными параметрами, 
которые определяют газодинамическую картину 
течения (λ0) и динамические свойства частицы (γ, 
Fr): 
λ0 = 𝑣𝑣0 �𝑈𝑈∗√σ�⁄ ; γ = α 𝜌𝜌𝑎𝑎

𝜌𝜌𝑠𝑠
𝐶𝐶Д; 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑈𝑈∗2 (𝑔𝑔 ∙ 𝑅𝑅0)⁄ , где 𝑣𝑣0 

– скорость ветра на высоте приземного слоя 
атмосферы; 𝑈𝑈∗ = (𝑔𝑔2β𝑄𝑄0/σ)1 5� ; β – коэффициент 
теплового расширения, 𝑄𝑄0 – интеграл 
тепловыделения; σ – коэффициент турбулентной 
вязкости; 𝜌𝜌𝑎𝑎, 𝜌𝜌𝑠𝑠 – плотность воздуха и частицы; 
α=0.375 – сфера; α=0.318 – цилиндр. 

Для оптимальных значений числа Фруда 
обеспечивающих максимальную дальность заброса 
частиц получено соотношение: 

Δ�∗ = 0.42 + 6.58𝜆𝜆00.96, где Δ�∗ = Δ/𝜒𝜒∗
√𝜎𝜎

, Δ – радиус 
очага пожара, 𝜒𝜒∗ = 𝑈𝑈∗2 𝑔𝑔⁄ . Для сферы Fr=325, для 
цилиндра Fr=150. 

Расчеты показали, что величина максимального 
заброса L горящих элементов во всем практически 
наблюдаемом при лесных пожарах интервале 
тепловых мощностей и скоростей ветра находится в 
пределах: 𝑄𝑄=10МВт – L=30÷125 м; 𝑄𝑄=100МВт – 
L=200 м; : 𝑄𝑄=1000МВт – L=330 м.  

Статистика показывает, что при чрезвычайно 
мощных пожарах с интенсивной конвективной 
колонкой, срывающимися с флангов пожара в поле 
сильного ветра вихрями, происходит заброс горящих 
элементов на несколько километров. Моделирование 
огненных вихрей при пожарах  большой мощности 
рассмотрено в [37]. Выполненные расчеты показали, 
что в отличие от обычных конвективных колонок с 
максимальными горизонтальными скоростями 14 
м∙с-1 в вихре развивается сильно закрученное течение 
с тангенциальными скоростями 25-45 м∙с-1. Высота 
подъема продуктов горения увеличивается по 
сравнению с конвективной колонкой более, чем в 1.2 
раза. Этим и объясняется существенное увеличение 
дальности заброса горящих элементов при мощных 
пожарах. 

Математическое моделирование переноса 
горящих частиц над очагами пожаров за рубежом 
также начиналось с рассмотрения развития 
конвективных струй над очагами лесных пожаров. В 
[18] исследованы траектории распространения 
горящих частиц при постоянной скорости ветра для 
различных значений ширины конвективной зоны 
пожара. При ширине зоны пожара 53 м и 
соответствующем подъеме горящих частиц на 
высоту 350 м рассчитанная их максимальная 
дальность переноса около 1,8 км. 

В работе [19] на основе анализа пожаров и 
экспериментов предложена математическая модель 
для расчета расстояния переноса горящих частиц от 
лесного пожара. Модель рассчитана для 
практического использования и позволяет по 
номограммам и графикам оценить максимальную 
дальность переноса частиц в зависимости от: вида и 
высоты деревьев; поля ветра; рельефа местности. 

Так, при средней высоте деревьев 20 м и подъема 
горящих частиц на высоту до 100 м максимальная 
дальность переноса частиц при скорости ветра на 
уровне высоты деревьев 10 м∙с-1 достигает 250 м, при 
скорости ветра 20 м∙с-1 - 400 м. 

Предложенная в [19] модель была дополнена 
разработанными подмоделями - модель оценки 
высоты и угла наклона продуваемого ветром фронта 
пламени линейного пожара, упрощенную двумерную 
модель продуваемого ветром плавучего шлейфа от 
пожара, логарифмический профиль скорости ветра и 
эмпирически обоснованную модель скорости горения 
деревянного цилиндра в поперечном потоке [20]. 

Моделирование переноса частиц при интенсивности 
кромки пожара 21.8 МВт∙м-1 при скорости ветра 7 м∙с-1 на 
высоте 10 м показало, что максимальное расстояние 
дальности полета частиц 1,4 км. 

Эти результаты расчетов были сравнены с 
результатами, выполненными в [21] для 
стационарного очага пожара интенсивностью 
кромки огня 40 МВт∙м-1 и фиксированной скоростью 
ветра около 7 м∙с-1. Полученные в [21] максимальные 
расстояния переноса 0.60–0.65 км значительно ниже 
значений работы [20], в которой используется 
логарифмический закон изменения значений 
скорости ветра с высотой.  

В [22] рассмотрено распространение верхового 
лесного пожара со скоростью 70 м∙мин-1 при 
скорости ветра 6 м∙с-1. Интенсивность 
тепловыделения кромки огня 40 МВт∙м-1. Было 
проведено моделирование для двух типов горящих 
частиц - дисков и цилиндров, для которых 
максимальные расстояния переноса 0.191 и  
0.089 км, соответственно. 

Для моделирования использовался компьютерный 
код FIRETEC [23], основанный на различных моделях 
переноса и горения горящих частиц в форме диска и 
цилиндра с учетом ветровой нагрузки и 
турбулентности. Установлено, что частицы в форме 
дисков движутся дальше, чем цилиндры.  

В зависимости от массы частицы расстояние их 
переноса при верховых пожарах значительно 
отличается. Так, для частиц массой 13.7 г 
максимальная дальность 500 м при времени полета 
49 с, для частиц массой 1.8 г максимальная дальность 
300 м при времени полета 33 с [24]. 

Компьютерное моделирование переноса горящих 
частиц на основе уравнений Навье-Стокса в 
приближении Буссинеска в нестационарном 
трехмерном ветровом поле рассмотрено в [25]. 
Модель учитывает сопротивление частиц 
относительно потока. Частицы представлены в виде 
сферических частиц с широким диапазоном размеров 
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и подвергаются пиролизу и потере массы при полете.  
Расстояния обнаружения частиц сравниваются с 

максимальным расстоянием обнаружения частиц, 
полученным с помощью модели [19] для нескольких 
сценариев лесных пожаров. Полученные расчетные 
оценки максимального расстояния переноса горящих 
частиц для низового пожара мощностью  
2 МВт∙м-1 соответствуют результатам модели [19]. 
Для верховых пожаров интенсивностью кромки 
пожара 50 МВт∙м-1 максимальные значения 
расстояний на 40% ниже прогнозируемых 
результатов модели [19].  

Анализ работ, выполненных зарубежными 
исследователями в области искропереноса при 
лесных пожарах, указывает на большой разброс 
расчетов по дальности заброса горящих элементов. 
Особое сомнение вызывают данные, полученные в 
[19, 20]. Это подтверждают также результаты 
расчетов, полученных в [21], а дальность заброса 
искр более чем в два раза меньше, чем в [20] (0.6 км 
и 1.4 км соответственно). Это подтверждают и 
результаты расчетов, полученные в [25]. Модель [25] 
близка по постановке задачи и методам ее 
реализации к отечественным разработкам [27, 28]. 

Таким образом, суммируя результаты 
экспериментальных исследований и расчетов по 
искропереносу в зависимости от мощности лесных 
малых, средних и крупных пожаров дальность 
заброса горящих частиц  находится в пределах до 100 
м; от 100 м до 200 м и от 200 м до 400 м. 

При катастрофических пожарах площадью более 
2000 га и мощностью более 1000 МВт за счет 
образования вихрей дальность заброса горящих 
элементов лесных горючих материалов может 
составлять величину до 2 км. 

Одним из способов снижения вероятности 
перехода лесных пожаров на населенные пункты и 
объекты является способ обработки горючих 
материалов в полосе примыкающей к строениям и 
даже самих строений ретардантами – веществами 
предотвращающими воспламенение и развитие 
пожара. К таким веществам относятся антипирены, 
загустители, смачиватели и их комбинации. 
Огнезадерживающие и огнетушащие свойства этих 
веществ в настоящее время достаточно хорошо 
изучены авторскими коллективами ИЛ и Д им. В.Н. 
Сукачева СО РАН, СПб НИИЛХ, ВНИИПО МЧС 
России, ФБУ «Авиалесоохрана» и др. 

Ширина заградительных полос, создаваемых с 
помощью ретардантов вблизи населенных пунктов и 
объектов, как было показано выше, может доходить 
до 400 м, а длина их может превышать 1000 м. 
Создать заградительные полосы таких размеров, с 
учетом высокой скорости подхода фронта лесного 
пожара к населенным пунктам и объектам, с 
использованием наземной пожарной техники 
практически невозможно. 

В этом случае решить проблему можно только с 
использованием авиационных средств тушения 
лесных пожаров. В [3] обобщены результаты 
многолетних исследований по оценке 

эффективности применения ретардантов при 
локализации и тушении лесных пожаров с 
применением авиации. Результаты этих 
исследований позволяют выработать тактику 
применения авиации для защиты населенных 
пунктов и объектов от лесных пожаров: выбрать 
наиболее эффективные добавки к воде, определить 
безопасные и целесообразные условия сброса 
огнетушащих веществ. 

Выводы. 
Проведенный анализ методов и моделей оценки 

дальности переноса горящих частиц при лесных 
пожарах показал, что этот процесс зависит от многих 
факторов: вида и интенсивности пожара, 
характеристик лесной растительности, скорости 
ветра, размера, массы и формы горящих частиц, 
длительности их горения, рельефа местности и др.  

Механизм переноса горящих частиц состоит в 
следующем. Частицы увлекаются конвективной 
колонкой, формирующейся над очагом пожара. 
Когда скорость подъема частицы становится равной 
нулю (величина вертикальной составляющей 
аэродинамической силы становится меньше или 
равной ее весу), она выпадает из колонки и под 
действием силы тяжести начинает падать. В 
зависимости от материала, величины и времени 
полета частица или сгорает, или, попадая на горючие 
материалы, может поджечь их. Точность описания 
этого процесса математическими методами зависит 
от степени учета различных факторов, влияющих на 
перенос горящих частиц. 

Разработанные математические модели и 
разработанные на их основе методики позволяют 
проводить оценки дальности переноса горящих 
частиц и прогнозировать риски возникновения и 
распространения пожара, в том числе на населенные 
пункты и объекты. 

Полученные численные значения дальности 
заброса горящих элементов при лесных пожарах 
позволяют определить размеры заградительных 
полос у населенных пунктов и объектов, 
расположенных в лесах. 

Создание таких полос в сжатые сроки, с учетом 
динамики лесных пожаров, возможно лишь с 
применением пожарной авиации. Эффективность 
заградительных полос зависит от выбора и условий 
применения специальных добавок (ретардантов) к воде. 
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При тушении лесных пожаров рекомендуется 
применять добавки к воде (антипирены, загустители, 
смачиватели, их комбинации). Оценка 
огнезадерживающей и огнетушащей эффективности 
этих добавок, как правило, выполняется на лесных 
участках применительно к наземным средствам 
подачи: от ранцевых огнетушителей, через стволы от 
пожарных автомобилей, мотопомп [1, 2]. 

Применение авиации для локализации и тушения 
лесных пожаров изменяет условия подачи 
огнетушащих веществ и их взаимодействия с 
горючими материалами. Происходит 
диспергирование в атмосфере сброшенных с 
авиационных средств массивов огнетушащих 
веществ. 

Натурные эксперименты по определению 
эффективных концентраций добавок к воде с 
использованием авиации при тушении лесных 
пожаров являются чрезвычайно дорогостоящими и 
трудновоспроизводимыми. 

Выбор антипирирующих и ингибирующих 
добавок к воде при авиационном способе тушения 
лесных пожаров обоснован в [3]. Отмечается, что к 
числу наилучших антипиренов относятся вещества, 
образующие такие кислоты, как H3PO4, H2SO4, HJ, 
HBr, HCl, и щелочи KOH, NaOH, и вещества 
содержащие группы, способные образовывать 
соединения с водородной связью. Эти группы 
встречаются в таких активных антипиренах, как 
фосфаты, сульфаты, сульфанолы. 

Загустители, используемые в качестве добавок к 
воде, не только влияют на процесс разрушения 
водяного массива в атмосфере, способствуя 
укрупнению капель, но также, попадая на горючие 
лесные материалы, покрывают их огнезащитным 
слоем, препятствующим воспламенению этих 
материалов и распространению горения по ним. 

В [4 - 8] предложены лабораторные и стендовые 
методы испытаний огнетушащих веществ при 
авиационном способе борьбы с лесными пожарами. 
Эти методы включают определение: 
− механизмов огнезадерживающего и 
огнетушащего воздействия водных растворов 

огнетушащих веществ на древесину – основной 
лесной горючий материал; 
− определение времени воспламенения 
обработанной водными растворами древесины от 
теплового источника, имитирующего искру лесного 
горючего материала; 
− времени тушения низового и верхового 
модельных очагов лесного пожара; 
− влияния добавок к воде на площадь и 
плотность орошения выпадающей на землю 
диспергированной массы огнетушащего вещества. 

Лабораторные установки для проведения 
экспериментов и сами методики экспериментов, 
обработка полученных результатов, описаны в [4 - 7]. 
Эти методики отработаны на выбранных в качестве 
эталонных растворах бишофита и диаммоний 
фосфата. 

Установлено, что обработка древесины 
растворами бишофита с концентрациями от 4% до 
32% приводит к снижению энергии активации E 
реакций дегидратации и деполимеризации 
целлюлозы. Например, энергия активации снижается 
с 102.09 кДж⋅моль-1  для необработанной древесины 
до 48.60 кДж⋅моль-1  обработанной древесины 18%-
ым раствором бишофита. Изменение констант 
скорости химической реакции характеризует 
глубину реакций дегидратации и деполимеризации, 
особенно при невысоких температурах. Это, видимо, 
свидетельствует об усилении вклада газофазных 
процессов. Все это показывает, что происходит 
ускорение образования карбонизированного остатка 
и, тем самым, повышается огнестойкость древесины. 

Обработка древесины растворами диаммоний 
фосфата привела к уменьшению скорости выделения 
летучих продуктов термоокислительной деструкции 
древесины в 2–2.5 раза. 

На установке по определению времени 
воспламенения древесины искрой, искра 
моделируется нихромовой спиралью, нагреваемой 
электрическим током. При использовании спирали в 
качестве модели искры создаются завышенные 
условия теплового воздействия на древесину, так как 
искра с течением времени затухает и ее температура 

mailto:vniipo@mail.ru
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снижается, а температура спирали практически 
остается постоянной. 

При проведении экспериментов интервал 
температуры спирали выбирается от 973 К до  
1123 К. Эксперименты по воздействию искры на 
древесину, обработанную раствором MgCl2 
(бишофит), показали, что растворы бишофита 
задерживают воспламенение древесины на 90 с, и, 
кроме того примерно на 523 К повышается 
температура ее воспламенения. При этом 
огнезащитный эффект возрастает с увеличением 
времени обработки и концентрации раствора. 

Для сравнения тестовые эксперименты были 
проведены также для растворов MgJ2, MgBr2 с 
концентрациями 8%, 16%, 32%. Время и температура 
воспламенения существенно возрастают в ряду MgJ2 
> MgBr2 > MgCl2.  

Древесина, обработанная раствором MgJ2, 
начиная с концентрации 8% практически не 
воспламеняется, а обработка древесины 32%-м 
раствором MgBr2 при температуре источника 
воспламенения 1043 К задерживает время ее 
воспламенения на 50% по сравнению с обработкой 
раствором MgCl2 той же концентрации. Этот метод 
важен для оценки защитных свойств заградительных 
полос при распространении пожара за счет переброса 
искр. 

Определение времени тушения низового и 
верхового пожаров водными растворами проводится 
на стенде, описанном в [8]. Схема очагов, 
моделирующих верховой и низовой лесные пожары 
представлена на рис. 1, 2. 

 
Рис. 1. Схема очагов, моделирующих верховой 

лесной пожар 
 

 
Рис. 2. Схема очагов, моделирующих низовой 

лесной пожар 

Для исследования процесса тушения пожара в 
качестве модели используются штабели древесины с 
тепловыделениями: i=0.31 – 2.72 МВт⋅м-2 для 
низового пожара; i=1.1 – 9.2 МВт⋅м-2 для верхового 
пожара. Очаги, моделирующие верховой и низовой 
лесные пожары (рис. 1, 2), создаются из модельных 
очагов пожара класса А по ГОСТ Р 51057-2001. Для 
получения необходимого спектра капель 
огнетушащего вещества используется ороситель 
СНВ – 12 с коэффициентом производительности 
Кпр=0.7 и рабочим давлением Pраб=0.2 МПа. 

Результаты тестовых испытаний по тушению 
лесных пожаров приведены в табл. 1 [9]. 

 
Таблица 1. Результаты  огневых экспериментов 

по определению эффективности тушения очагов, 
имитирующих лесной пожар водой и различными 

растворами 
Огнетушащее 

вещество 

Время 

разго-
рания, с 

Время тушения 
очагов, с 

Очаг, 
имитирую-

щий вид 
лесного 
пожара 

Вода 383 39/52/57/62/80 Верховой 

Вода 380 30 (время тушения 
последнего очага) 

Низовой 

Раствор 
бишофита, 

8%-ный 

 14/57/63/70/92 Верховой 

Раствор 
бишофита, 

8%-ный 

325 11/14/16/23/29/31/ 

33 

Низовой 

Раствор 
бентонита, 

5%-ный 

320 11/13/15/16/18/19/ 

34 

Низовой 

Раствор воды 
с примесью 
бентонита  

10%-ный 

360 13/16/17/20/21/31/ 

45 

Низовой 

Раствор воды 
с примесью 
бентонита  

10%-ный 

340 39/43/51/57/78 Верховой 

Вода + 

0,3%-ный  

385 60/90 – на 
остальных очагах 

горение 

Верховой 
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«Файрэкс» продолжалось 

Вода + 

0,3%-ный  

«Файрэкс» 

323 13/16/17/18/22/35/ 

84 

Низовой 

 
Приведенные в таблице данные позволяют 

оценить эффективность добавок при тушении 
лесных пожаров с применением авиации. 

Сброшенное с авиационного средства 
огнетушащее вещество трансформируется при 
движении в атмосфере по схеме [10]: 
«сплющивание» водяного объема; формирование 
«перешейков» (образование пузырей – 
«парашютов»); разрушение пузырей и образования 
водных цепочек; образование облака мелких капель. 

Стенд для исследования трансформации ОТВ 
описан в [8] и представлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема стенда: 

1– высокоскоростные видеокамеры; 
2– прожекторы; 3– моторизированное координатной 

устройству (МКУ); 4– блок питания МКУ; 5- 
персональный компьютер (ПК); 6- каркас 

лабораторного стенда; 7- водяное ядро; 8- держатель 
с закрепленной иглой; 9-металлический стержень 

для закрепления резиновой оболочки; 10– уловитель 
капель. 

 
При обработке экспериментальных данных 

определяются следующие параметры: пройденное 
массивом ОТВ расстояние (L), максимальный 
поперечный размер массива (Lx), площадь пятна Sl. 

Вычисляется коэффициент К=Sl/Sw для различных 
начальных объемов V0 сбрасываемого ОТВ. Sw – 
площадь покрытия водой. С помощью коэффициента 
К можно вычислить изменение длины и ширины 
смоченного полосы и плотность орошения (табл. 2).  

 
Таблица 2. Экспериментальные данные по 
оценке значений К для различных добавок 

Наименование и 
концентрация добавки, 

масс.% 

 
Значение 

коэффициента К 
«Файрекс» 0.3% 1.24 

Бишофит 8% 0.88 
Бентонит 5% 0.76 

Бентонит 10% 0.61 
Бентонит 15% 0.29 

 
Плотность орошения qотв = qводы/К. Если К>1, то 

qотв уменьшается. Если К<1, то qотв увеличивается. 
При использовании смачивателя «Файрекс» 
плотность орошения уменьшается. Для бишофита и 
бентонита плотность орошения увеличивается. 

Таким образом, на основании данных, 
полученных в лабораторных и стендовых  
испытаниях огнетушащих веществ для борьбы с 
лесными пожарами, можно оценить не только их 
эффективность, но определить параметры их сброса 
с авиационного средства, в частности, высоту полета 
hf , что немаловажно для обеспечения безопасности 
применения авиации. H = h1 + hf , где h1 – высота 
сброса воды (приведена в [8]);  
hf  = (1-K)h1/(K-r0/rw) – увеличение (при K<1), 
уменьшение (при K>1) высоты сброса ОТВ; r0 – 
начальный радиус объема V0 (в виде шара) ОТВ, 
сбрасываемого с самолета; rw – радиус площади 
покрытия водой Sw [8]. 

В качестве примера в табл. 3 приведены данные 
по корректировке высоты сброса ОТВ для самолетов 
ИЛ-76 и БЕ-200. 

 
Таблица 3. Корректировка высоты сброса ОТВ 

для реальных условий. 

Самолет Высота (H, м) сброса ОТВ 

Вода «Файрекс» 

0.3% об. 

Бишофит 

8% масс. 

Бентонит 

5% масс. 

Ил-76 70 56 79 93 

БЕ-200 50 40 57 66 
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Аннотация 

Применительно к средне- и низкотемпературным 
процессам гетерогенного гетерофазного 
взаимодействия в узлах очистки от загрязняющих 
веществ и улавливания СО2 рассмотрена аналогия 
поведения стоячих поверхностных волн идеальной 
жидкости с колебаниями поверхности 
псевдоожиженного слоя. Численно смоделированы 
колебания пузырькового трехмерного 
псевдоожиженного слоя в аппаратах разных 
размеров в высокопроизводительном параллельном 
режиме вычислений с помощью программы Ansys 
Fluent. Проведено сравнение аналитических расчётов 
для колебаний жидкости с результатами численного 
моделирования псевдоожиженного слоя и 
экспериментальными данными по частоте мод 
поверхностных волн. 

 
Введение 

Псевдоожиженный слой представляет собой слой 
твердого материала, расположенный на решетке с 
колпачками, через которые нагнетается газ. При 
достаточных скоростях подачи газового потока 
зернистый слой ведёт себя как жидкость. 

Псевдоожижение используют для проведения 
разнообразных физических и химических процессов, 
в которых необходим эффективный контакт между 
газовой средой и развитой поверхностью 
дисперсного твёрдого материала. 

Расчет перепада давления в псевдоожиженном 
слое является актуальной проблемой 
обрабатывающей промышленности. Эйлерова 

модель в ANSYS Fluent [1] позволяет смоделировать 
течение частиц с высокой плотностью упаковки 
включая сложные механизмы межфазного 
взаимодействия. 

Несмотря на строгое математическое 
моделирование псевдоожижения, законы 
сопротивления, используемые в модели, по-
прежнему являются полуэмпирическими. Поэтому, 
крайне важно использовать законы сопротивления, 
которые бы правильно предсказывали состояние 
минимального псевдоожижения, при котором слой 
частиц находится во взвешенном состоянии. При 
правильном подходе должен обеспечиваться баланс 
между массовыми силами и силами межфазного 
трения. 

С помощью программы мы можем изучить 
механизм образования пузырей и гидродинамику 
псевдоожиженного слоя в течении определенного 
периода времени. 

 
Постановка задачи и настройки 

Расчеты проводились для медных частиц 
плотностью 8560 кг/м3 диаметром 460 мкм и 
сферичностью 0,85, согласно экспериментальным 
данным [2]. Минимальная скорость ожижения равна 
0,395 м/с. Было рассчитано шесть вариантов 
цилиндрических кипящих слоем различного 
диаметра (от 0,045 м до 0,265 м). Для всех 
экспериментов были заданы одинаковые значения 
начальной высоты слоя 0,088 мм, а также скорость 
воздуха на входе на все сечение установки 1 м/с. 
Время расчета слоев от 10 до 17 секунд. В 
результатах расчета представлены рисунки в 
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плоскости х=0 и поверхность с объемной долей 
частиц 0,4 (вид сверху). 

Для всех геометрий была построена 
структурированная гексаэдрическая сетка в 
редакторе SpaceClaim Meshing с размером ячейки от 
1 мм до 5 мм, для диаметров от 0,045 до 0,265 м, 
соответственно. Размер ячейки подбирался так, 
чтобы размер сетки не превышал 200 тысяч 
элементов, при этом вдоль диаметра было не менее 
30 ячеек, а также чтобы выполнялись условия для 
работы гомогенной модели аэродинамического 
сопротивления. 

При моделировании использовалась модель 
аэродинамического сопротивления Gidaspow с 
поправкой на сферичность частицы, встроенная в 
Ansys Fluent 2020 R2 [1] с помощью UDF. Поток 
моделировался ламинарным, на стенках для обеих 
фаз было задано условие непроскальзывания (No 
Slip). 

Сопряжение скоростей и давления потока 
осуществлялось по схеме SIMPLE. Градиент 
дискретизируется с помощью схемы Least Squares 
Cell Based, давление – с помощью схемы PRESTO, а 
импульс, объёмная доля и нестационарное слагаемое 
дискретизируются с помощью схемы First Order. 
Временной шаг составляет 0,001 секунды, 
коэффициенты нижней релаксации брались по 
умолчанию. 

 
Результаты и обсуждение 

На графике (рис. 1) показана зависимость 
собственной частоты колебаний слоя от отношения 
диаметра к высоте слоя. Точки – экспериментальная 
[2] или смоделированные в Ansys Fluent значения 
частот на определённой геометрии. Штриховая 
линия – собственная частота колебаний слоя по 
формуле Баскакова [3] при высоте h=0,088м (не 
зависит от диаметра установки). Сплошные линии – 
расчёт собственной частоты колебаний слоя по 
методике [4,5] от числа длин полуволн (n) вдоль 
диаметра установки в предположении аналогии 
поведения стоячих поверхностных волн идеальной 
жидкости с колебаниями поверхности 
псевдоожиженного слоя. Из графика можно сделать 
вывод, что формула Баскакова [3] предсказывает 
неизменность частоты колебаний от отношения 
диаметра к высоте, методика стоячих волн [4,5] 
показывает, что частоты слоя могут меняться 
дискретно, в зависимости от числа полуволн вдоль 
диаметра установки, но в рамках постоянного числа 
полуволн частота будет убывать с ростом отношения 
диаметра к высоте. 

 
 

Рис. 1. Частота колебаний слоя 

Расчёты в Ansys Fluent показывают, что формула 
Баскакова [3] даёт правдоподобные результаты лишь 
при отношении диаметра к высоте менее 1, а также 
то, что с ростом отношения диаметра к высоте 
происходит настолько интенсивный рост числа 
полуволн вдоль диаметра, что параллельно с этим 
происходит плавный рост частоты колебаний. 

Несовпадение смоделированных частот слоя со 
сплошными линиями, характеризующими числа 
полуволн можно объяснить абстрактностью 
используемой аналогии, а также недостаточным 
порядком дискретизации решателя. 

На рисунках 2-7 показана поверхность кипящего 
слоя при разных количествах полуволн (для 
различных геометрий). Изоповерхность по объёмной 
доле твёрдых частиц 0,4 окрашена по значению 
координаты z (высоте подъёма поверхности). Видно, 
что с ростом диаметра установки бурление 
становится интенсивнее, а размер пузырей 
относительно диаметра установки – меньше. 

 

 
Рис. 2. Одна полуволна (h=0,088 м и D = 0,065 м) 

 



Материалы XXII Всероссийской научной конференции с международным участием 
"Сопряженные задачи механики реагирующих сред, информатики и экологии" 

 

24 
 

 
Рис. 3. Две полуволны (h=0,088 м и D = 0,065 м) 
 

 
Рис. 4. Три полуволны (h=0,088 м и D = 0,090 м) 

 

 
Рис. 5. Четыре полуволны (h=0,088 м и D = 0,135 м) 

 
 

 

Рис. 6. Пять полуволн (h=0,088 м и D = 0,195 м) 
 

 
Рис. 7. Шесть полуволн (h=0,088 м и D = 0,195 м) 

 

Заключение 

Трёхмерное моделирование кипящего слоя в 
Ansys Fluent показало, что аналогия поведения 
стоячих поверхностных волн идеальной жидкости с 
колебаниями поверхности псевдоожиженного слоя 
способна предсказывать примерный диапазон 
возможных собственных частот колебаний кипящего 
слоя с различными геометрическими параметрами. 
Механизм перехода между модами (числами 
полуволн) ещё предстоит изучить. 
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Введение. Измерение распределения температур 
на поверхности модели является одной из 
необходимых задач при постановке 
аэродинамического эксперимента. При обтекании 
модели гиперзвуковым течением на ее поверхности 
возникает некоторое распределение температур. 
Определение этих температур и скорости нагрева 
поверхности исследуемой модели потенциально 
позволяет определить величину теплового потока к 
поверхности модели, а также идентифицировать 
такие структурные особенности течения, такие как 
ламинарно-турбулентный переход, отрыв и 
присоединение потока, влияние ударных волн на 
пограничный слой и т.д. 

Информацию о тепловых потоках можно 
получить, например, из эксперимента на ударных 
или импульсных трубах. Основной проблемой этих 
труб является короткое время существования 
стабильного потока. Например, для импульсной 
трубы ИТПМ ИТ-302М время рабочего режима 
составляет от 3 до 100 мс. Измерение температуры в 
таких малых промежутках времени является очень 
сложной задачей. 

Существуют различные методы измерения 
температуры. По способу реализации их можно 
разделить на две группы – контактные и оптические. 
Из контактных методов можно выделить: 
малоинерционные калориметрические датчики [1] и 
метод тонкой стенки [2]. Недостатком методов 
является необходимость устанавливать большое 
количество датчиков на поверхности модели, 
которая может иметь сложную геометрическую 
форму. 

Оптические методы, такие как термоиндикаторы 
и жидкие кристаллы непригодны для использования 
их в импульсных АДТ, так как необходимо крепить 
громоздкие датчики непосредственно на 
поверхность модели. Применение тепловизионных 
камер регистрирующих ИК-излучения позволяет 
получить полную картину теплового излучения 
поверхности модели. Основным недостатком 
является непригодность ИК-камеры для импульсных 
АДТ в которых чистый поток газа загрязняется в 
процессе пуска. 

Оптимальным является использование метода 
люминофорной термографии. Суть метода 
заключается в нанесении на поверхность модели 
люминесцирующего покрытия. Люминесценция 
возбуждается под действием внешнего источника 
излучения, например, светодиодом. Такое покрытие 

включает в себя два люминофора. Интенсивность 
люминесценции одного зависит от температуры, а 
другого нет. При освещении возбуждающим 
излучением эти два люминофора люминесцируют в 
разных областях спектра. Если одновременно 
зарегистрировать интенсивность люминесценции в 
двух частях спектра и вычислить их отношение, то по 
заранее отградуированной кривой можно определить 
температуру. 

Изготовление двухкомпонентного покрытия 
является сложной задачей. Необходимо учитывать 
взаимное влияние люминофоров на общую 
флуоресценцию.  В научных статьях [3-5] проводятся 
эксперименты в ударных трубах с различными 
термочувствительными люминофорами. 
Недостатками приведенных в статьях покрытий 
является сложность их изготовления. В данной 
работе рассматривается более простое в плане 
изготовления термочувствительное покрытие на 
основе люминесцентных акриловых красок. Цель 
работы показать применимость 
термочувствительных акриловых красок в 
импульсных трубах на примере импульсной трубы 
ИТПМ СО РАН ИТ-302М. 

Изготовление и градуировка 
двухкомпонентного люминесцентного покрития. 
При измерении температуры поверхности с 
помощью однокомпонентного покрытия на 
интенсивность флуоресценции будут влиять 
следующие факторы: колебание интенсивности 
внешнего источника излучения, возбуждающего 
флуоресценцию; геометрия модели; толщина слоя 
люминесцирующего покрытия. 

Чтобы избавиться от этих факторов, необходимо 
измерять интенсивность флуоресценции в двух 
спектральных диапазонах. По этой причине 
применяются двухкомпонентные люминесцентные 
покрытия, состоящие из двух разных люминофоров, 
интенсивность флуоресценции одного из них будет 
зависеть от температуры (активный люминофор), а 
другого нет (опорный люминофор). 

В научной литературе описаны эксперименты с 
использованием органических люминесцентных 
покрытий на основе: органического соединения 
Европия и кумарина [6], 1,10-фенантролин 
дихлорида Рутения [7], тенойл трифлюорацетона 
Европия [8], производных изометина [9], соединение 
Лантана с двуокисью серы с добавлением Европия 
[10], Покрытия на основе Родамина Б [5]. 



Материалы XXII Всероссийской научной конференции с международным участием 
"Сопряженные задачи механики реагирующих сред, информатики и экологии" 

 

26 
 

Одной из проблем является сложность подбора 
двух люминесцентных красителей. При смешивании 
органических люминофоров между ними происходит 
химическая реакция, которая приводит к тушению 
флуоресценции. Также для некоторых люминофоров 
[5] необходимо использовать мощный импульсный 
ультрафиолетовый источника света для возбуждения 
люминесценции, что технически усложняет метод. 

В данной работе используется покрытие на 
основе люминесцентных акриловых красок 
производства ЗАО Завод художественных красок 
«Невская палитра». Поскольку акриловые краски 
изготовлены из микрочастиц пигмента, взвешенного 
в акриловой полимерной эмульсии, различные 
пигменты химически друг с другом не 
взаимодействуют и не влияют на флуоресценцию. 
Было установлено, что среди всех красок 
интенсивность флуоресценции красной краски (цвет 
– красная светлая, ТУ 2331-022-05751640-2001) 
зависит от температуры. Для формирования 
опорного сигнала использовалась краска из той же 
серии светлого зелёного. Интенсивность их 
флуоресценции не зависит от температуры. В 
результате смешивания двух типов красок в 
соотношении 1:1 в спектре люминесценции 
композиции наблюдалось два пика интенсивности 
рис. 1:  

1. максимум на длине волны 510 нм – 
люминесценция зеленого пигмента 

2. максимум на длине волны 600 нм – 
люминесценция красного пигмента, 
интенсивность которого снижается при 
увеличении температуры поверхности 
объекта. 

 
Рис. 1 Нормированные спектры флуоресценции 

смеси красной и зеленой термоиндикаторной краски 

При изменении температуры видно изменение 
интенсивности флуоресценции в диапазоне длин 
волн 580-620 нм, соответствующие красному 
пигменту. Отсутствуют изменения интенсивности в 
полосе с максимумом 510 нм, соответствующие 
люминесценции зеленого пигмента. 

Была построена градуировачная кривая  
 𝐼𝐼𝑅𝑅/𝐼𝐼𝐵𝐵 = 𝑓𝑓(𝑇𝑇), (1) 

где IR – интенсивность на длине волны 600 нм, IB – 
интенсивность на длине волны 510 нм, T – 
температура поверхности образца. Кривая 

нормирована на 1 при 30 оС и хорошо описывается 
линейной функциональной зависимостью рис. 2. 
Чувствительность покрытия составила 0,354 % / оC. 

 
Рис. 2 Градуировочная кривая скорректированная 

относительная интенсивность в зависимости 
I(R - B)= 𝐼𝐼𝑅𝑅/𝐼𝐼𝐵𝐵  от температуры термоиндикаторного 

покрытия 

В дальнейших экспериментах для расчета 
разности температур в каждой точке модели 
использовалась формула: 

 ∆𝑇𝑇 = 𝑇𝑇0 − 𝑇𝑇(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = α ∙ 𝐼𝐼𝑅𝑅/𝐼𝐼𝐵𝐵 , (2) 
где 𝑇𝑇0 − начальное значение температуры 
поверхности, α = 0,354 % ℃⁄  − наклон 
градуировочной кривой. Для апробации метода в 
качестве исследуемой модели был взят полый 
цилиндр с углом сжатия на конце. Модель 
изготовлена из теплоизоляционного материала АГ-
4В. Перед экспериментом с помощью аэрографа на 
модель наносилась двухкомпонентная 
люминесцентная краска. Толщина слоя после 
высыхания составила 3 – 5 мкм. 

Быстродействие термочувствятельного покрытия 
ограничено временем прогрева полимерной пленки. 
Внутримолекулярные процессы, приводящие к 
изменению интенсивности люминесценции, 
протекают значительно быстрей [3]. Время прогрева 
можно оценить по формуле: 

 𝜏𝜏 = 4ℎ2𝑐𝑐𝑐𝑐
𝜋𝜋2𝜆𝜆

, (3) 
где 𝜆𝜆 − теплопроводность, 𝑐𝑐 − теплоемкость, 𝜌𝜌 −
 плотность полимерной композиции, ℎ − толщина 
слоя. Таким образом, при толщине слоя порядка 3 – 
5 мкм временное разрешение покрытия составляет 
около 40 – 50 мкс. Этого достаточно для измерения 
полей температур в импульсных трубах с 
продолжительностью режима порядка 100 мс. 

Распределение температуры на поверхности 
объекта можно получить методом компьютерной 
обработки одновременно зарегистрированных двух 
изображений. Обработка заключается в определении 
интенсивности люминесценции в двух областях 
спектра и вычислении их отношения. Вычисленное 
отношение интенсивностей не должно зависеть от 
яркости возбуждающего люминесценцию источника, 
толщины нанесения слоя лака и геометрических 
характеристик объекта исследования [3]. 

I, 
от
н. 
ед

.

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

λ, нм
500 550 600 650 700

Т, ∘С:
22.9
60.0

I R-
B

0,94

0,95

0,96

0,97

0,98

0,99

1

T, oC
25 30 35 40 45

Эксперимент
ax + b

a = (3,54±0,08)∙10 -3



Материалы XXII Всероссийской научной конференции с международным участием 
"Сопряженные задачи механики реагирующих сред, информатики и экологии" 

27 

Апробация покрытия. Эксперимент проводился 
в импульсной аэродинамической трубе ИТ – 302М 
ИТПМ СО РАН. Схема размещения элементов 
эксперимента представлена на рис. 3. В качестве 
источника возбуждающего излучения использовался 
фиолетовый светодиод (7). Источник освещения (7) 
использовался совместно с скоростной видеокамера 
Photron Fastcam SA-Z480C (6) с частотой 20000 
кадров в секунду. Объектив Tamron 50mm F/1.8 и 
светофильтр ЖС-16 (5) устанавливались на системе 
крепления, исключающей влияние вибраций при 
запуске аэродинамической установки. Камера 
регистрировала изображение модели (3) через окно 
рабочей части аэродинамической установки (8). 
Перед запуском, во время откачки воздуха из рабочей 
части аэродинамической трубы проводился контроль 
температуры исследуемой модели для обеспечения 
ее выравнивания до значений температуры 
помещения. Перед запуском, во время откачки 
воздуха из рабочей части аэродинамической трубы 
проводился контроль температуры исследуемой 
модели для обеспечения ее выравнивания до 
значений температуры помещения. 

Рис. 3 Схема экспериментальной установки. 
1 – сопло аэродинамической трубы; 2 – рабочая 

часть аэродинамической трубы; 3 – модель HB-2; 4 – 
корпус рабочей части; 5 – объектив и светофильтр; 6 
– видеокамера; 7 – источник возбуждающего
освещения; 8 – окно рабочей части.

Запуск системы регистрации изображения и 
включение возбуждающего источника излучения 
осуществлялся по импульсу синхронизации 
управляющих устройств аэродинамической трубы. 
Всего было проведено 6 пусков (таблица 1): 
ламинарный, турбулентный и 2 с переходными 
значениями соответственно. P02 и T02 – параметры 
торможения потока. 

Таблица 1. Оформление элементов доклада 
Номер 
пуска P01, бар P02, бар T02, K Re1 

1 232 20 1427 4,9 ∙ 106 
2 348 143 954 57 ∙ 106 
3 298 43 1057 18 ∙ 106 

4 314 29 1109 9,5 ∙ 106 

В каждом пуске регистрировалось изображение 
объекта без потока (непосредственно перед запуском 
АДТ), кадры в течение времени рабочего режима 
АДТ и кадры с выключенной подсветкой (фон). Для 
изображения n из последовательности полученных 
изображений определялось время регистрации 
изображения по формуле: 

𝑡𝑡𝑛𝑛 = 𝑓𝑓кам ∙ (𝑛𝑛 − 1) + τкам − 𝑡𝑡0 (4) 
где 𝑓𝑓кам – частота кадров видеокамеры (Гц), τкам – 
интервал между получением синхроимпульса 
видеокамерой и первым собранным кадром (с), 𝑡𝑡0 – 
время запуска аэродинамической трубы 
относительно синхроимпульса (с). При проведении 
измерений использовали частоту кадров 20000 Гц. 
Для повышения соотношения сигнал/шум по 10 
последовательным изображениям строился 
усреднённый кадр – итоговая частота выборки 
составила 𝑓𝑓кам = 1000 Гц. Затем из каждого 
изображения вычитали измеренный фон, и таким 
образом получали величины сигналов красного 
канала 𝐼𝐼𝑅𝑅(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑛𝑛) и опорного синего 𝐼𝐼𝐵𝐵(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑛𝑛) для 
каждой точки изображения (x, y) и усреднённого 
кадра n. Вычисление температуры производилось 
для каждого кадра, полученного в течение всего 
времени рабочего режима установки. 

Результаты эксперимента. На рис. 4 
представлены визуализации разности поля 
температур на поверхности модели в разные 
моменты времени для ламинарного пуска (Таблица 1, 
Номер пуска 1). По результатам эксперимента сразу 
видны зоны с наиболее интенсивным изменением 
температуры поверхности модели – это область 
передней кромки модели и коническая область 
сжатия на задней части модели. Эти области 
соответствуют зонам торможения и сжатия потока, 
что и приводит к повышению температуры. Как 

0Рис. 3 Визуализация полей температур для 
ламинарного пуска в разные моменты времени 
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можно заметить, уже после 30 мс пуска данные по 
температуре в области сжатия, получаемые с 
термоиндикаторного покрытия, выходят из области 
применимости соотношения (4) из-за повышения 
температуры выше калибровочных значений.  

Для сравнения на рис. 5 приведены результаты 
эксперимента турбулентного режима (Таблица 1, 
Номер пуска 2). Видно, что уже после 2 мс пуска 
превышается верхний температурный придел 
покрытия, краска начинает обгорать. Согласно 
справочным данным, максимальная температура, 
которую выдерживают краски, используемые в 
экспериментах, составляет 260°С 

Вывод. Результаты экспериментов показали 
возможность применения метода 
термоиндикаторных люминесцентных покрытий для 
визуализации температурного поля моделей в 
высокоэнтальпийных аэродинамических трубах 
кратковременного действия. Визуализация 

температурного поля покрытием при ламинарном 
режиме обтекания модели позволяет сразу 
определить наиболее уязвимые в плане воздействия 
высоких температур точки поверхности.  
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Рис. 4 Визуализация полей температур для 
турбулентного пуска в разные моменты времени. 
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Термодинамические и термохимические методы 
получили широкое признание как эффективный 
инструмент для прогнозирования характеристик 
горения различных составов ракетного топлива, 
способные минимизировать затраты при 
экспериментальных исследованиях. Кроме того, 
поиск новых перспективных твердых ракетных 
топлив и их компонентов на начальном этапе 
осуществляется на основе термодинамических 
расчетов, реализованные в различных программных 
комплексах (Астра-4, Terra, Real, NASA-CEA и др.) 
[1-3]. 

В термодинамическом моделировании горения 
высокоэнергетических материалов (ВЭМ) и 
определении теплофизических свойств, 
термодинамических параметров, характеристик 
горения и фазового состава продуктов горения 
твердых топлив могут быть использованы 
программные комплексы. Исходными данными для 
термодинамических расчетов служат элементарный 
химический состав и энтальпия компонентов 
исходного топлива, а также давление в камере 
сгорания и степень расширения сопла. 
Термодинамические расчеты проводятся в 
допущении полностью равновесных процессов 
преобразования химической энергии топлива в 
теплоту и в механическую работу расширения. 
Полученные при этом значения удельного импульса 
представляют верхние предельные значения. Для 
оценки ожидаемой величины удельного импульса в 
реальном двигателе должны быть учтены потери в 
камере сгорания и сопле с использованием 
поправочных коэффициентов, которые могут быть 
определены из расчетов или экспериментов [4]. 

Кроме того, программные комплексы позволяют 
осуществлять поиск новых путей повышения 
баллистических характеристик смесевых твердых 
топлив на основе различных окислителей и 
горючего-связующего вещества (ГСВ) [5], 
установить реальные пределы физико-химических 
процессов высокоэнергетических компонентов, 
определить влияние природы различных 
окислителей: перхлората и нитрата аммония (ПХА, 
НА), октогена (HMX), гексогена (RDX), а также 
высокоэнтальпийных окислителей с NF2- и NO2-
группами, на основные характеристики горения 
топлив [3, 6-10]. 

Целью настоящей работы является определение 
влияния добавок порошка бора и эффективного его 
использования в составе смесевого топлива на 

основе двойного окислителя и активного горючего-
связующего с помощью программы 
термодинамического расчета «Terra». 

Для определения влияния добавок порошка бора 
и эффективного его использования с помощью 
программы термодинамического расчета «Terra» [1, 
2] проведена серия расчетов параметров горения и 
равновесного состава конденсированных продуктов 
горения (КПГ) модельных составов ВЭМ. Для 
исследования влияния добавки порошка бора в ВЭМ 
использовались три базовых состава, содержащие 18 
масс. % перхлората аммония (ПХА), 42 масс. % 
нитрата аммония (НА), 25 масс. % активного 
горючего-связующего – тетразольный каучук 
(АГСВ) и 15 масс. % металлического горючего: 
алюминий Al (с содержанием активного алюминия 
98.5 %), титан Ti, магний Mg или Al/Mg-сплав. 
Предполагалось, что добавка бора вводится в 
модельный состав ВЭМ путем частичного 
замещения порошков металлов (Al, Ti, Mg, Al/Mg) до 
их полного замещения. 

C помощью программы термодинамического 
расчета «Terra» получены параметры горения и 
равновесного состава КПГ образцов ВЭМ для 
различного содержания порошка бора: температура 
горения Тad, пустотный удельный импульс J, 
значения параметров конденсированных продуктов 
горения ВЭМ на срезе сопла mа. Для 
газодинамической степени расширения потока 
использовали отношение давлений рс/ра = 4.0/0.1 
МПа, где индекс «с» определяет параметры в камере 
сгорания, индекс «а» – на срезе сопла. 

На рис. 1 представлена зависимость температуры 
горения Tad смесевого топлива от содержания 
порошка бора CB в металлическом горючем ВЭМ на 
основе ПХА/НА/АГСВ/Ме. 
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Рис. 1. Значения температуры горения от 
содержания бора в Ме/В-горючем ВЭМ 

Температура горения Tad ВЭМ на основе 
ПХА/НА/АГСВ, содержащего металлическое 
горючее Al и Al-Mg, с добавлением порошка бора 
монотонно снижается от наибольшего значения Tad = 
3438 К и Tad = 3285 К, соответственно, до значения 
Tad = 2954 К при полном замещении металла на бор 
(рис. 1). Для состава ВЭМ с Ti/B и Mg/B-горючим 
наблюдается повышение температуры горения до 
максимального значения при содержании бора CB = 
26 масс. % (Tad = 3212 К) и при CB = 10 масс. % (Tad = 
3215 К), соответственно, для составов ВЭМ с Ti/B и 
Mg/B-горючим. Дальнейшее повышение содержания 
бора в металлическом горючем (свыше 35 масс. %) 
приводит к снижению температуры горения до 
значения Tad = 2954 К. 

На рис. 2 для состава ВЭМ с Al/B, Mg/B и 
Al/Mg/B горючими отметим точки с наибольшими 
значениями удельного импульса: для состава ВЭМ с 
Al/B J = 2679 м/с при CB = 33%, для состава ВЭМ с 
Mg/B J = 2647 м/с при CB = 20 % и для состава ВЭМ 
с Al/Mg/B J = 2655 м/с при CB = 25%. Последующее 
увеличение содержания бора от 40 до 100 масс. % в 
металлическом горючем ВЭМ снижает удельный 
импульс до наименьших значений: J = 2606 м/с для 
Al/B и Al/Mg/B (CB = 100%), J = 2599 м/с для Mg/B 
(CB = 87%). Для состава ВЭМ с Ti/B увеличение 
содержания бора в топливе твердого топлива 
вызывает монотонный рост значения удельного 
импульса до максимального значения J = 2606 м/с 
при CB = 100%. 

 
Рис. 2. Значения удельного импульса двигателя от 

содержания бора в Ме/В-горючем ВЭМ 

Для всех рассматриваемых составов ВЭМ на 
основе ПХА/НА/АГСВ увеличение содержания бора 
способствует снижению массовой доли КПГ на срезе 
сопла (рис. 3) в диапазоне изменения содержания 
бора от 70 до 85%. Наименьшее значение массовой 
доли к-фазы ma = 0.071 получено для состава ВЭМ с 
Al/Mg/B при содержании бора в ВЭМ CB = 80%, для 
состава ВЭМ с Al/B – ma = 0.0846 при CB = 80%, для 
состава ВЭМ с Mg/B – ma = 0.076 при CB = 84.2%, а 
для состава ВЭМ с Ti/B – ma = 0.0831 при CB = 70%. 
Максимальное снижение массовой доли КПГ 
составляет 51–57 % для составов ВЭМ, содержащих 
Al/B, Ti/B, Mg/B и Al/Mg/B, по сравнению с 
базовыми составами ВЭМ с чистыми металлами. 

 
Рис. 3. Значения массовой доли КПГ на срезе сопла 

двигателя от содержания бора в Ме/В-горючем 
ВЭМ 

В табл. 1 представлен фазовый состав 
конденсированных продуктов горения на выходе из 
сопла двигателя. Отмечается, что для составов ВЭМ, 
содержащих металлическое горючее на основе Al/B 
и Ti/B, КПГ содержат оксиды алюминия Al2O3 и 
титана TixOy, соответственно, при содержании бора в 
горючем менее 70 %. С увеличением содержания 
бора в Ме/В-горючем выше 70 % в составе КПГ 
образуется оксид бора B2O3, повышая долю КПГ на 
выходе из сопла двигателя (рис. 3). Для составов 
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ВЭМ, содержащих Mg/B и Al/Mg/B, состав КПГ 
практически не зависит от содержания бора в 
горючем (табл. 1). Отмечено незначительное 
образование оксида алюминия в составе КПГ для 
ВЭМ с Al/Mg/B-горючим. 

Таблица 1. Фазовый состав к-фазы при 
различном содержании бора в ВЭМ 

 Фазовый состав к-фазы 

CB, % Al/B Ti/B Mg/B Al/Mg/B 

0 Al2O3 TiO2 MgO MgO, MgAl2O4 

< 70 Al2O3 
TiO2 

(TixOy) 
MgO MgO, MgAl2O4 

>70-
80 

Al2O3, 
B2O3 

Ti4O7, 
B2O3 

MgO 
MgO, MgAl2O4 

(Al2O3) 

100 B2O3 B2O3 B2O3 B2O3 

 
Таким образом, для состава ВЭМ на основе 

ПХА/НА/АГСВ увеличение содержания бора в 
составе металлического горючего приводит к 
снижению температуры горения ВЭМ, но для 
составов ВЭМ с Ti/B и Mg/B наблюдается 
повышение Tad при содержании бора 20–32 % и 5–
15 %, соответственно. Для составов ВЭМ, 
содержащих металлические горючие в соотношении 
Al/B = 55.5/44.5, Mg/B = 52.9/47.1 и Al/Mg/B = 
37.5/37.5/25.0, получены максимальные значения 
удельного импульса (рис. 2). Однако в данных 
металлизированных составах ВЭМ образуется 
достаточно большое количество КПГ на срезе сопла. 
Отметим, что составы ВЭМ, содержащие 
металлические горючие Al/B=20/80, Mg/B=15.8/84.2 
и Al/Mg/B = 10.0/10.0/80.0, имеют наименьшие 
значения массовой доли КПГ (в 3.53, 3.22 и 3.67 раза 
ниже по сравнению с базовыми составами ВЭМ с 
Al/B=100/0, Mg/B=100/0, Al/Mg/B=50/50/0, 
соответственно). Однако, удельный импульс данных 
составов ВЭМ имеет меньшие значения, чем для 
составов ВЭМ с Al/B=55.5/44.5, Mg/B=52.9/47.1 и 
Al/Mg/B=37.5/37.5/25.0. Для модельного состава 
ВЭМ на основе ПХА/НА/АГСВ применение титана и 

бора в составе металлического горючего является 
наименее эффективным (рис. 2). Наиболее 
предпочтительными металлическими горючими 
рассматриваемого состава ВЭМ являются Al/B, Mg/B 
и Al/Mg/B-горючие. 
 
Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ, проект № 20-03-00588. 
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Математическое моделирование 
упругопластического деформирования материалов, 
характеризующихся кубической симметрией свойств 
сопровождается выбором разложения тензора 
напряжения на части, связанные с напряжениями, 
порождаемыми изменениями объема и 
напряжениями, порождаемыми изменениями формы. 
Для определения напряжений, порождаемых 
изменениями объема, в зависимости от принятых 
допущений используют значения различных упругих 
характеристик – скалярные величины модулей 
объемного сжатия, сжимаемости, которые в свою 
очередь могут вводиться как линейные, площадные 
или объемные. Соответственно отражение степени 
анизотропии у различных видов сжимаемостей будет 
различным. При этом при математическом 
моделировании упругопластического 
деформирования анизотропных материалов 
необходимо обеспечить непрерывность зависимости 
напряжений, порождаемых изменениями объема при 
переходе от упругих деформаций к пластическим, а 
также при разгрузке материала. Обеспечение 
непрерывности зависимости напряжений, 

порождаемых изменениями объема при переходе от 
упругих деформаций к пластическим, предполагает 
неизменный уровень анизотропии упругих свойств в 
области упругих и пластических деформаций. 
Реализация такого подхода приводит к 
необходимости введения в области пластических 
деформаций не скалярной величины модуля 
объемного сжатия, а анизотропной. 

В работе показаны особенности учета 
анизотропии модуля объемного сжатия в материалах 
с кубической симметрией упругих свойств. 
Представлены результаты численного 
моделирования деформирования тел сферической 
формы при нагружении импульсом всестороннего 
сжатия из материалов с кубической симметрией 
свойств: монокристаллического никелида титана и 
сплава ВЖМ8 на основе Ni3Al. Показаны 
особенности реализации объемной деформации в 
материалах с кубической симметрией свойств.  
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В работе показана роль упругих характеристик 

изменения объема для анизотропных материалов в 
условиях моделирования их упругопластического 
деформирования. Это является особенно важным в 
условиях динамического нагружения, когда шаровая 
часть тензора напряжений определяет весомый вклад 
в полные напряжения. Численное моделирование 
процессов упругопластического деформирования 
анизотропных материалов предполагает 
использование выбранной разностной схемы расчета 

напряжений через известные величины деформаций 
или наоборот – нахождение компонент деформаций 
через компоненты напряжений. В динамическом 
методе конечных элементов, который нередко 
используется для моделирования динамического 
нагружения твердых тел необходимо определить 
формулу для расчета напряжений через известные 
величины деформаций. В области пластических 
деформаций для нахождения шаровой части тензора 
напряжений выбирается форма уравнения состояния. 
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Для моделирования упругопластической 
деформации анизотропных материалов необходимо 
обеспечить соответствие угла наклона кривой 
зависимости напряжения, связанного с изменением 
степени сжатия материала вдоль каждой расчетной 
оси координат в отдельности, что особенно важно 
при трехмерной постановке задач.  

В работе в трехмерной постановке представлены 
картины деформирования сферических тел из 
трансверсально изотропных и ортотропных 

материалов под действием импульса всестороннего 
сжатия. Показаны закономерности изменения 
объемных деформаций в материалах с 
трансверсально изотропной и ортотропной 
симметрией упругих свойств. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 
ИФПМ СО РАН, тема номер FWRW-2021-0011 
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Сообщение полости дефекта контролируемого 
объекта с окружающей средой является 
определяющим условием работоспособности 
капиллярных неразрушающих методов. Поэтому 
стадии нанесения пенетранта на поверхность 
предшествует ее предварительная очистка, 
позволяющая обеспечить доступ жидкости вглубь 
дефектов. Очевидно, чем быстрее и полнее 
заполняются дефекты жидкостью, тем эффективнее 
процесс контроля [1].  

Экспериментально доказано, что при движении 
полярных жидкостей в сверхтонких кварцевых 
капиллярах с размерами менее 1 мкм, эффективная 
вязкость существенно возрастает [2]. Однако, 
существует ряд прочих факторов, оказывающих 
влияние на кинетику проникновения, такие как 
материал образца, чистота и шероховатость 
поверхности [3], плотность жидкости, краевой угол 
смачивания [4 – 11].  

Размерный эффект заключается в увеличении 
параметра вязкости полярных жидкостей при их 
течении в микрокапиллярах с уменьшением радиуса 
последних [1, 2]. К возможным причинам 
возникновения и усиления размерного эффекта 
можно отнести их полярность (следует отметить, что 
большинство пенетрантов являются полярными 
жидкостями), уменьшение радиуса капилляра, по 
которому распространяется жидкость, температуру 
капилляра, уменьшение среднего радиуса пор среды. 
В работе [2] приведено, что в микрокапиллярах 
радиусом порядка 10-6 м параметр вязкости жидкости 
может быть на 60–70 % выше табличных значений. 
Это явление обусловлено наличием поступательных 
и вращательных степеней свободы микроэлементов 
полимолекулярных ассоциатов [9, 10]. Также в работе 

авторов П.П. Прохоренко, Н.П. Мигуна [2] приведена 
связь между относительной вязкостью пенетранов, с 
учетом их полярности, от размера капилляра, по 
которому они распространяются. Показано, что рост 
эффективной вязкости жидкости с уменьшением 
радиуса капилляра сильнее выражен в пенетрантах 
на основе воды, а слабее всего - на основе спиртов. 

В работе на основе моделирования процесса 
распространения жидкости в капилляре с плоскими 
параллельными стенками будет исследовано влияние 
размерного эффекта вязкости жидкости на кинетику 
впитывания, в зависимости от параметров самой 
жидкости, размеров капилляров, по которому эта 
жидкость распространяется, шероховатости 
поверхности и материала образца. 

 
Моделирование течения жидкостей в капиллярах 

с размерами менее 1 мкм проводилось в  
программном продукте Project 1 [1, 7, 11, 12]. 

Программа позволяет моделировать процессы 
движения жидкостей в тупиковых и сквозных 
щелевидных капиллярах. Интерфейсная часть 
комплекса для проведения компьютерного 
моделирования имеет элементы для ввода 
параметров задачи, таких как: размер капилляра, 
плотность жидкости, коэффициент динамической 
вязкости, коэффициент поверхностного натяжения, 
краевой угол смачивания, угол наклона капилляра 
относительно горизонтали, коэффициент 
шероховатости поверхности, интервал времени 
наблюдения движения жидкости, атмосферное 
давление, глубина тупикового капилляра, шаг 
интегратора, число точек на графике. Полученными в 
результате моделирования результатами можно 
оперировать при необходимости [7, 12].  

mailto:konarevai007@tpu.ru
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Модельный эксперимент проводился с целью 
определения времени заполнения капилляров 
размером менее 1 мкм на определенную глубину из 
стали и стекла разными жидкостями. Таковыми были 
выбраны вода, керосин и изопропиловый спирт, так 
как они входят в состав большинства индикаторных 
пенетрантов, используемых в капиллярной 
дефектоскопии. Особый интерес для эксперимента 
представляла вода, в силу того, что в настоящее время 
гидродинамика жидкостей на ее основе в капиллярах 
с диаметром более 1 мкм хорошо изучена [2]. 

Для проведения исследования было установлено 
фиксированное время наблюдения течения 
жидкостей, равное 10 с и выбраны следующие 
контролируемые параметры капилляра: 

- размер: 0,5 мкм и 0,3 мкм; 
- материал: сталь и стекло; 
- Тип: сквозной и тупиковый. 
Анализируя полученные в ходе проведения 

моделирования зависимости, можно выявить 
следующие соотношения: 

- при одном и том же размере сквозного и 
тупикового капилляров вода распространяется 
быстрее керосина и изопропилового спирта почти в 
два раза, как в капиллярах из стела, так и в 
капиллярах из стали, вследствие большей 
полярности; 

- скорости распространения жидкостей в 
капиллярах из стекла больше, нежели в капиллярах 
из стали; 

- в капиллярах с размерами 0,5 и 0,3 мкм, при 
прочих равных условиях, с уменьшением размера 
капилляра уменьшается и глубина проникновения 
жидкости, что согласуется с экспериментальными 
результатами, представленными в работе [2]; 

- глубина проникновения полярных жидкостей в 
капилляр сократилась на 16 %, что свидетельствует о 
возникновении размерного эффекта вязкости при 
заданных параметрах. Таким образом, размерный 
эффект имеет место, но не оказывает значительного 
влияния на кинетику впитывания жидкости в 
капилляр. 
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ЭНСТАТИТ ПРИ ВЫСОКИХ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗКАХ В 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯХ РАВНОВЕСНОЙ МОДЕЛИ 

К.К. Маевский1,2 
1Институт гидродинамики СО РАН им. М.А. Лаврентьева, Новосибирск, Россия 

2Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия 
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Исследования по динамическому сжатию 
геологических материалов важны для понимания 
состава и физического состояния глубинных недр 
Земли и других планет. Эти работы также дают 
представление о процессах воздействия, имеющих 
отношение к формированию и эволюции планет. 
Силикаты магния доминируют в мантии Земли и, как 
ожидается, станут основными фазами в скалистых 
экзопланетах [1]. Энстатит Mg2[Si2O6],  и форстерит 
Mg2SiO4, имеющие различные соотношения Mg/Si, 
являются силикатами, которые являются важными 
компонентами для мантий Земля. 

Представлены результаты по моделированию 
ударно-волнового нагружения эстатита Mg2[Si2O6] 
в данном случае рассматриваемого как смесь кварца 
SiO2 и периклаза MgO. Модель основана на 
предположении, что компоненты смеси, включая газ 
в порах, при ударно-волновом нагружении находятся 
в термодинамическом равновесии. Дополняя 
систему уравнений динамической совместности 
условием равенства температур компонентов смеси, 
выписываются зависимости, которые можно 
трактовать как ударные адиабаты смеси [2]. 
Рассматривая исследуемый материал в области 
фазового перехода как смесь фазы низкого и фазы 
высокого давления, используемая модель позволяет 
достоверно описывать, в том числе, и область 
полиморфного фазового перехода [3]. При расчетах 
учитывается полиморфный фазовый переход кварца. 
Результаты верифицированы по экспериментальным 

данным, полученным в динамических 
экспериментах. 

Хорошее соответствие расчётов большому 
количеству экспериментальных данных для кварца и 
его смесей позволяет предположить, что 
используемая методика, позволит достоверно 
описывать поведение других аналогичных 
материалов, содержащих компоненты, 
испытывающих фазовый переход при динамическом 
воздействии, но имеющих незначительное 
количество экспериментальных данных (оксиды, 
нитриды и смеси на их основе [4]). Данная модель 
может быть использована для моделирования 
сложных материалов, в частности андалузит 
Al2SiO5, волластонит Ca3[Si3O9], а так же подбора 
соотношений компонентов смеси с целью получения 
заданных параметров сплошных и пористых 
материалов после воздействия ударными волнами. 
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Рассмотрена возможная модель инициации 
разрывов в приразломной зоне под действием волн 
деформации. Расчет ведется в рамках модели упруго-
хрупкой среды конечно-разностным методом. 
Обсуждается роль приходящих извне волн 
деформации, например, приливных волн, как 
триггерных механизмов.  

Постановка задачи. Мы будем рассматривать 
область геосреды, содержащую разлом, под 
действием волн деформации [1, 2].  Геометрия задачи 
приведена на рис. 1. Имеется некоторая 
прямоугольная область ABCD с модельными 
параметрами упругой среды. Внутри области есть 
первоначальная плоская трещина GH, описывающая 
разлом. Трещина осложнена малоамплитудной 
прямоугольной ступенькой, препятствующей 
проскальзыванию берегов трещины под действием 
первоначально приложенных к ним касательных 
напряжений (рис. 1). Проскальзывание происходит в 
результате приложения некоторого нормального к 
плоскости трещины напряжения (к граням BC и/или 
AD), играющего, совместно с касательными 
напряжениями (приложенными к грани GB), роль 
триггера. 

Рис. 1. Геометрия задачи и схема воздействий 

Такая постановка задачи представляется 
естественной для проблем прогностической 
сейсмологии в рамках плитной тектоники [1]. 
Поверхности разломов, контактирующие при 
деформационном воздействии, не являются 
гладкими. Поэтому введение ступеньки, 
осложняющей берега трещины, представляется 
достаточно логичным шагом для модельной задачи. 

Предлагается следующий сценарий реакции 
среды на внешнее воздействие. 

Проходящая деформационная волна (например, 
от произошедшего поблизости землетрясения или 
взрыва, или приливного генезиса) раздвигает 
контактирующие поверхности трещины (разлома). 
Наличие сдвигового усилия по грани GB приводит на 
некотором этапе к тому, что трещина после 
прохождения фазы растяжения остаётся зацепленной 
на ступеньке. В этом случае в окрестностях вершины 
трещины H будут концентрироваться напряжения и, 
как следствие, будут накапливаться 
микроповреждения, что приведет к росту разлома, то 
есть собственно к сейсмическому событию.  

Обсуждение результатов численного 
моделирования. Вся среда, для которой проводится 
моделирование (расчетная область), разбивается 
координатными плоскостями на расчетные ячейки. 
Задача решается в рамках модели упруго-хрупкой 
среды в лагранжевых переменных. Не приводя здесь 
все соотношения, отметим лишь, что уравнения 
движения в напряжениях и обобщенный закон Гука 
дополняются (на этапе построения конечно-
разностного аналога) динамическим временны̀м 
критерием разрушения следующего вида, 
предложенным В.А. Гридневой  [3]  
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Здесь σ 0 - напряжение, при превышении 
которого в среде происходят микроразрушения; 
σ (t) - текущее значение одной из компонент 
тензора напряжений.; σ T - теоретическая прочность 
материала; τ 0 ,β - подбираемые параметры. Сам 
интеграл вычисляется только для тех значений σ (t),
которые превышают σ 0 . Для улучшения точности 
и придания естественного физического смысла 
целесообразно подсчитывать интеграл в нескольких 
расчетных ячейках, окружающих данную ячейку.  

При выполнении критерия в одной ячейке 
происходит рост трещины, излучается сейсмическая 
энергия. Затем происходит перераспределение 

mailto:michnd@mail.ru
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напряжений и, возможно, дальнейший рост 
трещины. На рис. 2 приведены расчетные 
сейсмограммы для двух задач (цифра 1 – без 
ступеньки и 2 – со ступенькой), полученные для 
датчиков, расположенных вдоль линии трещины GH. 
Приводятся X- компоненты скорости смещения, ось 
Х в начальный момент времени коллинеарна линии 
трещины. 

 
Рис. 2. Расчетные сейсмограммы от разрыва в 

очаге землетрясения. 
 
Данные на рис. 2 показывают следующее. Если 

ступеньки нет (цифра 1), то трещина растет почти 
равномерно с высокой скоростью, близкой к 
скорости волн Рэлея в данной среде, что находится в 
хорошем соответствии с теоретическими 
результатами [4]. При наличии ступеньки разлом 

растет неравномерно, имеет место серия ударов 
(цифра 2). 

Проведенный численный эксперимент описывает 
один из возможных сценариев внешнего триггерного 
воздействия на существующие разломы. Такой 
подход может быть использован как при решении 
задач сейсмического прогноза, так и при обработке 
результатов полевых наблюдений. 
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Изучению аэродинамики и теплообмена в 
турбулентных импактных струях посвящено большое 
количество работ (см. монографию [1] и 
обобщающий обзор [2]). Эта проблема представляет 
интерес для многих практических приложений 
(охлаждение различного оборудования, лопаток 
турбин, нанесение покрытий, сушка и закалка 
различных материалов и т.д.). Отметим, что к 
настоящему времени выполнены подробные 
теоретические и численные исследований 
характеристик и тепломассопереноса в 
стационарных импактных струях. 

Импульсная подача однофазного импактного 
струйного потока является одним из методов 
активного управления структурой течения и 
теплообменом. Подобные исследования проведены в 
экспериментальных [3] и численных работах [4–6]. 

Целью настоящей работы было численное 
моделирование влияния формы подачи импульсов 
(прямоугольная, треугольная и синусоидальная) на 
теплообмен в осесимметричной нестационарной 
импактной струе. Данная работа является 
логическим продолжением [5], где было выполнено 
исследование теплообмена в импульсной импактной 
струе только для прямоугольной формы сигнала 
импульсов и при величине параметра скважности DC 
= 0.5.  

Для описания динамики и тепломассопереноса 
нестационарного осесимметричного течения 
применяется система осредненных по Рейнольдсу 
уравнений Навье–Стокса, приведенная в [5,6]. Для 
описания турбулентности газа используется модель 
переноса рейнольдсовых напряжений [7], состоящей 
из системы уравнений для вторых моментов и 
уравнения диссипации турбулентной кинетической 
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энергии. Численное решение было получено с 
использованием метода конечных объемов на 
разнесенных сетках. Для конвективных слагаемых 
дифференциальных уравнений применялась 
процедура QUICK второго порядка точности. Для 
диффузионных потоков были использованы 
центральные разности второго порядка точности. 
Коррекция поля давления осуществлялось по 
конечно-объемной согласованной процедуре 
SIMPLE и PIMPLE.  

Все расчеты были проведены для воздуха 
атмосферного давления. Диаметр трубы был равен D 
= 20 мм. Среднемассовая осредненная по времени 
скорость потока газа на срезе трубы как для 
стационарного, так и для импульсного режимов 
течения  изменялась в диапазоне Um1 = 5–40 м/с, при 
этом число Рейнольдса струи соответствовало 
турбулентному режиму течения Re = DUm1/ν = (1–
6)×104, где ν – кинематическая вязкость газа. 
Температура стенки была постоянной и равнялась TW 
= 373 K. Начальная температуры газа на срезе трубы 
равнялась T1 = Te = 293 K и совпадала с температурой 
в окружающем затопленном пространстве. 
Расстояние до преграды изменялось в диапазоне H/D 
= 1–8. Расчеты проведены для частот подачи потока 
импульса f = 0–200 Гц. Число Струхаля, 
определенное по диаметру трубы, изменялось в 
диапазоне St = fD/Um1 = 10-5–0.5. Все расчеты были 
проведены для прямоугольной, треугольной и 
синусоидальной форм импульса подачи однофазного 
воздушного потока и при равенстве осредненного по 
времени массового расхода для импульсной и 
стационарной импактных струй.  

 

Рис. 1. Влияние формы импульсов на 
нестационарный теплообмен в точке торможения 
импульсной импактной струи. Re = 2.3×104, Um1 = 
17.5 м/с, DC = 0.5, f = 5 Гц, St = 0.006, H/D = 2. 1 – 
стационарная струя (f = 0 Гц), 2 – прямоугольная 

форма, 3 – синусоидальная форма, 4 – треугольная 
форма. 

 
Изменение числа Nu0 по времени для всех 

исследованных форм подачи импульсов носит 

гармонический характер (см. рис. 1). При этом 
локальные максимумы и минимумы теплообмена 
располагаются, соответственно, в конце цикла 
подачи газовой фазы и в момент перед началом 
нового импульса, что вполне очевидно. Необходимо 
отметить, что при данной частоте импульсов (f = 5 
Гц) минимальное значение теплоотдачи не 
обращается в ноль в конце периода времени 
отсутствия подачи импульса, а составляет примерно 
половину от максимального значения. Это говорит 
об инерционных свойствах струи и образовании на 
поверхности преграды тонкого пограничного слоя. 
Максимальный рост теплопереноса в точке 
торможения для прямоугольной формы импульса в 
сравнении со стационарным потоком составляет 
45%, а подавление теплообмена − около 35%. 
Наибольшее значение увеличения теплообмена 
получено для прямоугольной формы импульсов, а 
минимальное − для треугольной. Интенсивность 
теплообмена для синусоидальной формы близка по 
величине, что и для треугольной формы импульсов.  

В нестационарной импактной струе возможно как 
увеличение, так и подавление теплообмена по 
сравнению со стационарным течением для всех 
исследованных форм следования импульсов. В 
области небольших расстояний между срезом трубы 
и преградой (H/D ≤ 6) в импульсной струе 
теплообмен в точке торможения возрастает с ростом 
частоты импульсов, тогда как для H/D > 8 увеличение 
частоты вызывает снижение теплообмена (см. рис. 2).  

 

Рис. 2. Теплоперенос в точке торможения 
импульсной импактной струи при вариации формы 
импульсов. Re = 23000, Um1 = 17.5 м/с, DC = 0.5, f = 

150 Гц, St = 0.17. 1 – стационарная струя (f = 0 Гц); 2 
– прямоугольная форма; 3 – синусоидальная форма, 

4 – треугольная форма. 

 
На рис. 3 демонстрируется влияние числа 

Рейнольдса потока на осредненный теплообмен в 
точке торможения импульсной струи. Линия 1 здесь 
соответствует стационарному режиму течения струи 
(f = 0 Гц) и которая имеет вид Nu0 ∼ Re0.57. В 
экспериментах [1,2] получена зависимость Nu0 ∼ 
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Re0.55−0.68, а в расчетах [8] − Nu0 ∼ Re0.5-0.62.  
Теплообмен в импульсной импактной струе выше, 
чем в стационарной. Причем по мере увеличения 
числа Рейнольдса эффект интенсификации 
теплообмена снижается и данные для всех форм 
импульсов приближаются к теплообмену при 
стационарном режиме течения. Подобный результат, 
вероятно, следует ожидать и для других расстояний 
между соплом и преградой, однако этот интересный 
эффект требует более детального изучения. 

 
Рис. 3. Влияние числа Рейнольдса на теплообмен в 
точке торможения импактной импульсной струи. 

DC = 0.5, f = 150 Гц, St = 0.17, H/D = 2. 1 – 
стационарная струя (f = 0 Гц), 2 – прямоугольная 

форма, 3 – синусоидальная форма, 4 – треугольная 
форма. 

 
Выполнено сопоставление с имеющимися в 

литературе экспериментальными данными других 
авторов и получено удовлетворительное согласие по 
влиянию формы и частоты импульсов на теплообмен 
газовой струи с поверхностью преграды. Для 
проведения сопоставлений с результатами наших 
численных расчетов были использованы измерения 
[9]. Эксперименты проведены для осесимметричной 
струи при Re = 7500, St = (0.2–7.6)×10-2, qW = 420 
Вт/м2, H/D = 6 и ton = toff. Параметры течения на срезе 
трубы задавались из предварительного расчета 
потока в трубе диаметром D = 15 мм и длиной 20D.  

На рис. 4 показано изменение параметра 
интенсификации теплообмена в точке 
торможения ER0. В области малых частот (f = 1–
2 Гц и St = (2–4)×10-3) все расчетные кривые и 
данные экспериментов [9] имеют характерный 
минимум, затем, величина интенсификации 
теплообмена начинает увеличиваться по мере 
возрастания числа Струхаля. В области малых 
частот (f ≤ 5 Гц и St = 0.01) для сигнала 
прямоугольной формы наблюдается подавление 
теплообмена. Для треугольной и 
синусоидальной форм сигнала импульсов 
подавление теплопереноса наблюдается для 
заметно большей области частот (f ≤ 20 Гц и St 
= 0.02). Эта характерно как для экспериментов 
[9], так и для наших расчетов. Далее происходит 

увеличение теплообмена в импульсной струе по 
сравнению с соответствующим значением в 
стационарном потоке для типов форм сигнала. 
Максимальное увеличение теплообмена 
достигает 25% для прямоугольной формы 
сигнала импульсов, а для треугольной и 
синусоидальной форм это увеличение не 
превышает 10% для наших расчетов и 5% для 
данных измерений [9]. В целом, можно отметить 
удовлетворительное соответствие результатов 
наших численных расчетов с экспериментами 
[9] во всей области исследованных в [9] частот f 
и форм сигнала. 

Показано увеличение теплообмена при 
увеличении амплитуды импульсов. По мере 
увеличения числа Рейнольдса струи 
теплоперенос увеличивается по сравнению с 
соответствующей стационарной импактной 
струей. 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке гранта РФФИ (грант № 20-58-26003 
Чехия_а).  

 
Рис. 4. Изменение осредненного по времени 
коэффициента теплообмена в точке торможения для 
импульсов различной формы. Точки – измерения [9], 
линии – расчет данной работы. Re = 7500, H/D = 6, qW 
= 420 Вт/м2, St = (0.2–8)×10-2. 1 – прямоугольная 
форма, 2 – синусоидальная форма, 3 – треугольная 
форма. 
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Отрывные течения в трубах или каналах широко 
применяются в различных технических устройствах. 
Они имеют довольно простую геометрию течения и 
являются одним из довольно простых типов 
сдвиговых потоков, но структура их течения 
достаточно сложна. Пограничный слой набегающего 
турбулентного или ламинарного потока срывается с 
острой кромки внезапно расширяющегося течения, 
образуя при этом область сдвигового слоя смешения. 
При отрыве возникает область рециркуляционного 
течения, продольный масштаб которой равен 
нескольким высотам уступа. Ее протяженность 
зависит от геометрии течения, степени 
турбулентности, скорости набегающего потока и 
предыстории развития потока. Наличие отрывной 
зоны во многом определяет интенсивность процесса 
передачи импульса, теплоты и массы в таких 
течениях. 

Несмотря на относительную простоту отрывного 
течения при внезапном расширении трубы, 
некоторые его особенности остаются до сих пор 
малоизученными, при этом полученные результаты 
носят противоречивый характер, что объясняется 
сложностью исследований процессов переноса в 
ограниченных каналах (трубах) при наличии 
протяженных вихревых рециркуляционных зон. 
Механизм процессов турбулентного переноса массы 
и теплоты значительно усложняется, если отрыв 
потока происходит в поле продольного градиента 
давления (ПГД), который может быть как 
положительным (диффузор), так и отрицательным 
(конфузор).  

В работе представлен краткий обзор 
современного состояния исследований по данной 
тематике в РФ и в мире и результаты исслдования 
однофазных и двухфазных (газокапельных) 
отрывных течений после внезапного расширения 
трубы при наличии наложенного ПГД, полученные в 

ИТ СО РАН за последние 10 лет. Основные 
результаты работы изложены в цикле работ [1–4]. 

Рассмотрена задача о динамике двухфазного 
турбулентного газокапельного потока при наличии 
теплообмена со стенками трубы после ее внезапного 
расширения. При решении используется система 
осесимметричных RANS уравнений с учетом 
обратного влияния частиц на процессы переноса в 
газе. Для моделирования динамики дисперсной фазы 
применен эйлеров подход [5]. Объемная 
концентрация дисперсной фазы мала Φ1 < 2×10-4. 
Частицы достаточно мелкие (d1 < 100 мкм), поэтому 
можно пренебречь эффектами их столкновений друг 
с другом. Турбулентность газовой фазы 
рассчитывалась с использованием эллиптической 
модели переноса рейнольдсовых напряжений [6] с 
учетом двухфазности потока [7]. Система 
осредненных уравнений для описания дисперсной 
фазы состоит из уравнений неразрывности, импульса 
в аксиальном и радиальном направлениях и энергии 
[5]. Уравнения для расчета вторых моментов 
пульсаций скорости и теплового потока дисперсной 
фазы приведены в [7]. Дробление и коалесценция 
капель в потоке не принимается во внимание ввиду 
их малого количества [5].  

В работе представлены результаты численного 
исследования влияния отрицательного и 
положительного ПГД на структуру двухфазного 
газокапельного течения и теплоперенос за 
внезапным расширением трубы. Показано, что 
отрицательный и положительный градиенты 
давления оказывает существенное влияние на 
характеристики течения, турбулентность и 
теплоперенос.  

Увеличение угла сужения конфузора приводит к 
значительному подавлению турбулентности течения 
(более 4-х раз в сравнении с газокапельным течением 
после внезапного расширения трубы при φ = 00). 
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Установлено, что в исследуемом течении 
существенно уменьшается длина зоны рециркуляции 
в сравнении с безградиентным (φ = 00) газокапельным 
отрывным потоком (до 30%), а координата 
максимума теплообмена незначительно смещается 
вниз по течению и практически совпадает с точкой 
присоединения двухфазного потока.  

Увеличение угла раскрытия диффузора приводит 
к значительному увеличению степени 
турбулентности течения (практически в два раза в 
сравнении с газокапельным течением после 
внезапного расширения трубы при φ = 00). 
Установлено, что в исследуемом течениии 
существенно увеличивается длина зоны 
рециркуляции в сравнении с отрывным 
газокапельным потоком при φ = 00 и смещается точка 
максимума теплообмена вниз по течению. При этом 
координата максимума теплоотдачи не совпадает с 
координатой точки присоединения оторвавшегося 
двухфазного потока. 

Профили температуры газа становятся более 
заполненными для газокапельного течения в 
конфузоре в сравнении со случаем при φ = 00. 
Изменение угла сужения конфузора во всем 
исследованном в работе диапазоне значений не 
оказывает влияния на качественное распределение 
температуры газа по сечению конфузора. Наличие 
дисперсной фазы оказывает незначительное влияние 
на длину зоны рециркуляции, положения максимума 
теплообмена и минимума коэффициента трения на 
стенке в конфузоре после внезапного расширения 
трубы. Рост теплообмена и подавление уровня 
турбулентности при двухфазном течении в 
конфузоре обусловлены преимущественно 

градиентом давления газовой фазы. Влияние 
капельной фазы остается примерно такой же, как и в 
случае безградиентного течения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта Министерства науки и высшего образования 
РФ (номер соглашения № 075-15-2021-575). 
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Широкое применение гуминовых кислот (ГК) в 
народном хозяйстве приобретает огромное значение, 
поэтому проводятся многочисленные исследования 
методов и технических средств их получения из 
различного ископаемого сырья. ГК получают путем 
щелочной экстракции из твердых горючих 
ископаемых, таких как торф и бурый уголь [1]. ГК 
представляют собой длинные цепи молекул, которые 
выделены в форме гуматов из слоя почв. Они 
обеспечивают экологическую чистоту организма и 

могут служить стимуляторами для роста растений 
[2]. 

Известно, что импульсные магнитные поля 
(ИМП) применяются для осаждения 
высокомолекулярных соединений (ВМС), например, 
для снижения мутности сока. Целесообразность 
использования ИМП обусловлена тем, что продукты 
переработки растительного сырья представляют 
собой системы с наличием в молекулах свободных 
электронов, которые эффективно образуют 
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радикальную пару при внешнем воздействии. Таким 
образом, молекулы ВМС соединяются в более 
крупные агрегаты, коагулируют и образуют частицы 
осадка [3]. 

Гуминовые вещества применяют для усиления 
роста и питания растений. Они действуют как 
почвенные бактерицидные и растительные 
фунгицидные агенты, а также могут быть 
использованы для удаления загрязняющих веществ 
из воды и почвы. Из-за ценности продукта и его 
востребованности существует проблема по 
нахождению самой эффективной методики их 
выделения из различного сырья.  

Целью настоящего исследования являлась оценка 
воздействия импульсного магнитного поля (ИМП) на 
выделение гуминовых кислот. 

В экспериментах исходными материалами 
служили суспензия ГК (Эмульсионные технологии, 
Россия) и бурый уголь. 

Обработку ИМП осуществляли на магнитно-
импульсной установке МИУ-15 при следующих 
параметрах, представленных в таблице 1.  

Таблица 1. Параметры обработки ИМП экстракта 
гуминовых кислот 

Напряжённост
ь H, 106 А/м Частота f, кГц Количество 

импульсов n, шт 
0.09 40 1 0.82 

Программа экспериментов включала в себя 
несколько этапов: 

1. Изучение влияния ИМП на осаждение и 
выход гуминовых кислот. 

2. Исследование влияния ИМП на экстракцию и 
выход гуминовых кислот. 

Суть предлагаемого технического решения – в 
технологическую цепочку осаждения гуминовой 
кислоты добавить операцию обработки исходного 
сырья ИМП. На рисунке 1 представлена схема 
обработки ИМП суспензии бурого угля в щелочи и 
суспензии щелочной экстракции. 

 

Рис. 1 Схема обработки ИМП суспензии бурого 
угля в щелочи и суспензии щелочной экстракции 

На рисунках 2-5 представлены результаты 
экспериментов. 
         а)                                          б) 

 
Рис. 2 Массовая доля свободных гуминовых 

кислот на натуральный продукт (а) и сухое 
обеззоленное вещество (б) после обработки 

щелочной суспензии ИМП  

       а)                                         б) 

 
Рис. 3 Массовая доля свободных гуминовых 

кислот на натуральный продукт (а) и сухое 
обеззоленное вещество (б) после обработки 

суспензии гуминовых кислот перед щелочной 
экстракцией ИМП 

Был установлен факт увеличения выхода 
гуминовых кислот после обработки суспензий ГК 
ИМП на 40% и более. Предполагается, что причина 
влияния ИМП на осаждение ГК может быть связана 
с активизацией химической структуры молекул. 

Таким образом проведенные эксперименты, 
подтвердили реальность и эффективность 
предложенного технического решения. 
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Обеспечение пожарной безопасности зданий и 
сооружений во многом связано с ограничением 
распространения огня и созданием 
противопожарных преград. Наличие в 
противопожарных преградах технологических 
проемов для прокладки инженерных коммуникаций 
(кабельные линии, воздуховоды и др.) требует 
заполнения проемов в целях ограничения 
распространения пожаров. Для кабельных линий 
предусматривается устройство кабельных проходок 
с пределом огнестойкости, равным пределу 
огнестойкости пересекаемой конструкции (стены, 
перекрытия и перегородки) [1, 2]. 

Как правило, кабельная проходка представляет 
собой сборную конструкцию, которая включает в 
себя кабели, заделочные материалы, сборные 
элементы и закладные детали (короба, лотки, трубы 
и т.п.). Огнестойкость и пожарная опасность 
кабельных проходок обусловлена их 
конструктивными особенностями, характеристиками 
применяемых материалов и средств огнезащиты, а 
также количеством и видом кабельной продукции [3-
6].  

Существующие методы испытаний строительных 
конструкций на огнестойкость направлены на 
определение предельных состояний - потери 
несущей и теплоизолирующей способности, 
целостности материала [7]. Так, методика 
проведения огневых испытаний кабельных проходок 
на огнестойкость [8] предполагает измерение 
температуры нагрева конструктивных элементов 
образца и материала заделки на необогреваемой 
поверхности, а также фиксацию потери целостности 
проходки. 

Потеря огнестойкости по теплоизолирующей 
способности кабельной проходки происходит при 
повышении температуры на необогреваемой 
поверхности заделочного материала более 140°С. 
Критические температуры нагрева элементов 
конструкции в необогреваемой зоне проходки 
составляют: а) для материала оболочек кабеля: из 
поливинилхлорида - 145°С; из резины - 120°С; из 
полиэтилена - 110°С; б) для материала 
конструктивных элементов (короба, лотка, трубы) из 
металла - 180°С. 

Основные экспериментальные исследования в 
условиях воздействия пожара связаны с изучением 
прогрева строительных конструкций [9, 10], 

технологических проемов для трубопроводов [11], 
инженерных городских тоннелях [12]. При этом, 
проведенные испытания направлены на обоснование 
и проверку численных методов расчета теплообмена 
в строительных конструкциях. 

Исследования зависимости огнестойкости 
кабельных проходок от площади защищаемого 
проема и его толщины с учетом технологии 
заполнения проема противопожарной пеной 
представлены в [13]. Использование в кабельных 
проходках терморасширяющейся противопожарной 
пены эспериментально изучено в [14]. Была 
выявленна непригодность в качестве материала 
заделки кабельных проходок монтажных пен, 
используемых для герметизации швов дверных и 
оконных проемов. 

Широкое применение различных современных 
материалов в конструкциях кабельных проходок 
требует обоснованного и пожаробезопасного их 
применения. Действующие стандартные 
экспериментальные методы позволяют оценить 
огнестойкость кабельных проходок без 
рассмотрения прогрева всей конструкции. 

В связи с этим представляет интерес разработка 
экспериментальных методов изучения процессов 
теплообмена между элементами кабельных изделий 
и конструкции кабельных проходок при тепловом 
воздействии пожара. Исследование этих вопросов 
позволит обосновать проектирование и 
использование эффективных огнестойких кабельных 
проходок в целях предотвращения распространения 
пожара. 

Исследования теплообмена в кабельных 
проходках проводились на экспериментальных 
установках в ФГБУ ВНИИПО МЧС России. Первая 
установка предназначена для испытаний на 
огнестойкость кабельных проходок по стандарту [8], 
вторая установка - для испытаний по определению 
времени работоспособности кабельных линий в 
условиях пожара по стандарту [15]. При проведении 
огневых испытаний в установках использовались 
стандартные тепловые режимы [16, 17] 
продолжительностью воздействия 120 мин. В данной 
серии экспериментов использовались стандартные 
кабели с медными жилами марки ВВГнг(А) 1х120.  

Анализ характеристик кабельных проходок и 
особенностей кабельной продукции позволил 
выбрать три наиболее распространенных вида 

mailto:vniipo@mail.ru
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кабельных проходок. Конструкция кабельной 
проходки № 1 состояла из плит негорючей 
минеральной ваты толщиной 100 мм с обоих торцов 
с воздушным зазором внутри проходки размером 100 
мм. На поверхности плит и кабеля было нанесено 
лакокрасочное огнезащитное покрытие толщиной 0,5 
мм. Кабельная проходка № 2 отличалась от № 1 
заполнением внутреннего пространства размером 
200 мм двухкомпонентной силиконовой 
противопожарной пеной. Толщина плит негорючей 
каменной ваты составляла 50 мм. В кабельной 
проходке № 3 противопожарной пеной на основе 
пенополиуретана заполнялось все внутреннее 
пространство (без применения плит негорючей 
минеральной ваты), при этом огнезащитное 
покрытие не использовалось. 

Расположение всех кабельных проходок внутри 
строительной конструкции, марка кабеля и условия 
проведения экспериментальных исследований были 
идентичны. Образцы кабельных проходок 
располагались в бетонных фрагментах размерами 
400х400х300 мм с прямоугольными проемами 
размером 250х250 мм. В центральной части 
кабельной проходки располагался кабель, в состав 
которого входят медная токопроводящая жила 
диаметром 13,5 мм, изоляция и оболочка 
токопроводящей жилы, изготовленные из 
поливинилхлоридного пластиката, толщиной 1,6 мм. 

Температура фиксировалась на поверхности 
токопроводящей жилы, на изоляции и оболочке 
кабельного изделия. Измерения проводилась также в 
центральной части внутреннего пространства 
кабельных проходок. Оценки систематической и 
случайной погрешностей показали, что измерения 
температуры T проводились с погрешностью T ± 5ºС. 

При применении минеральной плиты и 
противопожарной пены в качестве заполнения 
внутреннего пространства кабельной проходки 
температура фиксировалась на поверхности и на 
глубине равной поливине толщины этих материалов. 
При заполнении пространства кабельной проходки 
противопожарной пеной измерения температуры 
проводились также в конструкции кабельной 
проходки. 

Для измерения температуры кабеля 
использовались семь распеределенных в кабельной 
проходке термопар (термоэлектрических 
преобразователей - ТЭП): три - на токопроводящей 
жиле, четыре - на оболочке кабеля. Пять ТЭП 
размещались на поверхностях и элементах 
конструкции кабельной проходки, а также во 
внутреннем пространстве конструкции. Измерения 
температуры токопроводящей жилы, изоляции и 
оболочки кабельного изделия проводились до 
достижения ими температур размягчения и 
последующего термического разрушения с 
воспламенением.  

Основные результаты исследований теплообмена 
в кабельных проходках № 1 и 3 при огневых 
испытаниях приведены на рис. 1 и рис. 2, 
соответственно. Видно, что токопроводящая жила 

кабеля является основным элементом, участвующим 
в распространении тепла в конструкции кабельной 
проходки. Температура токопроводящей жилы, 
расположенной на расстоянии 150 мм от огневой 
камеры, составляет более 400°С (линия 2, рис. 1), а в 
точке, расположенной на удалении 250 мм от 
огневой камеры, температура токопроводящей 
жилы превышает 270°С (линия 4, рис. 1).  
 

 
Рисунок 1. Зависимость температуры от времени 

в кабельной проходке № 1: 1 – огневая камера; 2 – 
токопроводящая жила кабеля в кабельной проходке 
на расстоянии 150 мм от огневой камеры; 3 - 
оболочка токопроводящей жилы в кабельной 
проходке на расстоянии 150 мм от огневой камеры; 4 
- токопроводящая жила кабеля в кабельной проходке 
на расстоянии 250 мм от огневой камеры; 5 – 
оболочка токопроводящей жилы кабеля в 
необогреваемой зоне проходки; 6 – минеральная вата 
в необогреваемой зоне проходки. 

 
Температура оболочки кабеля на удалении 150 мм 

от огневой камеры близка к значению 300°С (линия 
3, рис. 1). Температура оболочки кабеля на 
необогреваемой стороне проходки не превышает 
145°С (линия 5, рис. 1), которая является 
критической для поливинилхлорида. Температура на 
внешней поверхности заделочного материала в 
необогреваемой зоне проходки значительно ниже 
критической (линия 6, рис. 1). Таким образом, предел 
огнестойкости рассматриваемой кабельной проходки 
№ 1 составляет не менее 120 мин (IET 120). 
Экспериментальные данные испытаний образца 
проходки № 2 близки к данным испытания проходки 
№ 1 в части динамики нагрева токопроводящей жилы 
кабеля и элементов проходки.  

Наиболее опасной в отношении нагрева кабеля и 
конструкции является кабельная проходка 3-го вида 
с заполнением всего внутреннего пространства 
противопожарной пеной на основе пенополиуритана. 
Так, температура токопроводящей жилы в 
центральной части кабельной проходки достигает 
470°С (линия 2, рис. 2), а температура оболочки 
кабеля 350°С (линия 4, рис. 2). 

Температура токопроводящей жилы на удалении 
250 мм от огневой камеры (линия 3, рис. 2) 
составляет 440°С, а температура оболочки кабеля на 
том же удалении от огневой камеры (линия 5, рис. 2) 
составляет 210 °С. В таких условиях, критическая 
температура нагрева оболочки кабеля на 
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необогреваемой стороне проходки (145°С) была 
достигнута на 72-й мин (линия 6, рис. 2). 
Температура внешней поверхности заделочного 
материала в необогреваемой зоне проходки (линия 7, 
рис. 2) указывает на постоянный рост температуры 
после 70 мин, что свидетельствует прогорании 
противопожарной пены и потере ее 
теплоизолирующей способности. Полученные 
экспериментальные данные показывают, что предел 
огнестойкости кабельной проходки № 3 составляет 
60 мин (IET 60).  

Рис. 2. Зависимость температуры от времени в 
кабельной проходке № 3: 1 – огневая камера; 2 – 
токопроводящая жила кабеля в кабельной проходке 
на расстоянии 150 мм от огневой камеры; 3 - 
токопроводящая жила кабеля в кабельной проходке 
на расстоянии 250 мм от огневой камеры; 4 - 
оболочка токопроводящей жилы кабеля в кабельной 
проходке на расстоянии 150 мм от огневой камеры; 5 
- оболочка токопроводящей жилы кабеля в кабельной
проходке на расстоянии 250 мм от огневой камеры; 6
– оболочка токопроводящей жилы кабеля в
необогреваемой зоне проходки; 7 – противопожарная
пена в необогреваемой зоне проходки.

Таким образом, разработанная 
экспериментальная методика, позволяет проводить 
исследования процессов теплобмена между 
элементами кабельных изделий и элементами 
конструкции кабельных проходок при огневых 
испытаниях по определению пределов 
огнестойкости. 

В результате проведенных экспериментальных 
исследований получены зависимости температур 
конструктивных элементов кабеля и кабельной 
проходки от времени. Установлено, что 
токопроводящая жила кабеля является основным 
элементом, участвующим в распространении тепла в 
конструкции кабельной проходки. Во всех 
рассматриваемых видах кабельных проходок 
оболочка кабеля в фасадной части конструкции, 
обращенной к зоне огневого воздействия, 
подвергается интенсивному нагреву (более 650°С), 
что приводит к ее выгоранию в этой части кабельной 
проходки, при этом значение температуры плавления 
меди (1083°С) не достигается. 

Кабельные проходки 1-го и 2-го вида сохраняют 
свои огнестойкие характеристики и имеют предел 
огнестойкости 120 мин (IET 120). При этом 
установлено, что наличие в конструкции кабельной 

проходки воздушного пространства или материала, 
способствующего интенсивному теплообмену, 
приводит к повышению предела огнестойкости. 

Наиболее опасной в части нагрева кабеля и 
потери огнестойкости является кабельная проходка 
3-го вида с заполнением всего внутреннего
пространства противопожарной пеной на основе
пенополиуритана. В этом случае зафиксировано
полное выгорание кабеля и потеря огнестойкости
кабельной проходки к 72-й мин стандартного
теплового воздействия (IET 60).

Проведенные исследования показали, что при 
развитии методов оценки пожарно-технических 
характеристик кабельных проходок необходим учет 
особенностей теплообмена в зависимости от 
теплофизических характеристик элементов 
конструкции кабельных изделий, их количества, а 
также характеристик элементов конструкции 
кабельной проходки. 
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Для мощных ультразвуковых пучков 
экспериментально было обнаружено, что в 
результате самовоздействия происходит их 
самофокусировка. При самофокусировке мощный 
ультразвуковой луч заметно сужается и значительно 
усиливается. Обобщение трехмерной модели 
Хохлова-Заболоцкой-Кузнецова в кубической 
нелинейной среде при наличии диссипации со 
специальным коэффициентом нелинейности 
применяется для описания распространения 
ультразвуковых пучков после самофокусировки. 
Настоящая работа посвящена исследованию 
подмоделей этой модели, инвариантных 
относительно четырехпараметрических подгрупп ее 
основной группы. Некоторые из них содержат 
разрушающий элемент в виде ультразвуковой иглы 
или ультразвукового ножа, которые в каждый 

фиксированный момент времени локализуются в 
ограниченной области, на поверхности которой 
акустическое давление равно нулю. Другие 
подмодели были использованы для изучения 
распространения ультразвуковых пучков после 
самофокусировки, для которых в начальный момент 
времени в фиксированной точке заданы либо 
акустическое давление и его градиент, либо 
акустическое давление и скорость его изменения. 
Приведены графики распределения давления, 
полученные в результате численного решения этих 
краевых задач для некоторых значений параметров, 
характеризующих указанные процессы. Эти графики 
показывают, что для этих подмоделей в 
ультразвуковых пучках с течением времени 
происходит монотонное увеличение акустического 
давления. 
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Для описания затухания ультразвуковых пучков 
после формирования ударного фронта применяется 
обобщение трехмерной модели нелинейной 
гидроакустики Хохлова-Заболоцкой-Кузнецова в 
кубически нелинейной среде со специальным 
коэффициентом нелинейности. Ранее для этой 
модели при наличии диссипации автором были 
получены и исследованы все инвариантные 
подмодели ранга 0 и 1. Эти подмодели описывают 
монотонное затухание со временем, а затем 
исчезновение ультразвуковых пучков. В настоящей 
работе исследованы подмодели этой модели при 
отсутствии диссипации, инвариантные относительно 
всех четырехпараметрических подгрупп ее основной 
группы. Некоторые подмодели описывают 
ультразвуковые пучки, которые со временем 

монотонно ослабевают и полностью исчезают за 
конечное время. Они были применены для изучения 
затухания ультразвуковых пучков, для которых в 
начальный момент времени в фиксированной точке 
заданы либо акустическое давление и скорость его 
изменения, либо акустическое давление и его 
градиент. Другие подмодели, задаваемые явно 
найденными решениями, описывают ультразвуковые 
пучки, для которых с течением времени не 
происходит их ослабления. Это означает, в 
частности, что при отсутствии диссипации указанное 
выше обобщение модели Хохлова-Заболоцкой-
Кузнецова в кубически нелинейной среде не всегда 
можно использовать для описания затухания 
ультразвуковых пучков после формирования 
ударного фронта. 
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В рамках инженерной математики – 
аксиоматической науки о принципах выбора 
символов, правил операций и критериев оценки их 
точности, проводится сравнительный анализа 
распространенных систем уравнений, получивших 
распространение в механике жидкостей и 
обосновывается выбор системы фундаментальных 
уравнений в качестве базиса согласованных 
теоретических и экспериментальных исследований  
динамики и структуры течений жидкостей и газов. 
Обсуждаются проблемы описания состояния среды с 
учетом четырех механизмов передачи энергии: 
диссипативного, со скоростью потока, волнового и 
прямого атомно-молекулярного. Классификация 
структурных компонентов течений, включающая 
лигаменты (волокна, триклы, прослойки), волны и 

вихри основана на свойствах полных решений 
линеаризованной системы фундаментальных 
уравнений. Приводятся результаты сравнения 
теоретических (аналитических и численных) и 
экспериментальных исследований процессов 
генерации, распространения, нелинейного 
взаимодействия и распада периодических и 
присоединенных внутренних волн в непрерывно 
стратифицированной жидкости.  Обсуждаются 
проблемы развития техники эксперимента и 
экстраполяции результатов на течения в природных 
и промышленных условиях.  

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки 
РФ: госзадание АААА-А20-120011690131-7. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕРМОЭМИССИОННОЙ ТЕПЛОВОЙ ЗАЩИТЫ ПРИ 
ОБТЕКАНИИ СФЕРИЧЕСКИ ЗАТУПЛЕННОГО КОНУСА СВЕРХЗВУКОВЫМ 

ПОТОКОМ ВОЗДУХА 

К.Н. Ефимов, В.А. Овчинников, А.С. Якимов 

Национальный исследовательский Томский государственный университет 
634050, Томск, проспект Ленина, 36 

E-mail: yakimovas@mail.ru

Введение 
При конструировании гиперзвуковых 

летательных аппаратов (ГЛА) актуальным является 
проведение исследований, связанных с созданием 
систем тепловой защиты от внешнего нагрева. 
Температура некоторых участков тела при полете 
может достигать 2000 – 2300 К [1, 2]. Необходимо 
отметить, что имеется достаточно много различных 
методов пассивной, активной и комбинированной 
тепловой защиты [1–4]. 

Одним из перспективных вариантов решения 
этой проблемы является использование 
термоэмиссионной технологии [5, 6]  электронного 
охлаждения в результате тепловой эмиссии 
электронов с поверхности эмиттера. Данный метод 
позволяет преобразовывать тепловую энергию, 
полученную от конвективного нагрева ГЛА, 
непосредственно в электрическую.  

Для решения поставленной задачи необходимо 
развить физическое и математическое 
моделирование работы таких систем, с учетом 
сложной природы взаимодействия 
высокоскоростных потоков с теплозащитным 
материалом (рис. 1, а), когда сами элементы 
конструкции летательного аппарата в большой мере 
участвуют в процессе их охлаждения (рис. 1, b). 
Применение этого подхода позволит моделировать 
системы активной термоэлектронной тепловой 
защиты (АТЭТЗ) ГЛА в условиях, которые 
соответствуют реальным нагрузкам вдоль их 
траектории. 

В АТЭТЗ происходит множество 
взаимосвязанных явлений [6]: тепловых, 
эмиссионных, электрических, плазменных, 
адсорбционных и др. Экспериментальные 
исследования термоэлектронных установок 
довольно сложны и дорогостоящи [7, 8], поэтому 
уделяется большое внимание математическому 
моделированию протекающих в них процессов [9–
13].  

В настоящей работе, в отличие от ранних [10], 
представлена и исследована модель 
многоэлементной АТЭТЗ в трехмерной постановке 
(см. рис. 1, а). Задача решается в сопряженной 
постановке [3], так как это позволяет существенно 
повысить точность определения тепловых 
характеристик по сравнению с раздельными 
оценками теплообмена (см. рис. 1, а). Изучалось 
влияние параметров многоэлементной АТЭТЗ на 

температуру конструкций ГЛА и электрические 
характеристики термоэмиссионных 
преобразователей (ТЭП). 

Постановка задачи 
Рассматривается многоэлементная конструкция 

из электрогенерирующих элементов (ЭГЭ) (см. 

Рис. 1. Схема конструкции обтекаемого тела с 
электрогенерирующим элементом.  

рис. 1, b). Для дальнейшего анализа рассмотрим 
типичную схему ЭГЭ [5, 6]. Исследуем задачу о 
теплообмене внутри такого ЭГЭ, под которым 
понимается составная область с теплоизолированной 
стенкой при kss = , 810 Ln ≤≤ , π≤η≤ 20  (рис. 1, b). 
Координата 1n  направлена от поверхности вглубь 
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оболочки (см. рис. 1, а). Эмиттерная часть типового 
ЭГЭ состоит из трех слоев. Слой 1  внешняя 
область из тантала Ta [14, 15] (см. рис. 1, c). Слой 2 
 эмиттерная изоляция из карбида циркония ZrC. 
Слой 3 включает изолятор из ZrC (2), собственно 
эмиттер из вольфрама W (3) и вольфрамовый 
токоввод (3). Коллекторная часть типового ЭГЭ 
состоит из четырех слоев. Слой 4 состоит из 
молибденового Mo токовывода (4), собственно 
коллектора из молибдена (4) и изолятора из 32OAl  
(5). Слои 5, 7 являются емкостями теплоносителя из 

32OAl . Слой 6 служит в качестве охлаждающего 
твердофазного носителя. Слой 8 обозначает 
потребителя (электрическую нагрузку). Эмиттерная 
и коллекторная части составляют термоэмиссионный 
элемент. На рис. 1, b  d  обозначает величину 
межэлектродного зазора (МЭЗ). Величины jL , j = 
1,…,8 являются расстояниями от начала координат 
по координате 1n  для слоев 1–3, зазора, слоев 4–7. 
Величины jδ , j = 1, …, 7 означают толщины слоев 1, 
2,…,7. Область Q: { 512 LnL ≤≤ , 43 sss ≤≤ , 

π≤η≤ 20 } в типовом ЭГЭ занята воздухом (рис. 1, 
b). На рис. 1, b представлена схема распределения 
элементов многоэлементной АТЭТЗ на сферической 
и конической оболочках тела. Схема каждого 
элемента идентична описанному выше для типового 
ЭГЭ. В данной задаче 31 =N   количество ЭГЭ на 
сферической части тела, 152 =N   количество ЭГЭ 
на конической части тела. 

Исследование характеристик ЭГЭ основывается 
на вольт-амперных характеристиках (ВАХ) 
изотермического ТЭП [6–9, 11], которые в свою 
очередь являются интегральными характеристиками 
многообразных процессов в МЭЗ и на электродах [6, 
10–12] и определяются переносом частиц и энергии в 
плазме, ионизационными, адсорбционными и 
другими процессами. 

Для исследования процессов в АТЭТЗ 
необходимо решать самосогласованную задачу, 
состоящую из электрической и тепловой моделей. В 
результате её решения получаются распределения 
потенциальных, токовых, тепловых и других 
искомых. Как основа была использована 
электрическая модель [9], которая была расширена 
на более общий случай: коллектор не 
эквипотенциален и электропроводности электродов 
и коммутационных деталей зависят от их 
температуры [11, 12]. 

Для нахождения прототипов ГЛА, на которых 
может быть оправдана установка АТЭТЗ, 
необходимо знать уровень тепловых потоков, 
снимаемых с внешней открытой оболочки эмиттера 
(слой 3 на рис. 1, b) и внешней поверхности 
коллектора (слой 4 на рис. 1, b) за счет электронного 
охлаждения и процессов излучения. Эти величины 
зависят от тепловых состояний эмиттерной и 
коллекторной частей, которые определяются 
уровнем аэродинамического нагрева внешней 

поверхности ГЛА. Тепловые потоки для внешних 
открытых частей слоев 3 и 4 имеют вид [6, 9]: 

)( Cs13
qqqqL ++−= ε ,  Cs24

qqqqL ++= ε ,  (1) 

]/2/)/()[,,( 3,1Cs3,113,14,21 ekTeTTVTTJq +ϕ∆= , (2) 
]/2/)/()[,,( 3,1Cs4,223,14,22 ekTeTTVTTJq +ϕ∆= ,  (3) 

)( 4
4,2

4
3,1 TTq s −σε=ε , ))(/( 4,23,1CsCs TTdq −λ= , (4) 

Объемное джоулево тепловыделение эмиттера и 
коллектора, являющееся источником тепла в 
уравнении теплопроводности для соответствующего 
электрода, запишется как [5] 

2
1

2
11

)(
1 /),(),( SsIsG i ηξ=η , 2

2
2
22

)(
2 /),(),( SsIsG i ηξ=η , i 

= 1, 2, где dsVTTJRsI
s

s
∫ ∆π=η
1

),,(2),( 3,14,211 , 

dsVTTJRsI
s

s
∫ ∆π=η
2

),,(2),( 3,14,212 , 

RIsIsI =η+η ),(),( 21 , jϕ , j = 1, 2  работа выхода 
материалов эмиттера и коллектора, k  постоянная 
Больцмана, ),,( 3,14,2 VTTJJ ∆=   вольт-амперная 
характеристика изотермического ТЭП, алгоритм 
расчета которого приведен в [5], e  заряд 
электрона, )2/(2 3131 δ+πδ= RS , 

)2/(2 4242 δ−πδ= RS , ∆V  разность напряжения 
между эмиттером и коллектором, 31 LRR N −= , 

42 LRR N −= , NR   радиус сферического 
затупления,  σ  постоянная Стефана-Больцмана, λCs 
 коэффициент теплопроводности паров цезия в 
межэлектродном зазоре, ξj, j = 1, 2  коэффициенты 
электропроводности эмиттера и коллектора, εs  
приведенная излучательная способность 
поверхности эмиттера и коллектора, Ij, j = 1, 2  сила 
тока. Индексы: первые нижние 1 и 2 в правой части 
формул (2)–(4) отвечают параметрам эмиттера и 
коллектора, вторые нижние  номеру слоя δj, j = 1, 
…, 7, верхние (1) и (2)  параметрам полусферы и 
конической части тела, Cs  парам цезия, A  
граница сопряжения сфера-конус на рис. 1, a, k  
конечное значение по координате s. 

Отметим, что ВАХ изотермического ТЭП зависят 
также от величины МЭЗ, давления насыщенных 
паров цезия, работы выхода эмиттера и коллектора 
[6–8]. 

В работе [3] проведены оценки времен 
релаксации в газовой и конденсированной фазах. На 
основании этих оценок характеристики 
сопряженного тепломассообмена находятся из 
решения квазистационарных уравнений 
пространственного пограничного слоя (ПС) при 
различных режимах течения. Тепловое состояние 
сферически затупленного конуса определяется из 
решения нестационарного уравнения сохранения 
энергии для составной оболочки в конденсированной 
фазе. 

Математическая постановка электрической и 
тепловой задачи приведена в [5, 16]. 



Материалы XXII Всероссийской научной конференции с международным участием 
"Сопряженные задачи механики реагирующих сред, информатики и экологии" 

 

50 
 

Расчеты обтекания конуса, затупленного по 
сфере, с углом полураствора θ = 15о потоком 
химически равновесного воздуха при углах атаки  β 
= 10о проводились для следующих условий [17], 
которые соответствуют параметрам  высоте полета 
ГЛА: ∞H  = 2,3⋅ 410  м, скорости тела V∞ = 3000 м/с, 

NR  = 0,1 м, 0eh  = 4,72⋅ 610  Дж/кг. В воздушных 
областях Q для ЭГЭ давление P задавалось равным 1 
атм. Приводимые ниже результаты получены при 0T  
= 293 К. 
 
Результаты численного решения и их анализ. 
На рис. 2 представлены зависимости внешней 
температуры поверхности тела wT ,1  с учетом 
термоэлектронного охлаждения (ТЭО) (сплошные 
кривые), отсутствии ТЭО (штриховые кривые) и 
величина теплового потока из газовой фазы wq  
(штрих-пунктирные кривые), когда в оболочке 
АТЭТЗ присутствует ЭГЭ в плоскости симметрии 
течения на наветренной и подветренной сторонах от 
продольной координаты NRss /= .  

 
Рис. 2. Зависимость внешней температуры 
поверхности тела и теплового потока из газовой фазы 
(штрих-пунктирные кривые) на наветренной и 
подветренной сторонах от продольной координаты в 
различные моменты времени. Сплошные кривые 
отвечают наличию ТЭО, штриховые кривые его 
отсутствию. 
 

Кривые 1–4 на рис. 2 отвечают моментам времени 
t: 1–10 с, 2–20 с, 3–30 с, 4– ztt =  ( zt  = 60 с 
соответствует стационарному режиму процесса 
нагрева тела) и получены для опорного режима 
прогрева работы ЭГЭ, когда в слое 6 составной 
оболочки (см. рис. 1, c) в качестве теплоносителя 
используется воздух. На рис. 2 координатная линия 

0/ <= NRss , η = π, начиная от точки торможения, 
принадлежит наветренной плоскости, остальная 
часть координатной линии s  принадлежит 
подветренной плоскости. Координаты s  ≈ −1,3 и s  
≈ 1,3 соответствуют точкам сопряжения сферической 

и конической частей тела. Можно отметить, что в 
выделенные моменты теплового процесса 
наблюдается корреляция между распределением 
теплового потока и температурой внешней 
поверхности тела в областях, где реализуется 
турбулентный режим течения внешнего воздушного 
потока. В этих областях, которым соответствуют 
максимальные уровни аэродинамического нагрева, 
реализуются максимумы температуры внешней 
поверхности ГЛА. Эти области располагаются над 
вторым ЭГЭ на сферической части. В случае учета 
ТЭО достигаемые температурные уровни ниже, чем 
в случае, когда ТЭО не учитывается. В областях вниз 
по течению над ЭГЭ на конической части уровни 
теплового потока к поверхности тела снижаются. Эта 
ситуация качественно не меняется, хотя различия 
между достигаемыми значениями температуры при 
учете и не учете ТЭО увеличиваются. Наличие ТЭО 
снижает максимальную температуру поверхности 
оболочки wT ,1  на 116–151 К на конической части тела 
(см. кривые 3–4) и на 50–150 К на сферической части 
тела (кривая 1 на рис. 2). На подветренной стороне 
конической части тела эффект учета ТЭО больше, 
чем на наветренной стороне. 

На рис. 3 приведены распределения температуры 
эмиттера 

3,1 LT  (сплошные кривые) и коллектора 
4,2 LT  

(штрих-пунктирные кривые) при учете работы ТЭО. 
Штриховые и штрих-пунктирные с двумя точками 
кривые отвечают эмиттеру и коллектору 
соответственно для случая отсутствия ТЭО в 
плоскости симметрии течения на наветренной и 
подветренной сторонах по продольной координате 

NRss /=  в те же самые моменты времени, что и на 
рис. 2. Как видно из рис. 3, наличие ТЭО снижает 
максимальную температуру эмиттера (кривые 2–4) в 
некоторые моменты нагрева тела на 152–203 К на 
конической части и до 100 К на сферической части 
тела. 

 
Рис. 3. Зависимость температуры поверхности 
эмиттера и коллектора от продольной координаты в 
те же самые моменты времени, что на рис. 2. Для 
эмиттера сплошные кривые отвечают наличию ТЭО, 
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штриховые  его отсутствию. Для коллектора 
штрих-пунктирные кривые соответствуют 
присутствию ТЭО, штрих-пунктирные с двумя 
точками кривые  его отсутствию. 
 

На рис. 4 даны распределения плотности 
эмиссионного тока J (штриховые кривые) и силы 
тока 1I  (сплошные кривые), протекающего по 
собственно эмиттеру в слое 3 второго элемента ЭГЭ 
на сферической части при 2* AsSs == , а на рис. 5 
для первого элемента ЭГЭ конической части  s* = (s3 
+ sA)/2 по окружной координате η. Обозначения на 
рис. 4, 5 соответствуют рис. 2.  

Из сравнения рис. 4−5 видно, что наибольший 
эффект охлаждения эмиттера в процессе прогрева 
отвечает максимальным значениям 1I  для t = 10 с на 
сферической части (см. рис. 4 при η = 0) и для t = 25 
с на конической части (см. рис. 5 при η = π).  
 
Заключение 
Разработана и исследована математическая модель 
АТТЗ при высокотемпературном обтекании 
составного тела. Получены оценки эффекта 
снижения внешней температуры поверхности 
оболочки и температуры эмиттера в результате 
тепловой 

 
Рис. 4. Распределения плотности эмиссионного тока 
J (штриховые кривые) и силы тока 1I  (сплошные 
кривые), текущего по эмиттеру в слое 3 второго 
элемента ЭГЭ при *Ss =  полусферического 
затупления от окружной координаты. Обозначения 
такие же как и на рис. 2. 
 

 
Рис. 5. Распределения плотности эмиссионного тока 
J (штриховые кривые) и силы тока 1I  (сплошные 
кривые), текущего по эмиттеру в слое 3 первого 
элемента ЭГЭ при *ss =  конической части оболочки 
от окружной координаты. Обозначения такие же как 
и на рис. 2. 
 
эмиссии электронов с поверхности эмиттера. 
Результаты численных расчетов качественно 
согласуются с известными данными [5, 6]. 
Многоэлементная компоновка АТЭТЗ позволяет 
обеспечить  тепловую защиту оболочки ГЛА и 
создать некоторое количество электрической 
энергии за счет термоэмиссионного эффекта. 
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Исторически сложилось так, что стабильность и 
турбулентность атмосферы оценивали с помощью 
метеорологических наблюдений. Альтернативным 
методом определения турбулентности атмосферы, 
который в последнее время стал очень популярен, 
основан на приземных измерениях активности 
радона в атмосфере. Радон и его ДПР образуются в 
процессе распада урана-238, а торон и его ДПР – в 
процессе распада тория-232. Для получений 
корректных результатов требуется доработать 
модель динамики объемной активности (ОА) 
изотопов радона и дочерних продуктов их распада 
(ДПР) с учетом процессов температурных инверсий 
и турбулентности. Результаты подобных 
исследований могут быть использованы в 
радиоэкологии и радиобиологии для оценки влияния 
малых доз радиации на население, а также в 
геофизике для изучения динамических процессов в 
приземной атмосфере. В связи с вышесказанным 
были поставлены цель работы – исследование 
влияния температурных инверсий и турбулентности 
на вертикальный профиль радона и дочерних 
продуктов его распада в приземной атмосфере. 

Измерение ОА радона на разных высотах, ОА 
торона, объёмной активности дочерних продуктов 
распада радона, выражаемой в величине 
эквивалентной равновесной объемной активности 
(ЭРОА) ДПР радона  осуществляли с 
использованием радиометров радона RTM-2200 
(SARAD GmbH, Германия и Альфарад (Россия). Для 
этого производили круглогодичный непрерывный 
мониторинг на высоте 1 м от земной поверхности, и 

эпизодический – примерно на высоте 25 м от земли 
(на крыше здания ИМКЭС СО РАН). Результаты 
измерений показали, что дождевые осадки влияют на 
суточный ход радиационных величин, приводя к 
снижению амплитуды суточных вариаций [1-2]. 
Анализ данных измерений подтвердил, что 
коэффициент модели переноса радионуклидов в 
атмосфере, описывающих турбулентность не может 
быть представлен в виде линейной или степенной 
функции.  

Для проверки моделирование вертикального 
распределения ОА изотопов радона и величины 
ЭРОА произвели для случая, когда коэффициент 
турбулентной диффузии представлен в виде 
постоянного коэффициента, и рассчитали 
вертикальные профили этих величин. Анализ 
результатов показал, что если коэффициент 
турбулентной диффузии константа, это позволит 
описать лишь поведение радона, наблюдаемое в 
определенные дни летнего сезона. При описании 
турбулентной диффузии линейной функцией от 
высоты также не получаем согласие расчетных 
данных с экспериментальными. 

Чтобы описать суточные вариации ОА радона, 
торона и ДПР в атмосфере необходимо коэффициент 
турбулентной диффузии представлять в виде 
периодической функции. Моделирование динамики 
изотопов ОА и дочерних продуктов их распада было 
произведено в предположении, что турбулентность 
описывается функцией от времени 
DT(t)=A+Bsin(2πt/C), где А – среднее значение 
турбулентной диффузии, B – амплитуда вариаций, С 
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– период колебаний. В этом случае получено, что
экспериментальные данные хорошо описываются
моделью где DT(t) представлена в виде
синусоидальной функцией. Это позволяет наблюдать
суточные вариации радона, схожие с
экспериментальными данными для летнего периода.

Второй важный вывод, полученный из 
результатов анализа экспериментальных данных – 
величина ОА радона в зимний период у земной 
поверхности больше, чем в летний. Традиционные 
модели (модель турбулентной диффузии) не 
позволяют объяснить полученные результаты. В 
зимний период существенно снижается выход радона 
из грунта в приземную атмосферу, поскольку почва 
покрывается снежным покровом. По литературным 
данным метровый снежный покров снижает скорость 
поступления радона примерно на 30%. Логично, что 
значения ОА радона в зимний период должны быть 
ниже чем в летний, так как снежный покров 
препятствует выходу радона в атмосферу. Однако 
полученные экспериментальные данные показывают 
обратное. 

В итоге было решено, чтобы построить модель 
динамики ОА изотопов радона и их ДПР, 
необходимо также учесть температурную инверсию. 
Температурные инверсии наблюдаются чаще зимой, 

так как происходит выхолаживание воздуха 
снежным и ледяным покровом. 

Добавление нового граничного условия в 
существующую модель, означающего, что изотопы 
радона и их ДПР перемещаются в атмосфере только 
до запирающего слоя, где вертикальный градиент 
температуры меняет свой знак, позволило объяснить 
экспериментальные наблюдения, а именно то, что 
величина ОА радона в зимний период у земной 
поверхности больше, чем в летний. 

Автор выражает благодарность научному 
руководителю профессору ТПУ Яковлевой В.С., а также 
сотрудникам ГО ИМКЭС СО РАН, предоставившим 
аппаратуру и условия для проведения экспериментов, и 
ценные консультации. 
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При выпадении жидких атмосферных осадков 
дождевые капли осаждают на поверхность земли, как 
нерадиоактивные аэрозоли, так и радиоактивные 
дочерние продукты распада радона, из которых два 
гамма-излучающих Pb-214 и Bi-214 вносят 
существенный вклад в суммарный гамма-фон. 
Поэтому, в периоды осадков регистрируются резкие 
повышения в виде всплесков в гамма-фоне 
приземной атмосферы. Хотя фундаментальная 
физика образования облаков и осадков известна 
давно [1], всесторонняя количественная модель этого 
явления до сих пор не разработана из-за 
недостаточной точности знания параметров 
процессов в облаках. В настоящее время активно 
ведется наблюдение за динамикой радиоактивных 
выпадений, в том числе и с целью верификации 
существующих моделей и корректировки их 
параметров [1-7].  Наблюдение за радиационным 
фоном и динамикой продуктов распада радона 
является полезным инструментом в изучении химии 
и физики аэрозолей атмосферы, образования облаков 

и переноса атмосферных масс. Исследования 
естественного атмосферного излучения имеют 
большое значение в таких областях применения, как 
охрана здоровья человека и радиационная 
безопасность атомных станций. 

Для моделирования динамики гамма-фона в 
периоды выпадения жидких атмосферных осадков, 
создаваемого осажденными на земную поверхность 
изотопами Pb-214 и Bi-214, было сделано допущение 
о том, что радионуклиды вымываются только из 
подоблачного пространства. Это позволило для 
воздушного столба высотой h (высота нижней 
границы облака) и основания в 1 м2 использовать 
интегральное значение функции распределения (по 
высоте z) объемной активности Ai(z), где i – 
дочерние продукты распада радона (Po-218, Pb-214, 
Bi-214).  

При условии радиоактивного равновесия, в 
отсутствие атмосферных осадков, активность 
изотопов свинца и висмута в столбе высотой h можно 
определить по величине плотности потока радона с 
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поверхности грунта qRn из простого соотношения 
AhPb-214= AhBi-214= qRn/λRn, где λRn – постоянная 
радиоактивного распада радона Rn-222.  

В периоды выпадения осадков интегральные 
значения активности радионуклидов в столбе 
высотой h можно определить, решив систему 
уравнений баланса концентраций рассматриваемых 
радионуклидов в атмосфере, которые учитывают 
процессы рождения и удаления радионуклидов за 
счет радиоактивного распада, удаления из 
атмосферы осадками, а также поступление 
материнского радионуклида радона из грунта, 
определяемое величиной qRn. В начальный момент 
выпадения жидких атмосферных осадков все 
активности радионуклидов на земной поверхности 
равны нулю. Совместное решение систем уравнений 
переноса радионуклидов в атмосфере и на земной 
поверхности реализовано в среде Wolfram 
Mathematica.  

Для проверки модели было использовано 
несколько случаев осадков, зарегистрированных в г. 
Томске на территории геофизической обсерватории 
ИМКЭС СО РАН. Получена высокая 
согласованность расчетных и экспериментальных 
данных. Коэффициент детерминации составил 
R2 =0,81-0,99 для рассмотренных случаев сильных 
ливней между измеренными и восстановленными по 
разработанной модели значениями мощности 
амбиентного эквивалента дозы. 

Анализ результатов работы позволил сделать 
следующие выводы. Предложенная математическая 
модель для восстановления мощности амбиентного 
эквивалента дозы гамма-излучения во время жидких 

атмосферных осадков удовлетворительно 
согласуется с экспериментальными наблюдениями 
гамма-фона. 

Автор выражает благодарность научному 
руководителю профессору ТПУ Яковлевой В.С., а 
также сотрудникам ИМКЭС СО РАН, 
предоставившим аппаратуру и условия для 
проведения экспериментов, и ценные консультации. 
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Ежегодно во время пожароопасного периода на 
различных территориях нашей планеты возникают 
природные. Их причинами зачастую являются как 
хозяйственная деятельность человека, так и 
природные факторы (грозы, сухие грозы). При 
определенных условиях природные пожары могут 
приводить к чрезвычайным ситуациям, в том числе и 
к катастрофическим последствиям. Для успешной 
борьбы с природными пожарами особое значение 
имеет их раннее обнаружение, что крайне затруднено 
в незаселенных районах. Поэтому представляет 

особый интерес исследование природных пожаров в 
контексте их влияния на атмосферу, что позволит 
производить раннее удаленное обнаружение очага 
горения. 

Исследования природных пожаров проводились 
на территории Базового экспериментального 
комплекса (БЭК) Института оптики атмосферы СО 
РАН. Экспермиенты проводились на участках 
растительности длиной 10 м и шириной 2 м. 
Измерение полей температуры в пламени 
производилось с применением методов ИК 
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термографии, а оценка характеристик 
турбулентности – по оригинальной методике [1]. 
Регистрация метеопараметров и оценка флуктуаций 
показателя преломления осуществлялись при 
помощи метеостанции АМК-03, расположенные на 3 
и 10 метровых мачтах в окрестности очага горения. 
Анализ газового и аэрозольного составов атмосферы 
производился с применением мобильных 
измерительных комплексов [2], а параметры 
турбулентности в конвективной колонке над зоной 
горения регистрировались при помощи пассивной 
системы оптического мониторинга [3]. 

Установлено, что интенсивное тепловыделение 
во фронте пожара и развитая турбулентность в 
пламени в результате диссипации турбулентных 
структур, выделения энергии и выброса горячих 
аэрозольных и газовых компонент оказывает влияние 
на окружающую атмосферу в непосредственной 
близости от фронта горения. В следствие 
упомянутых факторов происходит изменение 
температуры воздуха на высоте 3 м и 10 м (рис. 1а). 
Необходимо отметить, что расположение 
метеостанции на высоте 10 м было по направлению 
ветра и распространения фронта пожара, а 
метеостанция на высоте 3 м была расположена сбоку 
от экспериментального участка. Также во время 
проведения эксперимента за счет конвекции 
продуктов горения наблюдались флуктуации 
вертикальной составляющей скорости ветра (рис. 1c, 
1d). Очевидно, что на высоте 3 м они имеют большую 
амплитуду несмотря на то, что метеостанция 
находилась сбоку от направления распространения 
фронта пожара. При этом максимум соответствует 
прохождению фронта пожара в непосредственной 
близости от места измерения. Установлено 
существенное изменение флуктуаций показателя 
преломления атмосферы Cn2 (рис. 1e, 1f). 
Необходимо сказать, что ультразвуковая 
метеостанция AMK-03 рассчитывает Cn2 по 
флуктуациям скорости звука между 
ультразвуковыми датчиками. Поэтому флуктуации 
Cn2 являются отражением турбулентных процессов, 
протекающих в воздухе, находящемся между 
датчиками метеостанции. Особое внимание 
необходимо обратить на рост концентрации метана 
(рис. 1b), который вызван тем фактом, что не весь 
образовавшийся в зоне пиролиза метан успевает 
вступить в химическую реакцию во фронте пожара. 

Пассивный метод оценки турбулентности в 
атмосфере по дрожанию центра тяжести пучка 
позволил зарегистрировать, что в окрестности очага 
пожара в приземном слое атмосферы формируются 
крупные турбулентные структуры с достаточной для 
регистрации пожара интенсивностью. 

В результате проведенных исследований можно 
сделать следующий вывод, что для разработки новой 
системы раннего обнаружения природных пожаров 
[4] необходимо использовать анализ газового и 
аэрозольного состава атмосферы, учитывающий 
перенос характерных продуктов пиролиза и горения, 
а также необходимо развивать пассивные методы 

оценки турбулентности, которые позволят с 
достаточной достоверностью обнаруживать очаги 
горения на большом расстоянии, в том числе с 
применением авиации. 
 

 
a   b 

 

 
с                                               d 

 
e 

 
f 

Рис. 1. Изменение метеопараметров во время 
проведения экспериментов a – температура воздуха 
вблизи экспериментальной площадки (2019 г.), b – 
изменение концентрации метана в атмосфере, c – 
изменение вертикальной компоненты скорости ветра 
на высоте 3 м, d – изменение вертикальной 
компоненты скорости ветра на высоте 10 м, e – 
изменение флуктуаций показателя преломления Cn2 
на высоте 3, f – м изменение флуктуаций показателя 
преломления Cn2 на высоте 10 м 
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Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда (проект № 20-71- 
10068). 
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ИЗУЧЕНИЕ ХИМИИ ОБРАЗОВАНИЯ КАТИОНОВ В ПЛАМЕНИ 
ЭТИЛЕНА 

А.В. Черепанов, Д.А. Князьков, И.Е. Герасимов, А.Г. Шмаков 

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки  Институт химической кинетики и горения 
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Известно, что во фронте пламени образуются 
заряженные частицы. Благодаря этому внешнее 
электромагнитное поле может существенно влиять 
на процесс горения. Образование ионов в пламени 
являлось предметом исследований многих 
десятилетий. В последнее время интерес к ионам в 
пламени снова возрос в связи с необходимостью 
усовершенствования систем управления горением с 
применением ионсенситивных технологий. Кроме 
того, понимание кинетики образования ионов в 
пламени позволяет создать основы для развития 
новых диагностических методов. 

Представленные в литературе кинетические 
модели с участием заряженных частиц в пламени 
несовершенны в связи с отсутствием, надежных 
экспериментальных данных, на которых можно 
провести их проверку. Целью данной работы 
являлась экспериментальная проверка и 
усовершенствование представленной в литературе 
химико-кинетической модели горения этилена, 
включающей реакции с заряженными частицами. 
Методом молекулярно-пучковой масс-
спектрометрии измерена катионная структура 
бедного предварительно перемешанного пламени 
этилена, стабилизированного на плоскопламенной 
горелке. Получены профили относительной мольной 
доли катионов в диапазоне m/z=1-300. Кроме того, 
измерена зависимость тока насыщения в пламенах 
этилена от коэффициента избытка горючего смеси в 
интервале φ=0.6-2.4. Проведены численные расчеты 

химической структуры исследованных пламен, 
используя библиотеки Cantera (v.2.4.0)[1] для языка 
программирования Python и детальный механизм 
реакций с участием заряженных частиц, 
построенный на основе предложенного в литературе 
механизма для описания ионной химии в пламенах 
метана [2]. Указанный механизм расширен 
добавлением реакций, описывающих образование 
иона C3H5+, наличие которого установлено в 
экспериментах. Сопоставление экспериментальных 
и численных данных показало, что использованный 
механизм хорошо предсказывает относительные 
мольные доли основных катионов пламени (C2H3O+, 
CH5O+, HCO+), но неудовлетворительно описывает 
новые экспериментальные данные по концентрациям 
таких катионов, как C3H3+ и C3H5+. Проведенный 
анализ основных путей образования и расходования 
катионов в пламени этилена позволил установить 
каналы реакций, требующие дальнейшего 
детального изучения для разработки модели, 
адекватно описывающей ионную химию в пламёнах 
этилена. 
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При течении жидких взрывчатых веществ с 
большими градиентами скоростей могут 
наблюдаться значительные разогревы, вследствие 
механической диссипации энергии. Известно, что 
условия теплообмена на стенках канала во многом 
определяют режим химического реагирования в 
потоке. Если интенсивность теплоотвода достаточно 
высока, то химическое реагирование происходит в 
низкотемпературном режиме, характеризуемом 
незначительными изменениями температуры и 
концентрации реагента. Если же интенсивность 
тепловыделения в потоке превысит величину 
теплоотвода, то химическое реагирование может 
реализоваться в высокотемпературном (взрывном) 
режиме [1].  

Анализ критических условий воспламенения в 
потоке удобно анализировать с использованием 
безразмерных параметров Франк-Каменецкого [1], 
Аррениуса [2], Прандтля и Эккерта [3]: 
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Для определения границы между двумя 
тепловыми режимами будем искать максимальное 
значение интенсивности химической реакции при 
котором химическое реагирование осуществляется 
еще в низкотемпературном режиме. Иными словами, 
нашей целью является нахождение максимального 
значения Fk  при котором осевая координата зоны 
воспламенения *x  устремляется к бесконечности.
Этот подход справедлив, когда в канал подается 
низкоэнтальпийная жидкость с невысокой начальной 
температурой inT . При этих предположениях
безразмерное уравнение теплопроводности можно 
записать как: 
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Интегрирование (1) с граничными условиями 
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позволяет получить следующие аппроксимации 
для безразмерного температурного градиента на 
стенке и радиального распределения температуры: 
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В (1-4) ( ) 2
wgaw TRETT −=θ  – безразмерная

температура; ( ) 2
wgawrr TRETT −=θ  -безразмерная

характерная температура. 
Среднерасходная температура θ  определится из 

решения трансцендентного уравнения: 
n



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
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⋅+
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




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6
5

Ar1
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6
1 . (5) 

Проведенные расчеты показывают, что 
температура возрастает, как с ростом Fk , так и с 
ростом Ec . Однако, увеличение Ec  делает 
температурный профиль более наполненным, что 
связано с характером тепловыделения вследствие 
внутреннего трения (бипараболической 

зависимостью ( ) 4~ ξξθ ). Увеличение числа
Эккерта от 0 до 0.05 в отсутствии химической 
реакции ( 0Fk = ) приводит к росту θ  от 0 до 0.53 (

53.0=θ∆ ). В случае интенсивной химической 
реакции 5.1Fk =  такое же изменение Ec  приводит 
к изменению θ  от 0.37 до 1.0 ( 63.0=θ∆ ). 

В теории теплопередачи большое значение имеет 
безразмерный параметр теплоотдачи – число 
Нуссельта λα= 0Nu r , который можно вычислить 

с помощью закона Ньютона: 
1

1Nu
=ξξ

θ
θ

=
d
d

. 
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Зависимость числа Nu  от Fk  и Ec  приведена на 
рисунке 1. Вдоль оси абсцисс ( 0Fk = ) число 
Нуссельта принимает значение 4Nu = , что 
соответствует теплообмену химически инертного 
потока с внутренним трением, вдоль оси ординат (

0Ec = ) – 3Nu = : здесь реализуется теплообмен 
химически реагирующего потока без 
тепловыделения вследствие трения; точка с 
координатами (0, 0) является особой – здесь не 
происходит теплообмена потока со стенками канала 
и температурный профиль описывается 
зависимостью ( ) 0=ξθ . Как видно из рис. 1 с 
увеличением Fk  при одном и том же Ec  
происходит уменьшение Nu , что объясняется более 
интенсивным разогревом потока в приосевой части 
канала и, соответственно, увеличением θ . С ростом 
Ec , температура возрастает более равномерно по 
всему сечению, и рост среднерасходной температуры 
здесь сопровождается также ростом q . При этом 
рост градиента температуры на стенке с ростом Ec  
оказывается большим, чем рост θ , чем и 
объясняется увеличение Nu  c Ec . Определив 
условия теплоообмена потока со стенками канала 
можно перейти к непосредственному определению 
критических условий воспламенения потока. Для 
этого воспользуемся методом, разработанным в 
работе [2]. В соответствии с ним критические 
условия воспламенения находятся из условия 
касания кривых тепловыделения и теплоотвода. 
Математически это условие можно записать в виде: 
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Рисунок 1. Зависимость Nu  от Fk  и Ec . 

18000Pr = , 027.0Ar = , 9.10θ r −= . 
 

В результате решения этой системы уравнений 
можно определить критическое значение параметра 
Франк-Каменецкого *Fk  и построить зависимость 

( )EcFkFk ** =  для различных значений Ar  (рис. 
2a) и n  (рис. 2б). Как видно из рисунка при больших 
значениях параметра Аррениуса 05.0Ar =  
изменение числа Эккерта Ec  практически не 
сказывается на величине *Fk . Однако по мере 

уменьшения Ar  зависимость ( )EcFkFk ** =  
становится достаточно сильно выраженной. Так при 

02.0Ar =  увеличение Ec  c 0 до 0.05 приводит к 
понижению *Fk  с 2.2 до 0.3. Объяснить влияние 

Ar  на *Fk  не составляет большого труда: для 
одного и того же вещества увеличение Ar  может 
быть связано только с увеличением температуры 
стенки wT , что приводит к росту температуры 
потока и, соответственно, уменьшению вязкости 
потока. При этом происходит уменьшение 
тепловыделения вследствие работы сил трения, и 
ослабевает зависимость ( )EcFk* . При малых Ar , 
напротив, вклад сил трения в разогрев потока 
достаточно велик, что и приводит к значительному 
уменьшению *Fk  с ростом Ec . Влияние параметра 

n  на зависимость ( )EcFk*  аналогично Ar (рис. 
2б). С увеличением абсолютного значения n  
происходит более сильное уменьшение вязкости 
потока (при одной и той же температуре). В этом 
случае условия разогрева потока определяются в 
основном химической реакцией, и зависимость 

( )EcFk*  становится несущественной. В то же время 
для малых абсолютных значений n  роль трения 
велика, что достаточно отчетливо иллюстрируют 
кривые 2 – 5 на рис. 2б.  
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Рисунок 2 Зависимость *Fk  от Ec . 18000Pr = ,

9.10θ r −= . а – 20−=n , 1 – 054.0β = , 2 – 03.0β = , 3 

– 027.0β = , 4 – 025.0β = , 5 – 02.0β = , б – 027.0β =
, 1 – 25−=n , 2 – 21−=n , 3– 20−=n , 4 – 19−=n , 5
– 15−=n .

Таким образом, для обеспечения условий 
взрывобезопасности при транспортировке 
сильновязких химически реагирующих жидкостей в 
трубопроводах необходимо учитывать возможность 
инициирования интенсивного химического 
реагирования теплом, выделяющимся вследствие 
вязкой диссипации. 
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А.Г. Коротких1,2, И.В. Сорокин1, А.Б. Годунов1 

1Национальный исследовательский Томский политехнический университет 
634050, г. Томск, пр. Ленина, 30 

2Национальный исследовательский Томский государственный университет 
634050, г. Томск, пр. Ленина, 36 

E-mail: korotkikh@tpu.ru

Современные ВЭМ, используемые в ракетных 
двигателях, содержат кристаллы окислителя, 
нитраминов (AP, AN, HMX, RDX), горючие-
связующие вещества ГСВ (HTPB, БК, СКДН и др.) и 
компоненты энергоемких горючих в виде 
микроразмерных порошков (МП) алюминия, магния, 
бериллия, бора и др [1-3]. Металлические 
компоненты добавляются в состав классических 
ракетных твердых топлив для увеличения 
температуры и общей теплоты горения [4, 5], что 
обеспечивает прирост удельного импульса двигателя 
по сравнению с безметальными топливами. 

Алюминий широко используется в качестве 
металлического горючего в твердых ракетных 
топливах, благодаря относительно низкой стоимости 
и достаточно высокой реакционной способности, 
имеющего удельную теплоту сгорания ~31 МДж/кг. 
Как правило, частицы порошков Al имеют защитное 
покрытие (оксидный слой), который снижает 
скорость их окисления и может приводить к 
неполному сгоранию металла в быстропротекающих 
процессах. 

Бор широко используется в качестве 
энергоемкого горючего твердых топлив. Удельная 

теплота сгорания бора составляет 58.1 МДж/кг [6], 
что значительно превышает значение удельной 
теплоты сгорания алюминия. Однако при нагреве 
образующийся расплавленный оксидный слой на 
поверхности частиц бора препятствует его 
окислению и замедляет процесс воспламенения, что 
приводит к снижению скорости диффузии 
окислителя и химических реакций. Кроме того, при 
окислении частиц бора требуется в два раза больше 
газообразного окислителя и при его горении 
возможно образование более крупных частиц 
агломератов, карбидов бора, что влияет на его 
полноту сгорания. 

В связи с этим практический интерес 
представляют энергоемкие горючие на основе 
алюминия (Al-Me, Al-B) в виде сплавов или 
механосмесей разной дисперсности (от микро- до 
наноразмерных частиц), которые могут быть 
использованы в различных компонентных составах 
ВЭМ. Целью данной работы являлось установление 
влияния концентрации бора на характеристики 
зажигания и горения модельных составов ВЭМ на 
основе AP, AP/AN, ГСВ, содержащих Ме/B-порошки 
разной дисперсности, с применением методик 
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экспериментального исследования и численного 
расчета. 

Зажигание ВЭМ представляет собой 
многостадийный процесс, включающий инертный 
прогрев, разложение и взаимодействие окислителя и 
ГСВ, содержащего частицы металла, 
сопровождающиеся интенсивным выделением тепла 
и появлением пламени. Исследование характеристик 
зажигания ВЭМ, содержащих порошки металлов, 
осуществлялось на экспериментальном стенде на 
основе СО2-лазера непрерывного действия РЛС-200. 
С применением системы измерения, включающей 
фотодиоды, аналого-цифровой преобразователь 
сигналов L-card Е-14-440, определены время 
задержки зажигания ВЭМ (по появлению пламени) в 
зависимости от плотности теплового потока. 
Термоэлектрическим датчиком Ophir FL400A 
определены средние и максимальные значения 
теплового потока излучения, падающего на 
поверхность исследуемого образца.  

Расчет формальных кинетических параметров 
зажигания ВЭМ (энергии активации E, произведения 
теплового эффекта реакции на частотный фактор 
Q·z) осуществлялся на основе полученных 
экспериментальных значений времени задержки 
зажигания ВЭМ от плотности теплового потока 
излучения. Методика определения кинетических 
параметров зажигания топлива основана на 
применении твердофазной модели зажигания ВЭМ и 
тепловой теории, предполагающей развитие 
экзотермических реакций в реакционном слое 
конденсированной фазы твердого топлива. При 
лучистом нагреве поверхности топлива окружающая 
среда является относительно холодной и реакции в 
газовой фазе заторможены. Соответственно, можно 
предположить, что основные стадии реакций 
протекают в прогретом слое образца. 

Проведена серия опытов по исследованию 
характеристик зажигания составов ВЭМ на основе 
АР/СКДМ/Ме и АР/AN/МПВТ/Ме. Полученные 
значения времени задержки зажигания составов 
ВЭМ (экспериментальные точки) и 
аппроксимационные степенные зависимости tign(q) 
(линии) от плотности теплового потока 
представлены на рис. 1. 

Время задержки зажигания ВЭМ зависит от 
реакционной способности, температуры начала и 
скорости окисления используемых порошков 
металлов, а также скорости разложения каучука и 
окислителя. При 2 масс. % содержании бора в 
ультрадисперсном порошке (УДП) Alex в составе 
ВЭМ на основе AP/СКДМ времена задержки 
меняются незначительно и находятся в пределах 
погрешности измерения. 

(а) 

 
(б) 

Рис. 1. Время задержки зажигания от плотности 
теплового потока для составов ВЭМ на основе 
AP/СКДМ (а) и AP/AN/МПВТ (б), содержащих 

Ме/B-порошки 

При 5 масс. % содержании бора в смеси с Alex 
времена задержки зажигания ВЭМ снижаются на 16–
20 % по сравнению с составом ВЭМ, содержащим 
чистый Alex. Частичное замещение УДП алюминия 
Alex на 7 и 13 масс. % бора приводит к снижению tign 
в 1.4 и 1.3 раза в диапазоне q = 60–220 Вт/см2 по 
сравнению с базовым составом ВЭМ, содержащем 
µAl. Значительное содержание бора в смеси Alex/B 
(более 5 масс. %) ВЭМ увеличивает времена 
прогрева и зажигания топлива по сравнению с 
составом ВЭМ с Alex за счет снижения реакционной 
способности алюминиевого горючего и выделения 
тепла в реакционном слое топлива. 

Полная замена алюминия на аморфный бор в 
составе ВЭМ на основе АР/AN/ МПВТ приводит к 
существенному снижению времени задержки 
зажигания в 2.2–2.8 раза в диапазоне плотности 
теплового потока q = 90–200 Вт/см2. Применение 
МП AlB2 и AlB12 в составе ВЭМ позволяет снизить 
времена задержки зажигания в 1.8–2.1 и 2.0–2.1 раза, 
соответственно, по сравнению с составом ВЭМ, 
содержащим µAl, при одинаковых условиях 
зажигания. 
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С использованием измеренных значений времени 
задержки зажигания топлив и полученных 
аппроксимационных зависимостей tign(q), 
рассчитаны значения констант формальной 
кинетики: энергии активации, произведения 
теплового эффекта реакции на предэкспонент, а 
также температуры на границе реакционного и 
теплового слоя Tign0 и зажигания Tign ВЭМ, которые 
были использованы в решении численных задач при 
математическом моделировании зажигания топлива. 

В математическом моделировании зажигания 
ВЭМ рассматривался нестационарный процесс при 
воздействии лучистым тепловым потоком. 
Предполагалось, что в период нагрева в 
поверхностном слое образца топлива происходят 
химические реакции разложения компонентов с 
внутренним тепловыделением первого порядка, 
имеющие зависимость от температуры (по 
уравнению Аррениуса). Возможные фазовые 
переходы, связанные с испарением, плавлением и 
абляцией, а также выгоранием компонентов топлива 
в период зажигания не учитываются. 
Теплофизические параметры (плотность, удельная 
теплоемкость, коэффициент теплопроводности) 
твердого топлива в данной модели являются 
постоянными и не зависят от температуры нагрева и 
компонентного состава ВЭМ. 

Установлено, что толщина прогретого слоя δ 
исследуемых составов ВЭМ снижается в 2.2–2.5 раза 
при увеличении плотности теплового потока с 60 до 
200 Вт/см2 за счет увеличения температуры на 
поверхности топлива. Существенное снижение δ 
характерно для составов ВЭМ, содержащих УДП 
Alex и Alex/В. Таким образом, на основании 
выполненных расчетов можно сделать выбор в 
сторону УДП металла и бора, при использовании 
которых в составе ВЭМ время задержки и плотность 
энергии зажигания снижаются по сравнению с ВЭМ, 
содержащими µAl. 

Скорость горения ВЭМ является одной из 
основных характеристик, определяющая 
энергетические свойства топлива и удельный 
импульс двигателя. Метод сгорающих проволочек 
позволяет определить значения скорости горения 
ВЭМ, содержащих Ме/В-порошки, при 
варьировании. В работе измерение скорости горения 
составов ВЭМ при повышенных давлениях 
выполнено бомбе постоянного давления, состоящей 
из герметичного сосуда и баллона высокого 
давления, заполненного азотом. Эксперименты 
проводили при комнатной температуре в диапазоне 
давлений азота 0.5–7.0 МПа. На основе полученных 
данных определены закон скорости горения и 
значение степенного показателя для исследуемых 
составов ВЭМ, содержащих Ме и В. 

Установлено, что полная замена µAl на УДП Alex 
позволяет увеличить скорость горения (в 1.9–6.8 
раза) ВЭМ на основе AP/СКДМ в диапазоне 
изменения давления от 0.5 до 5.0 МПа. Применение 
смеси УДП Alex/7% B в ВЭМ приводит также к 
существенному повышению скорости горения (в 2.1–

8.0 раза) ВЭМ. Однако для ВЭМ с УДП Alex/13% B 
скорость горения увеличивается в 1.6–2.4 раза (по 
сравнению с ВЭМ с µAl), что в пределах 
экспериментальной погрешности совпадает со 
значениями скорости горения для ВЭМ с бором. При 
этом степенной показатель закона скорости горения 
для ВЭМ с бором (0.46) и ВЭМ с Alex/13% B (0.40) 
отличается незначительно. 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 2. Скорость горения от давления для составов 
ВЭМ на основе AP/СКДМ (а) и AP/AN/МПВТ (б), 

содержащих Ме/B-порошки 

Полная замена алюминия µAl на аморфный бор в 
составе ВЭМ на основе AP/AN/МПВТ приводит к 
увеличению скорости горения образца в 1.9 – 3.2 раза 
при изменении давления от 0.5 до 7.0 МПа. При этом 
показатель степени в законе скорости горения 
топлива значительно увеличивается с 0.6 до 0.8. При 
замене алюминия на бориды алюминия AlB2 и AlB12 
скорость горения составов ВЭМ увеличивается 1.2 – 
1.6 раза в указанном диапазоне давления, однако 
показатель степени меняется незначительно. Бориды 
алюминия отличаются малой энергией связи между 
атомами Al и B (– 67 кДж/моль). Поэтому в зоне 
химических реакций они могут распадаться на Al и B 
и раздельно вступать в реакции с кислородом.  

С использованием физико-математической 
модели горения (сформулированной на основе 
теории горения Беляева–Зельдовича) рассчитаны 
характеристики горения составов ВЭМ, содержащих 
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Ме/В-порошки, и показано влияние размера частиц и 
компонентного содержания Al/B на стационарную 
скорость горения топлив. 

Таким образом, анализ полученных 
экспериментальных и расчетных данных показал, что 
алюминий, имеющий высокую температуру горения, 
может способствовать более эффективному 
сгоранию частиц бора при использовании в ВЭМ на 
основе AP/СКДМ и AP/AN/МПВТ. Использование 
смеси УДП Alex/7% B в составе ВЭМ на основе 
АР/СКДМ, снижает времена задержки зажигания 
топлив в 1.5–2.0 раза в диапазоне плотности 
теплового потока 60–220 Вт/см2. При этом скорость 
горения ВЭМ увеличивается в 2.1–8.0 раза по 
сравнению с ВЭМ, содержащим алюминий µAl. 

Применение МП боридов алюминия AlB2 и AlB12 
эффективно для состава ВЭМ на основе 
АР/AN/МПВТ, которое выражается в существенном 
снижении времени задержки зажигания (в 1.8–2.1 
раза) и плотности энергии зажигания (в 1.9–2.1 раза) 
в рассматриваемом диапазоне изменения q по 
сравнению с ВЭМ, содержащим алюминий µAl, а 
также в увеличении скорости горения ВЭМ (в 1.2 – 
1.6 раза, в диапазоне давлений азота 0.5 – 7.0 МПа), 
за счет увеличения реакционной способности частиц 
боридов алюминия и удельного выделения тепла при 
их окислении и горении. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ, проект № 20-03-00588. 
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Аннотация. В работе представлены результаты 
экспериментальных исследований масштабов 
турбулентных вихрей в диффузионных пламенах. 
Проведено сопоставление данных, полученных на 
основе метода цифровой трассерной визуализации и 
термографии. Получена хорошая корреляция между 
размерами крупных вихревых структур в поле 
скоростей, регистрируемых с помощью PIV-метода, 
и размерами температурных неоднородностей, 
регистрируемых по помощи термографии в пламени. 

Keywords: ИК-термография, PIV-метод, горение, 
турбулентность, пламя. 

Введение. Процессы горения и распространения 
пламени в различных технологических устройствах и 
при природных пожарах, реализуются, как правило, 
в условиях турбулентности [1]. Турбулентное 
горение представляет собой нестационарный 
процесс турбулентного смешения продуктов 
сгорания со свежей смесью и воспламенение ее 
вследствие повышения температуры. Решающими 
факторами становятся турбулентные пульсации и 
связанная с ними интенсивность турбулентного 
перемешивания. В зависимости от масштаба 
турбулентности, являющейся одной из главных 
характеристик процесса, и величины турбулентных 
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пульсаций возможны различные механизмы горения 
в турбулентных потоках [2]. 

Традиционно в экспериментальных 
исследованиях процессов горения применяют 
термопарные методы для определения полей 
температуры. При этом термопары вносят 
возмущение в поток продуктов горения, изменяют 
энергетический баланс вследствие отвода тепла из 
зоны химической реакции по свободным концам и 
обладают заметной инерционностью, которая 
зачастую значительно превышает характерное время 
протекающих процессов. Методы термографии 
позволяют отказаться от применения термопар и при 
этом получить информацию о распределении 
температуры с хорошим пространственным и 
временным разрешением. Это обеспечивает 
возможность исследования полей температуры и 
визуализации температурных неоднородностей 
пламени без внесения возмущений в него [3-8]. 
Следует отметить, применение термографии связано 
с рядом методических трудностей, вызванных 
необходимостью определения оптических 
характеристик пламени (коэффициенты излучения и 
пропускания), выбора спектрального интервала, 
учета влияния слоя пламени на регистрацию 
экранированных им объектов [9,10]. 

Применение быстродействующих тепловизоров 
позволяет фиксировать колебания локальной 
температуры турбулентного пламени и исследовать 
характерные частоты в спектре изменения 
температуры [4,7,11]. Из представленных в [12-15] 
результатов очевидно, что пульсации температуры 
пламени непосредственно связаны с турбулентным 
режимом течения.  

В работах [16-18] представлены результаты 
исследования турбулентной структуры пламени с 
применением метода PLIF (Planar laser-induced 
fluorescence), позволяющего визуализировать 
распределение температуры в определенном 
сечении. В этих работах не представлен анализ 
размеров вихрей, хотя, как показывает 
математическое моделирование, внутренние 
масштабы турбулентности оказывают существенное 
влияние на коэффициенты переноса [19] и на сам 
процесс горения [20-24]. 

В данной работе представлены результаты 
экспериментальных исследований по определению 
масштабов турбулентных вихрей в диффузионных 
пламенах при помощи термографии и метода PIV 
(particle image velocimetry – цифровая трассерная 
визуализация). 

Описание экспериментальной установки. В 
качестве горючих материалов использовались 
жидкие углеводородные топлива (бензин, керосин, 
дизельное топливо) и растительные горючие 
материалы (смесь полевых горючих материалов, 
хвоя кедра, древесина сосны, древесина кедра). 
Горение жидкого топлива осуществлялось со 

свободной поверхности площадью 176 см2 (объем 
топлива 20 мл). Твердые растительные горючие 
материалы (50 – 200 г) укладывались естественным 
образом без уплотнения. Интенсивность ИК-
излучения пламени и распределение температуры 
регистрировались при помощи тепловизора JADE 
J530SB с узкополосным оптическим фильтром 
(спектральный интервал 2.5-2.7 мкм), позволяющим 
измерять температуру в диапазоне 583-1773 K с 
погрешностью измерений, не превышающей 1%, и 
частотой регистрации до 177 Гц. При измерениях 
использовались калибровки завода-изготовителя для 
выбранного типа объектива и фильтров. Съемка 
производилась с объективом, имеющим фокусное 
расстояние F = 50 мм, а матрица тепловизора имела 
разрешение 320х240 пикселей. 

Для измерения скорости потока в турбулентном 
пламени использовался современный бесконтактный 
(оптический) метод диагностики потоков – метод 
цифровой трассерной визуализации (PIV). Данный 
метод является полевым и характеризуется высокой 
производительностью – позволяет измерять 
распределение мгновенной скорости в выбранном 
сечении потока [25]. Принцип метода PIV состоит в 
следующем. Импульсный лазер создает тонкий 
световой нож и освещает мелкие взвешенные 
частицы (трассеры), движущиеся в исследуемом 
потоке. Положения частиц в момент двух 
последовательных вспышек лазера регистрируются 
на два кадра цифровой камеры. Скорость потока 
рассчитывается по перемещениям трассеров за время 
между вспышками лазера. Определение 
перемещения основано на применении 
корреляционных методов к трассерным картинам с 
использованием регулярного разбиения на 
элементарные подобласти. Варьирование времени 
задержки между лазерными вспышками позволяет 
изменять диапазон измеряемых скоростей от доли 
миллиметра в секунду до сверхзвуковых.  

Измерения поля скорости в пламени 
осуществлялись с использованием PIV-системы 
«Полис». Измерительный комплекс включает в себя: 
двойной импульсный Nd:YAG лазер Quantel 
EverGreen с энергией в импульсе 145 мДж (длина 
волны 532 нм, частота до 15 Гц, длительность 
импульса 10 нс), объектив для формирования 
лазерного ножа, CCD-камеру Видеоскан 4021 с 
разрешением 20482048 пикселей, частотой съемки 
– до 1,25 Гц, временем экспозиции – 128 мс, 
широкоугольный объектив Nikkor 28 mm F/2.8 D 
(диаметр 52 мм), синхронизирующий процессор, 
персональный компьютер с программным 
обеспечением ActualFlow. В качестве трассеров в 
данной работе, по аналогии с [26], использовались 
частицы оксида кремния, образующиеся при 
добавлении небольшого количества силиконового 
масла в зону горения.  

Результаты. В [9] показано, что размеры 
температурных неоднородностей, показанные на 
термограмме, можно с приемлемой точностью 
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определить по спектру изменения температуры в 
пламени с использованием простой математической 
модели [9], основанной на предположении подобия 
распределений гидродинамических и 
термодинамических параметров.  

Применение метода PIV позволяет, с одной 
стороны, получить поле скорости в пламени 
(рисунок 1), а с другой стороны, анализ мгновенных 
фотографий потока в пламени (рисунок 2) позволяет 
произвести оценку размеров вихревых структур. 

 
Рис. 1. Характерные поля мгновенной скорости 

потока в пламени (PIV). 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Характерные поля мгновенной скорости 
потока в пламени (PIV). 

Относительно малое время экспозиции кадра 
тепловизионной камеры (180 мкс) позволяет 

получить «мгновенное» поле температуры в 
пламени, на котором можно обнаружить локальные 
температурные неоднородности (см. рисунок 1). 
Синхронизированные (с тепловизором) PIV-
измерения позволяют получить 2D распределения 
скорости в пламени. На рисунке 3 показано PIV-
изображение облака частиц оксида кремния, 
образованных в результате термического разложения 
силиконового масла. Поле мгновенной скорости 
(рисунок 3) демонстрирует сложную 
нестационарную структуру турбулентного пламени. 
В структуре течения наблюдаются локальные 
завихрения, которые коррелируют (в пространстве и 
времени) с температурными неоднородностями 
пламени. 

 
Рисунок 3. PIV-изображение облака частиц оксида 

кремния (a, c) и мгновенная термограмма (b, d) 
факела пламени, полученные в один и тот же 

момент времени 

 

На рисунке 3 (дизельное топливо) приведены 
мгновенные термограммы, трассерные PIV-
изображения, завихренность и поле относительной 
скорости в пламени, где   – мгновенная скорость в 
пламени, - среднее значение вертикальной 
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компоненты. Все изображения получены в близкие 
моменты времени в интервале 130 мкс. 

 
Рисунок 4 – Термограмма (a), трассерное PIV-

изображение (b), завихренность (с), поле относительной 
скорости (d) в пламени при горении дизельного топлива. 

 

Относительно малое время экспозиции кадра 
тепловизионной камеры (180 мкс) позволяет 
получить «мгновенное» поле температуры в 
пламени, на котором можно обнаружить локальные 
температурные неоднородности (см. рисунок 4). 
Синхронизированные (с тепловизором) PIV-
измерения позволяют получить 2D распределения 
скорости в пламени. На рисунке 4 видно, что поле 
относительной скорости демонстрирует сложную 
нестационарную структуру турбулентного пламени. 
В структуре течения наблюдаются локальные 
завихрения, которые коррелируют (в пространстве и 
времени) с температурными неоднородностями 
пламени. 

Аналогично обработке термограмм [9] была 
проведена статистическая обработка размеров 
крупных вихревых областей на термографических 
данных и на трассерных PIV-изображениях, 
поддающихся идентификации и измерению. Следует 
отметить, что в следствие одинаковых условий 
проведения экспериментов результаты обработки 
термографических изображений полностью совпали 
с результатами расчетных значений масштабов 
турбулентных вихрей, полученных и из спектров 
пульсации температуры в работе [9]0 по 
представленной методике, также было получено 
хорошее совпадение результатов непосредственно 
измеренных на термограмме размеров 
температурных неоднородностей. Необходимо 
отметить, что для растительных горючих 
материалов, для самых крупных масштабов 
турбулентности, полученных из спектра пульсации 

температуры соответствующие области 
повышенных температур на термограммах не были 
идентифицированы в достаточном для 
статистической обработки количестве. У таких 
крупных структур при горении этих топлив не было 
возможности четко идентифицировать границы 
области повышенной температуры, что отображено в 
таблице прочерками. Тем не менее на PIV 
изображениях вихревые структуры таких размеров 
присутствовали и достаточно хорошо поддавались 
идентификации. 
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Аннотация. Горящие и тлеющие частицы 
природного происхождения являются одной из 
главных причин распространения пожаров во всем 
мире. В данной работе будут рассмотрены методы и 
подходы изучения генерации и переноса, горящих и 
тлеющих частиц природного происхождения. 
Данные методы уже были использованы в ряде 
полевых и лабораторных экспериментов, в основу 
которых ложится применение различного 
высококачественного оборудования, как например 
скоростная ИК-камера. Данные результаты 
экспериментов будут использованы для построения 
базы данных характеристик горящих частиц для 
пожаров различной интенсивности, с целью их 
оперативного предотвращения. 

Введение 
В настоящее время существует множество 

математических моделей лесных пожаров, но только 
небольшая их часть учитывает вклад горящих и 
тлеющих частиц в распространение пожара. При 
этом расчеты основываются на приблизительных 
характеристиках, так как точных данных до сих пор 
не существует. Горящие и тлеющие частицы 
природного происхождения в подобных пожарах 
служат катализатором при распространении очага 
пожара, захватывая все большие территории. Именно 
поэтому необходимо иметь спектр различных 
моделей или подходов, с целью прогнозирования 
возможных очагов пожара и для дальнейшего 
предотвращения катастрофы. В данной работе будут 
рассмотрены следующие методы: подъем и 
подветренный перенос модельных частиц [1], 
система «Emberometer» для количественной оценки 
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угрозы воздействия горящих и тлеющих частиц 
природного происхождения строительные и 
конструкционные материалы [2] и 
экспериментальный программный комплекс 
детектирования и последующего аннотирования 
частиц по тепловому видео [3].  
 

1.Подходы экспериментального изучения 
генерации и переноса частиц 

 
1.1 Лофтинг и подветренный перенос [1] 

Испытания проводились в испытательном центре 
Университета Клемсона на аэродинамической трубе, 
которая классифицируется как низкоскоростная 
аэродинамическая труба граничного слоя, так как 
максимальная достижимая скорость составляет 
менее 100 м/с [4]. Следовательно, эффекты 
сжимаемости потока в экспериментах ничтожны или 
очень малы. Испытательный участок состоит из 
открытого граничного слоя шириной 3,05 м и 
высотой 2,03 м с отбором 20 м. Ветровой поток 
генерируется двумя вентиляторами диаметром 1,8 м, 
которые управляются регулируемыми 
преобразователями частоты. Поток пропускается 
через сотовую решетку, набор экранов и сужение для 
получения равномерного воздушного притока с 
низкой интенсивностью турбулентности. Для того 
чтобы граничный слой был турбулентным, 
использовалась комбинация шпилечной доски и 
элементов с шероховатой поверхностью (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 Установка: (Слева) внутри камеры 

аэродинамической трубы, где установлены 
элементы шероховатой поверхности и элементы 
шпиля; (справа) положение камеры на вид сбоку 

показывает точку выпуска (расположение 
струи)[1] 

 
Авторы [1] провели эксперименты по сочетанию 

трех опорных скоростей пограничного слоя и трех 
осевых скоростей струи с целью моделирования поля 
скоростей, вызванного взаимодействием огненного 
шлейфа и пограничного слоя. Генерируемые поля 
скоростей измеряются с помощью сверхпрочного 
термоанемометра Extech − 407112 с горячей 
проволокой, который имеет разрешение ± 0,1 м/с в 
диапазоне 0,2–20 м/с. Что касается пограничного 

слоя, то измерения скорости проводятся на осевой 
линии испытательного участка аэродинамической 
трубы, на 25 см выше осевой линии струи в момент 
ее остановки [1]. Аналогичным образом, профили 
осевой и радиальной скоростей струи были измерены 
в условиях отсутствия ветра. Скорости поперечного 
сечения были измерены на расстоянии 0,138 м от 
выхода реактивного сопла, где поперечное сечение 
струи находится на одном уровне с полом 
аэродинамической трубы. Это небольшое 
пространство используется для выпуска горящих 
частиц. 

Подъем и перенос по ветру модельных частиц 
был зафиксирован сбоку с помощью камеры, 
установленной перпендикулярно осевой линии 
аэродинамической трубы. В среде MATLAB был 
разработан и реализован алгоритм обработки 
изображений, позволяющий фиксировать полные 
траектории движения тлеющих частиц, а также 
максимальную высоту подъема и расстояние до них 
с подветренной стороны. После калибровки были 
записаны видеозаписи того, как модели частиц 
поднимались и транспортировались. В каждом 
наборе модели горящих частиц выпускались не 
менее чем через 10 секунд после включения камеры. 
Поскольку запись велась с частотой 60 кадров в 
секунду, это обеспечивало достаточное количество 
кадров для построения фонового изображения. Затем 
частицы были выпущены примерно из центра струи 
с помощью пинцета таким образом, чтобы поле 
потока струи было нарушено как можно меньше. Для 
каждой операции высвобождения начальные углы 
каждой модели частицы изменяются случайным 
образом. Каждый набор экспериментов занимал от 8 
до 11 минут, чтобы зафиксировать подъем и перенос 
200 образцов с подветренной стороны [1]. 

 
1.2 Система «Emberometer» для оценки угрозы 

воздействия горящих частиц [2]  
Схематическое изображение системы 

представлены на рис. 2.  

 
Рис. 2 Схематическое изображение системы 3D-

PTV / PSR (AL.: Лазер Выравнивания) [2] 
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Измерительное устройство, известное как 
«Emberometer», состоит из четырех компактных 
камер потребительского класса (Sony DS-RX10 M3), 
направленных в центр контрольного объема (~2 м3), 
расположенного примерно в 1,2 м от плоскости 
камеры. Все камеры работают с минимальным 
фокусным расстоянием (f = 8,8 мм) и наибольшей 
диафрагмой (f/2,4). Фокусировка выполняется в 
центре контрольного объема, легко 
визуализируемого как пересечение четырех 
коллимированных лазеров (серии CPS, Thorlabs), 
тщательно выровненных во время калибровки. 
Камеры одновременно записывают видео высокой 
четкости (HD) (1080p, 120 Гц) переноса по воздуху 
горящих частиц, перемещающихся в пределах 
объема измерения. Запуск камеры осуществляется с 
помощью специально разработанного центра 
управления (CAMremote-4CAM, VP-Systems), 
который может дистанционно управляться 
пользователями (RF 433.92 МГц, диапазон ~2.4 км) 
[2]. Центр управления также работает с лазерным 
модулем, установленным для доставки точки, 
видимой со всех видов камеры в начале каждой 
последовательности записи. Исчезновение лазерной 
точки используется для последующей 
синхронизации видеопотоков по четырем камерам во 
времени. Это очень важно, так как каждая камера 
имеет свое собственное время отклика, даже если 
начальное событие запуска является общим. 
Правильность синхронизации видео было проверено 
путем отображения счетчика миллисекунд и 
обнаружена в промежутке времени между двумя 
последовательными кадрами. 

3D отслеживание горящих и тлеющих частиц 
применяется следующий набор операций [2]: 

1. Калибровка системы 3D-PTV. Относится к 
пространственной калибровке системы 3D. 
Создается изображение 3D-объекта, и создаются 
файлы ориентации камеры. Они содержат важную 
информацию, относящуюся к внешним параметрам 
камеры (положения и углы камер относительно 
выбранной точки отсчета в измерительном объеме) и 
внутренним параметрам (величины, относящиеся к 
модели отверстия, используемой для представления 
камер, и ошибки позиционирования на датчиках 
камеры, например, из-за оптических искажений, и 
т.д.); 

2. Обнаружение частиц. Частицы 
обнаруживаются с помощью оператора порога 
интенсивности. Координаты центра частицы 
(найденные с помощью центроидного оператора, 
взвешенного по интенсивности пикселей) 
перечислены для каждого 2D-изображения; 

3. Процедура соответствия. Установление 
соответствий частиц между различными видами 
камер: это делается с использованием метода 
пересечения эпиполярных линий, более подробную 
информацию можно найти в [5]; 

4.   Вычисление 3D координат частиц; 
5. Отслеживание частиц. Использование 

информации, найденной как в пространствах 2D-

изображений (2D-изображение с каждой камеры), 
так и в пространстве 3D-объектов (предварительно 
вычисленные 3D-координаты частиц). 

Шаги с 1 по 5 обеспечивают отображение 
траекторий частиц в измерительном объеме с 
временным разрешением. Обратите внимание, что в 
настоящей работе частицы находятся в состоянии 
тлеющего горения и поэтому излучают сильное 
оранжево-желтое свечение. Это уменьшает 
потребность в освещении, обычно требуемом в 
обычных экспериментах по отслеживанию частиц 
для визуализации трассировщиков. Шаг 2 
применяется здесь без какой-либо двусмысленности, 
т. е. частицы хорошо отличается от фоновых 
элементов. 

 
1.3 Программный комплекс на основе 

метода «Blob detection» 
Сотрудники ТГУ проводили серии 

экспериментов с использованием генератора 
горящих и тлеющих частиц, который имитирует 
перенос частиц в зависимости от воздушного потока 
и характеристик частиц (состав, плотность, масса, 
количество). Для данных параметров эксперимента 
зафиксировано постоянное воспламенение 
оседающими частицами смоделированного участка 
напочвенного покрова. Такие показатели как 
температура, скорость, размеры и траектория полета 
частиц характеризовались при помощи 
бесконтактной ИК-диагностики с использованием 
скоростных ИК-камер (JADE J530SB, X6530sc). 
Предварительные результаты показали, что 
максимальная температура частиц составила около 
600 °С, средняя величина скорости движения частиц 
составила 4,0 м/с [7]. Такие данные были получены 
при помощи зарегистрированных 
последовательностей скоростных термограмм и 
специального программного обеспечения, которое 
регистрирует, отслеживает и дает характеристику о 
горящих частицах, образованных в результате 
различных пожаров [3].  

Для генерации горящих и тлеющих частиц 
использовалась уникальная установка «Огненный 
Дракон» [7]. В качестве частиц были использованы 
частицы природного происхождения (кора и веточки 
сосны), а также древесные пеллеты (древесные 
топливные гранулы). Размеры частиц были выбраны 
в соответствии с данными натурных экспериментов. 

Имеющиеся генераторы частиц позволяют 
генерировать частицы, близкие по характеристикам к 
реальным пожарам. И данные подходы могут быть 
использованы для тестирования алгоритмов 
детектирования и трекинга частиц на 
тепловизионном видео. Однако следует отметить, 
что характерным недостатком всех представленных 
устройств является отсутствие тестирования 
генерируемых ими частиц и потоков на предмет 
соответствия той или иной интенсивности пожара. И 
на данный момент это не представляется возможным, 
т.к. эта информация отсутствует. 
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Программное обеспечение, основанное на методе 
«Blob detection», который заключается в 
детектировании зон в цифровом ИК-изображении по 
локальным максимумам в окрестности частиц с 
заданной температурой или энергетической яркости, 
которая выделяется на сером фоне термограммы и 
далее по последовательности. На рисунке 4 
представлен результат компьютерной обработки 
термограммы пролетающих частиц. 

Рис. 4 Пример работы программного 
комплекса 

Для обнаружения горящих частиц на 
термограммах были протестированы различные 
алгоритмы детекторов. Разработаны и 
протестированы различные алгоритмы для 
отслеживания частиц. Также для работы с 
программным комплексом и создания базы 
аннотированных видеороликов был разработан 
графический интерфейс пользователя (GUI). GUI 
позволяет осуществлять различные манипуляции с 
кадрами, запускать выбранный детектор и трекер с 
заданными параметрами, а также генерировать 
результаты работы трекера в формате видеоролика. 

Дальнейшая работа будет направлена на 
расширение базы аннотированных видеороликов и 
улучшения точности выбранных алгоритмов 
детектора и трекера. 

1.4 Верификация программного комплекса 
сверточной нейронной сетью 

Данный подход основывается на сверточной 
нейронной сети YOLOv4 и самообучающемся 
искусственном интеллекте Darknet. 

Для начала рассмотрим каждый шаг нейронной 
сети, для общего представления её работы по 
детектированию объектов [8]. 

Первый шаг – свертка изображения. Подобные 
нейронные сети работают за счет фильтров, которые 
позволяют определять конкретные характеристики 
изображения (отрезки, окружности, другие фигуры). 

Второй шаг – даунсемплинг. Даунсемплинг 
позволяет уменьшить потребление вычислительных 
ресурсов и ускорить процесс обучения. Самый 

простой метод даунсемплинга исходных 
(промежуточных) данных называется методом 
максимального объединения. Максимальное 
объединение подразумевает перемещение матрицы 
просеивания вдоль матрицы данных. Далее из 
попавших в его область пикселей берется пиксель с 
максимальным значением и переносится в итоговую 
матрицу. 

Третий шаг – формирование полносвязного слоя. 
Здесь матрица сигналов будет преобразована в 
вектор, в дальнейшем который пропускается через 
полносвязную нейронную сеть. Задача такой 
нейронной сети заключается в сообщении нам 
вероятности того, какую цифру представляет 
входной образ. 

Четвертый шаг – выходной слой. Он формирует 
вероятность принадлежности входного образа 
некоторому числу. Данные вероятности получаются 
путем инициализации последнего слоя. 

Пятый шаг – вычисление потерь. Данный шаг 
необходим для определения точности 
детектирования. 

Заключение 
Рассмотрев данные методы, можно сделать вывод 

о том, что все три метода даже на данных стадиях 
разработки позволяют эффективно изучать горящие 
и тлеющие частицы природного происхождения. В 
данных методах везде использовались генераторы 
горящих и тлеющих частиц. Метод, основанный на 
подъеме и подветренном переносе частиц, опираясь 
на свои алгоритмы, дает полноценный видеоряд с 
зафиксированной траекторией и высотой движения 
сгенерированных частиц, когда как система 
«Emberometer» моделирует саму частицу, позволяя 
изучать её характеристики до и после экспериментов. 
Программный комплекс, созданный в ТГУ, в свою 
очередь позволяет отслеживать как процесс 
генерации частиц, так и траекторию переноса этих 
частиц, который в дальнейшем был верифицирован 
сверточной нейронной сетью. 
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Аннотация. В работе представлены результаты 
экспериментального исследования процесса горения 
по поверхности вертикально установленного щита из 
строительного материала (фанера, ОСБ-плита, 
сэндвич-панель, пеноплекс, пенопласт) при 
различных условиях внешней среды. В результате 
использования инфракрасной камеры были 
получены последовательности термограмм, 
характеризующих тепловую картину на поверхности 
образца при вертикальном горении, определена 
скорость распространения волны горения для случая 
лабораторного эксперимента. 

*** 
При распространении лесных низовых и 

верховых пожаров выделяется большое количество 
тепла, которое может стать причиной воспламенения 
строений в населенных пунктах, расположенных 
близко к границе леса. В России причина увеличения 
числа природных пожаров с одной стороны, связана 
с большой протяженностью лесных насаждений и, 
как в следствии, повышением рисков появления 
пожаров, с другой, в недостаточном понимании 
физики природных пожаров, в частности перехода их 
на здания и строительные конструкции.  

В литературе имеется большое количество 
экспериментальных работ [1-6], описывающих 
исследования пожарной опасности древесины, 
которые свидетельствуют о влиянии различных 
факторов на ее пожароопасные показатели (порода и 
разновидность древесины, условия и 
продолжительность эксплуатации, влажность, 
интенсивность пожара и т.д.). 

В настоящее время при исследовании процессов 
горения и природных пожаров активно применяются 
современные методы инфракрасной (ИК) 

диагностики. Разработка на основе полученных 
данных методики испытания древесных и 
синтетических строительных конструкций на 
огнестойкость и пожарную опасность с применением 
термографии даст возможность уменьшить 
экономическую составляющую при проведении 
подобных работ при одновременном повышении 
оперативности получения данных и разрешающей 
способности. 

В настоящей работе представлены результаты 
экспериментального исследования процесса горения 
по поверхности вертикально установленного щита из 
ориентированно-стружечной плиты, фанеры, 
сэндвич панели, пеноплекса и пенопласта при 
различных условиях внешней среды. 

Лабораторный эксперимент. Исследования 
проводились на лабораторном испытательном 
комплексе. Экспериментальное оборудование 
включало: инфракрасная камера JADE J530SB, с 
длинной волны 2.5–2.7 мкм, позволяющего 
регистрировать температуру в диапазоне 300–1500 
°С; видеокамера для оценки распространения фронта 
горения Canon HF R88, анализатор влажности AND 
MX-50 (точность прибора равна 0.01 %), масса 
образцов контролировалась с помощью электронных 
весов AND HL-400 с точностью 0.1 г. 

В качестве лесного горючего материала 
применялась хвоя сосны. В момент проведения 
экспериментов влагосодержание хвои составило 6%. 
Масса лесного горючего материала равнялась 150 
г.Эксперимент проходил следующим образом (рис. 
1): Подложку с ЛГМ, расположенную перед 
образцом строительного материала, установленного 
вертикально к подложке, зажигали с помощью 
газовой горелки. Итогом такого воздействия стало 
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образование фронта горения, который в свою 
очередь начинал воздействовать на образец. Съемка 
поверхности образцов древесных строительных 
материалов, подверженных тепловому воздействию, 
осуществлялась с помощью тепловизора. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки.  1 – 

ПК, 2 – видеокамера, 3 – тепловизор JADE J530SB, 4 
– площадка ЛГМ, 5 – образец древесины. 

Теплового воздействия от сгорания насыпки хвои 
сосны массой 150 г достаточно для воспламенения 
образца с последующим устойчивым горением.  

В результате съемки нa инфрaкрaсную кaмеру 
были получены последовaтельности термогрaмм, 
дaльнейшaя обрaботкa которых производилaсь и 
использовaнием прогрaммного обеспечения «Altair» 
a тaкже рaзрaботaнной в ходе реaлизaции проектa 
прогрaммы «Tempfild-v.1». Для того чтобы получить 
тaблицу темперaтур, соответствующую дaнному 
обрaзцу, был произведен экспорт значений 
темперaтуры, соответствующий каждому пикселю 
мaтрицы. В дaльнейшем, из нее были удалены 
лишние знaчения в соответствии с положением 
обрaзцa нa кaдре. 

Бесконтактный метод ИК-диагностики позволил 
определить распределения температуры, а также 
теплонапряженные участки на поверхности 
исследуемых образцов, подвергаемых воздействию 
источника горения. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

Рис. 2. График изменения скорости вертикального 
горения по поверхности материалов, полученный 
при обработке данных с инфракрасной камеры: 

 (а) ОСБ-плита, (b) фанера, 
(c) сэндвич-панель, (d) пеноплекс, (e) пенопласт. 

 
В таблице 1 приведены результаты, полученные 

при проведении экспериментального исследования 
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вертикального горения образцов строительного 
материала.  

Таблица 1. Значения скорости вертикального 
распространения огня и максимальной температуры 

Tmax на поверхности образцов строительных 
материалов. 

№ 
Тип 

строительного 
материала 

Скорость 
вертикального 

распространения 
огня 

Tmax, °С 

1 Фанера 2,194 ± 0,992 663 
2 ОСБ-плита 2,593 ± 1,075 584 
3 Сэндвич панель 2,485 ± 0,480 710 
4 Пеноплекс 4,135 ± 0,681 680 
5 Пенопласт 3,612 ± 1,597 640 

Выводы. В результате проведения 
экспериментального исследования вертикального 
горения образцов строительных материалов было 
получено: 

1. Распределение температуры по поверхности
основных материалов, активно использующихся в 
строительстве и отделке. 

2. При применении ИК-диагностики оценена
скорость распространения вертикального фронта 
горения в лабораторных и естественных условиях. 

3. Средняя скорость горения фанеры и ОСБ-
плиты различаются незначительно. Данные 
материалы имеют схожий состав с точки зрения 
горения, так как включают в себя древесину. 
Скорости у них близкие, но отличаются из-за 
наличия разного связующего материала.  

4. Пеноплекс и пенопласт имеют гораздо
высокую скорость распространения фронта горения. 
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В настоящее время имеется потребность в 
экспериментально проверенной информации, о том, 
как тлеющие частицы, которые образуются во время 
лесного пожара, воспламеняют постройки в случае 
пожаров на природно-урбанизированной 
территории, являясь также источниками городских 
пожаров [1-3]. 

Одним из факторов, определяющих пожарную 
опасность древесины, является ее способность к 
воспламенению и распространению горения. Кроме 
того, древесина хорошо впитывает воду, гниет под 
действием высокой влажности, деформируется и 
растрескивается со временем от частого намокания и 
высыхания. Древесные плиты выгодно отличаются 
от натурального аналога, поскольку в их составе 
имеются вещества, помогающие устранить подобные 
недостатки или уменьшить степень их проявления. 

В настоящее время при исследовании процессов 
горения и природных пожаров активно применяются 
современные методы инфракрасной (ИК) 

диагностики [4-7]. Примечательно, что в литературе 
до сих пор отсутствуют результаты по применению 
бесконтактных методов при испытаниях деревянных 
конструкций и строительных материалов на 
огнестойкость [8-10]. В частности, в работе [10] 
представлен опыт использования бесконтактного 
метода измерения температуры в лабораторных и 
полевых огневых испытаниях строительных 
фрагментов и конструкций из дерева. 

Были сформулированы некоторые рекомендации 
по использованию термографии при испытании 
деревянных строительных материалов на 
огнестойкость и пожароопасность. Но имеющиеся 
данные требуют дополнительных экспериментов для 
изучения характеристик пожарной опасности 
различных строительных материалов. 

Таким образом, целью работы является 
исследование в лабораторных условиях поведения 
образцов древесных строительных материалов в 
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результате теплового воздействия от горящих и 
тлеющих частиц природного происхождения. 

Лабораторное оборудование и методика 
проведения эксперимента. Для исследования 
вероятности воспламенения строительных 
материалов из древесины от горящих и тлеющих 
частиц, была использована следующая лабораторная 
установка (рис. 1). Методика проведения 
эксперимента, а также основные элементы 
лабораторной установки по сбросу частиц подробно 
представлены в работе [11-12]. 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – 
лабораторный автотрансформатор; 2 – 

нагревательный элемент; 3 – поддон; 4 – образец 
древесины; 5 – кювета; 6 –стопор; 7 – строительный 
фен; 8 – горелка; 9 – штативы; 10 – образцы частиц; 

11 – скоба. 
Влагосодержание частиц контролировалось с 

помощью анализатора влажности AND MX-50 и не 
превышало 10 %, для образцов древесных 
строительных материалов составляло 6–8 %. 

В качестве образцов древесных строительных 
материалов использовались популярные на рынке 
фанера, древесно-стружечная плита (ДСП), 
ориентированно-стружечная плита (ОСП) и 
строительная доска из древесины ели. Основные 
параметры образцов представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Параметры образцов строительных 
материалов. 

Фанера ОСП ДСП Ель 
Размер, мм 150×150 150×150 150×150 200×100 
Толщина, 

мм 
21 18 18 22 

Плотность, 
кг/м𝟑𝟑

650–690 570-590 570-590 510-530 

В экспериментах моделировались условия, когда 
деревянное строение подвергается воздействию 
теплового потока от надвигающегося фронта лесного 
пожара [13, 14]. Образец древесины предварительно 
нагревали до температуры  
200-220 ℃ в течение 4 минут [15, 16].

Рис.2. термограмма образца древесины после 
нагрева 

Температура при нагреве на поверхности 
древесины контролировалась при помощи 
инфракрасной камеры JADE J530SB. Съемка 
производилась в спектральном интервале 3.1–3.3 
мкм. Данный интервал позволяет работать с 
объектами, имеющими температуру в диапазоне 200 
– 800 ºС. На рисунке 2 представлена термограмма
образца древесины в результате нагрева тэном и
полученные с помощью программного обеспечения
Altair минимальная (441 K), максимальная (505 К) и
средняя (479 К) температура на поверхности образца
(в выделенной области 1 на термограмме).

В настоящем эксперименте использовались ветки 
сосны, а также прямоугольные рейки, по размеру 
совпадающие с типичными размерами частиц, 
определенных в ходе натурных экспериментов [17]. 

Размеры частиц составили: диаметр (2÷4, 4÷6, 6÷8 
мм) и длина (20±2; 40±2; 60±2) мм. 

В проведении исследований особый интерес 
вызывают тлеющие частицы, которые воздействуют 
на поверхность образца. В данных экспериментах 
моделируется случай, когда тлеющие частицы, 
которые образуются во время природного пожара, 
могут накапливаться на крыше и в углах зданий, 
заборах или найти способ попасть внутрь помещений 
и привести к их воспламенению.  

Предварительно было подобранно оптимальное 
время розжига частиц, при котором достигалась фаза 
тления частиц [18]. Время воздействия горелками на 
частицы зависело от размера частиц и их количества, 
а также от диаметра. Температура частиц 
контролировалась с помощью инфракрасной камеры. 

В реальных условиях воздействие горящих 
частиц на напочвенный покров и различные 
деревянные конструкции сопровождается рядом 
природных факторов, в частности, действием 
нагретого воздушного потока от фронта лесного 
пожара. В экспериментах тлеющие частицы, 
сбрасываемые на образцы древесины, обдувались с 
помощью теплового фена, марки Интерскол ФЭ2000-
Э, потоком нагретого воздуха со скоростью 
составляющей 2 м/с и 2.5 м/с с соответствующими 
температурами 60℃, 110℃. Скорость потока 
определялась с помощью анемометра CFM Master 
8901 с погрешностью измерения 2%. Выбор данных 
скоростей можно объяснить тем, что при 
дальнейшем увеличении скорости, частицы 
уносились за пределы исследуемой области образца, 
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а при меньших скоростях вероятность 
воспламенения образца от тлеющих и горящих 
частиц была очень мала.  

 Имитировалось зажигание древесины как от 
одной частицы, так и в случае «огненного дождя». 
Для каждого эксперимента проводилось по три 
повторения. Если хотя бы в одном из трех случаев 
происходило воспламенение, считалось, что образец 
древесины воспламеняется. 

Результаты. Установлено, что в диапазоне 
скоростей ветра 0–1 м/с воспламенения образцов не 
наблюдалось. Малое количество дополнительного 
притока окислителя в зоне сброса частиц приводило 
к тому, что переход к интенсивному пламенному 
горения не происходил, тление частиц происходило 
до их полного сгорания. 

В результате серии экспериментов проведена 
оценка вероятности воспламенения предварительно 
нагретой поверхности образцов фанеры, ДСП, ОСП 
и ели в зависимости от типа горящих и тлеющих 
частиц, их размеров и количества, 
взаимодействующих с этой поверхностью, при 
различной скорости ветра. 

На рисунках 5–6 представлены графики 
вероятности воспламенения древесины ели в 
зависимости от количества тлеющих веточек сосны 
и их размера, а также от скорости воздушного потока. 
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Рис. 5. Зависимость воспламенения образцов 
древесины ели от длины, диаметра и количества 

тлеющих веточек сосны при скорости воздушного 
потока 2 м/с. 
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Рис. 6. Зависимость воспламенения образцов 
древесины ели от длины, диаметра и количества 

тлеющих веточек сосны при скорости воздушного 
потока 2.5 м/с. 

При скорости V=2 м/с, наблюдается уменьшение 
числа частиц, достаточных для зажигания образца 
древесины при одновременном увеличении диаметра 
веток. Установлено, что воспламенение поверхности 
осуществляется частицами, геометрические размеры 
которых превышают 20 мм и диаметр 6÷8 мм. При 
этом, как видно из графика, с ростом размера их 
количество уменьшается.   

Анализ графиков показывает, что с ростом 
скорости ветра вероятность воспламенения 
древесины частицами одного и того же размера 
растет. В частности, при увеличении скорости ветра 
с 2 до 2.5 м/с минимальное количество частиц длиной 
L = 40 мм, достаточных для воспламенения 
древесины, уменьшается с 7 до 3 частиц. Также на 
процесс воспламенения древесины влияет 
количество частиц. Минимальная общая площадь 
тлеющих частиц, равная произведению числа частиц, 
при котором происходит воспламенение, на 
характерную их площадь, существенно 
увеличивается при переходе от древесины ели к 
строительным материалам из древесины. В 
частности, для образцов из ОСП и ДСП минимальная 
площадь в среднем увеличивалась на 40 %, а для 
образца из фанеры при скорости 2 м/с увеличение 
площади было более чем на 60 %.   

На рисунке 7 изображены зависимости зажигания 
древесины ели и образцов древесных строительных 
материалов при различных условиях эксперимента. 
Варьировались тип частиц (веточки сосны и 
прямоугольные рейки), а также скорость 
набегающего воздушного потока от теплового фена. 
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Рис. 7. Зависимости зажигания образцов ели и 
строительных материалов из древесины при 

различной скорости ветра и типах частиц длиной 40 
мм. 

Из ранее полученных результатов можно сделать 
вывод, что вероятность воспламенения образцов 
древесины растет, как с увеличением размера, так и с 
увеличением диаметра частиц, поэтому в качестве 
примера, был выбран наибольший диаметр, 
составлявший в экспериментах d=6÷8 мм. Видно, что 
рассмотренная в работе древесина ели оказалась 
более подверженной к возгоранию, при скоростях 
ветра 2÷2,5 м/с воспламенение наступало при сбросе 
3 частиц, в то время как для строительных 
материалов из древесины средним пороговым 
значением частиц, приводящим к воспламенению, 
было 6 – 9 частиц.  
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Рис. 4. Группа снимков по зажиганию частицами 
образца фанеры 

На рисунке 8 показана типичная группа снимков 
по зажиганию частицами образца из фанеры, на 
которую сбрасывались тлеющие частицы в 
количестве 7 реек длиной 40 мм. Скорость 
воздушного потока составляла 2.5 м/с. Установлено, 
что в этом случае переход из тлеющей фазы в 
пламенную вследствие притока окислителя от 
теплового фена у частиц произошел на 25-й секунде, 
затем наблюдалось зажигание по поверхности 
фанеры.  

Выводы. В настоящей работе исследовано 
поведение образцов древесных строительных 
материалов (фанера, ориентированно-стружечная 
плита, древесно-стружечная плита) в результате 
теплового воздействия от горящих и тлеющих частиц 
природного происхождения.  

Установлено, что в диапазоне скоростей ветра 
0–1 м/с воспламенения образцов не наблюдалось. 
Малое количество дополнительного притока 
окислителя в зоне сброса частиц приводило к тому, 
что они медленно тлели на поверхности до полного 
сгорания. Таким образом, можно сделать вывод, что 
влияние частиц природного происхождения, 
находящихся в фазе тления, при выбранных 
параметрах эксперимента не оказывает влияние на 
зажигание образцов древесных строительных 
материалов.   

Вероятность возгорания и время задержки 
зажигания древесины определялись в зависимости от 
размера и количества частиц, наличия воздушного 
потока в зоне сброса частиц, а также от начальной 
температуры древесины. 

Минимальная общая площадь тлеющих частиц, 
равная произведению числа частиц, при котором 
происходит воспламенение, на характерную их 
площадь, существенно увеличивается при переходе 
от древесины ели к строительным материалам из 
древесины. В частности, для образцов из ОСП и ДСП 
минимальная площадь в среднем увеличивалась на 
40 %, а для образца из фанеры при скорости 2 м/с 
увеличение площади было более чем на 60 %.   

При выбранных параметрах эксперимента 
рассмотренные строительные материалы из 
древесины (фанера, ОСП, ДСП) оказались более 
устойчивыми к зажиганию. По-видимому, это 
связано с тем, что в составе исследуемых образцов 
присутствуют дополнительные связующие 
компоненты (синтетические смолы и пр.). Кроме 

того, представленные строительные материалы 
имеют меньшую шероховатость поверхности, в 
отличие от стандартной строительной доски из 
древесины ели.  

Применение ИК-диагностики позволило оценить 
температуру на поверхности образцов и подобрать 
оптимальное время нагрева, кроме того, это 
позволило контролировать фазу тления частиц перед 
их сбросом. 
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НАНЕСЕНИЯ НА ПОЖАРНУЮ ОПАСНОСТЬ ДРЕВЕСИНЫ 

Т.И. Медведева, М.В. Агафонцев, Д.П. Касымов 
Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск 

E-mail: tatemedvedeva@yandex.ru

Введение. Природные пожары происходят 
каждый год по всему миру, из-за этого происходит 
угроза здоровью и жизни человека, так же пожары 
приводят к огромным экономическим затратам и 
уничтожают лесную растительность и биомассу, что, 
в свою очередь, влечет значительную эрозию почв 
под воздействием воды и ветра. Большой 
материальный и экологический ущерб пожары 
наносят в жилых зданиях, базах и складах. Поэтому 
защита от пожаров является важнейшей 
обязанностью общественности и проводится в 
общегосударственном масштабе. 

Введение в древесину антисептиков, 
антипиренов, смол, а также пластификация и 
прессование позволяют улучшить свойства 
натуральной древесины и получить био- и 
огнестойкие материалы, обладающие повышенной 
прочностью, износостойкостью и 
формоустойчивостью. Чтобы понять и изменить 
огнестойкость древесины, необходимо знать, как 
можно больше подробно о процессах разложения. 
Результаты испытаний сильно зависят от различных 
параметров, включая изменения в составе газа, 
температуры, скорости нагрева и размера образца [1]. 

Экспериментальная часть. В настоящем работе 
проведен комплекс экспериментальных 
исследований в лабораторных условиях с 
применением инфракрасной камеры научно-
исследовательского класса JADE J530SB и c 
использованием в качестве излучателя модели 
абсолютного черного тела АЧТ-45/100/1100 
проведено экспериментальное исследование влияния 
мощности теплового потока на характеристики 
зажигания и горения некоторых видов древесных 
строительных материалов (фанера, ориентированно-
стружечная плита (ОСП), древесно-стружечная 
плита (ДСП)), а также теплоизоляционных 
материалов [2]. Контролировались основные 
параметры состояния рассматриваемых образцов 
древесины и ЛГМ: влагосодержание, масса, 
плотность теплового потока в области воздействия, 

влажность воздуха и др. [3]. 
Для измерения площади обугливания торца 

материала во времени в результате теплового 
воздействия в лабораторных условиях была 
подготовлена установка, изображённая на (рис. 1).  

Рис.1. Схема экспериментальной установки: 1 – 
осциллограф Tektronix TDS-1002; 2 – оптический 
рельс; 3 – 
каретка с подставкой; 4 – видеокамера Canon HF R
88;5 – модель абсолютно черного тела; 6 – 
инфракрасная камера JADE J530SB; 7 – 
персональный компьютер. 

Экспериментальное оборудование включало: 
инфракрасная камера научного класса JADE J530SB 
с использованием оптического фильтра, с рабочей 
длинной волны 2.5 – 2.7 мкм, позволяющего 
регистрировать температуру в диапазоне 300 – 800 
оС; видео камера Canon HF R88 для оценки задержки 
зажигания рассматриваемых образцов древесных 
строительных материалов; излучатель АЧТ-
45/100/1100 Омского завода ОАО НПП «Эталон» с 
диапазоном изменения температуры от 100 – 1100 оС, 
используемый в качестве модели абсолютно черного 
тела (АЧТ), который имитирует источник теплового 
излучения с излучательной способностью, близкой к 
1, с апертурой, равной 45 мм; датчик теплового 
потока Hukseflux SBG01 с рабочим диапазоном 0 – 
100 кВт/м2; осциллограф Tektronix TDS-1002 для 
регистрации термо-ЭДС (электродвижущей силы, 
возникающей при использовании термопар); 
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анализатор влажности AND MX-50 для контроля 
влагосодержания исследуемых образцов. Размер 
матрицы инфракрасной камеры 320×240 пикселей. 
Частота ИК-съемки составляла 5 кадров в секунду 
[4]. Для каждого типа материала и огнезащитного 
состава проводилось не менее 3-х повторов. 

Чтобы проанализировать площадь обугливания, 
устанавливается исследуемый образец перед АЧТ, 
далее в течении 10 минут происходит тепловое 
воздействие (тепловой поток 35 кВт/м2). По 
результатам съемки получаем набор термограмм, 
массив температурных данных из которых позволяет 
в дальнейшем анализировать площадь обугливания с 
течением времени [5].  

Обработка данных ИК-съемки. В результате 
съемки на инфракрасную камеру были получены 
последовательности термограмм. В программном 
обеспечении «Altair» работа проводилась 
следующим образом: для начала обрабатывались 
данные с инфракрасной камеры. Чтобы программа 
считала корректно, необходимо настроить раздел 
радиометрии. На данном этапе обработки образца 
нам известны: размеры пикселя в мм, расстояние от 
края кадра до образца справа и расстояние от края 
кадра до образца слева, шаг по времени. В 
последствии данные экспортируются в программный 
комплекс Mathlab для пересчета в значения площади 
обугливания в единицы времени с помощью 
оригинального кода. Выбор шага расчета площади 
обугливания по времени имел значения 100 кадров 
до 10 кадров [6]. 

Результаты. Экспериментально 
проанализировано влияние различных 
огнезащитных составов (огне-био защитная 
пропитка для древесины «ФУКАМ», «Pirilax»-
Classic», «СЕНЕЖ ОГНЕБИО ПРОФ», а также 
огнезащитный состав «МИГ-09») на пожароопасные 
свойства образцов древесных строительных 
материалов (плоские образцы из сосны, осины и 
лиственницы и древесный строительный материал 
для имитации бруса «Блок-хаус», выполненный из 
сосны). 

На рисунках 2-4 представлены графики 
изменения площади обугливания торца материала во 
времени для образцов ОСП, ДСП и фанеры:  

 
Рис. 2. График изменения площади обугливания 

торца материала во времени для образца ОСП 
 

 
Рис. 3. График изменения площади обугливания 

торца материала во времени для образца фанеры 

 
Рис. 4. График изменения площади обугливания 

торца материала во времени для образца ДСП 
 
После сравнения трех строительных материалов с 

поверхностной огнезащитной пропиткой можно 
сделать вывод, что при выбранных параметров 
эксперимента самым устойчивым материалом 
является ДСП. 

При более детальном рассмотрении процесса 
тления по торцу образца позволяет нам 
проанализировать влияние пропитки, в частности, 
более точно оценить время работы огнезащитного 
состава, когда создается коксовый слой на 
поверхности образца, который снижает тепловую 
нагрузку и уменьшает скорость обугливания. 

Было проанализировали влияние шага измерения 
значения площади обугливания, в диапазоне 10, 50 и 
100 – это количество кадров, через которое 
экспортируется таблица температур. (рис. 5-7).   

 
Рис. 5. Сравнение результатов расчета скорости 

обугливания при различном шаге: 50, 100, 150 кадров 
(ОСП с использованием огнезащитного состава 
«ЗОТЕКС Биопирол») 
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Рис. 6. Сравнение результатов расчета скорости 

обугливания при различном шаге: 50, 100, 150 кадров 
(ОСП без нанесения огнезащиты) 

 
Рис. 7. Сравнение результатов расчета скорости 

обугливания при различном шаге: 50, 100, 150 
кадров. (ОСП с использованием огнезащитного 
состава «ФУКАМ») 

 
Анализируя кривые на графиках, можно сделать 

следующий вывод, что при уменьшении шага 
измерения значения площади обугливания на торце 
образца более наглядной становилась картина 
поведения огнезащитного состава в момент начала 
теплового воздействия на образец. Это выражалось в 
появлении пиков роста площади обугливания, 
характерных при образовании коксового слоя на 
поверхности образца, способствующего отвода 
тепла.  

При выбранных параметрах эксперимента, 
погрешность измерения площади обугливания 
составляет не более 8-10 %, что является 
допустимым с учетом неоднородности образцов 
строительных материалов и древесины, а также 
невозможность в точности соблюдать одинаковую 
глубину пропитки. Сравнительный анализ 
показывает, в зависимости от сорта древесины 
эффективность обработки поверхностными 
огнезащитными пропитками разных производителей 
поверхностей выбранных строительных материалов 

не превышает 30 % на основе метода определения 
времени воспламенения, скорости и глубины 
обугливания.  

Выводы. Проанализирован широкий спектр 
популярных на рынке огнезащитных составов, в 
частности: «ЗОТЕКС Биопирол», «Фенилакс», 
«ФУКАМ», «МИГ-09» в задачах по обеспечению 
огнестойкости рассматриваемых строительных 
древесных строительных плит. Сравнительный 
анализ по температурам на поверхности и площади 
обугливания показал, что вклад огнезащитных 
составов во многом зависит от типа материала и типа 
обработки. В случае с поверхностной пропиткой 
наилучший показатель у ДСП. 

Проведено тестирование алгоритма по оценке 
пределов огнестойкости строительных конструкций 
из древесины и проанализировано в динамике 
изменение во времени площади обугленной области 
на торце образца в плоскости, совпадающей с 
плоскостью наблюдения инфракрасной камеры. 

Исследование выполнено за счет средств гранта 
Российского научного фонда (проект № 18-79-
00232). 
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