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 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Лесные пожары уничтожают деревья и кустарники, 
заготовленную в лесу древесину. В результате пожаров снижаются защитные, 
водоохранные и другие полезные свойства леса, уничтожается фауна, 
сооружения, а в отдельных случаях и населенные пункты. Кроме того, лесной 
пожар представляет серьезную опасность для людей и сельскохозяйственных 
животных. Поэтому разработка и усовершенствование методов борьбы с 
лесными пожарами, является актуальной и важной задачей.  

В Томском государственном университете на кафедре физической и 
вычислительной механики на основе многолетнего исследования лесных 
пожаров была предложена новая концепция борьбы с лесными пожарами с 
использованием детонационных и ударных волн (УВ) [1, 2].  

Применение на практике пожаротушения методов ударно-волнового 
воздействия требует создания безопасных, надежных и компактных устройств, 
позволяющих эффективно бороться с фронтом пожара. Наиболее значимые 
результаты в этой области были получены А.М. Гришиным, А.Н. Головановым, 
А.Ф. Цимбалюком, О.В. Погореловым, В.А. Антоновым и другими учеными. 

Существует несколько способов повышения эффективности подобных 
устройств, такие как использование конфузорных и диффузорных насадков [3-5]. 
Представляет интерес как с практической, так и с научной точек зрения 
исследование и усовершенствование этих, а также отыскание новых способов. 
Объект исследования – динамика ударных волн в каналах переменного 

сечения, заполненных газовыми смесями, и как следствие, эффекты 
газодинамического воздействия волн на распространение пламени. 
Предмет исследования – характеристики ударных труб с целью усиления 

генерируемых ударных волн; явление усиления ударных волн при 
использовании заслона из твердых частиц в канале ударной трубы; эффекты 
взаимодействия генерируемых ударных волн с фронтом низового лесного 
пожара. 
Целью работы является разработка способов повышения интенсивности 

ударных волн, для их применения к тушению низового лесного пожара: 
– исследование влияния конфузорных и диффузорных насадков различной 

геометрической формы на интенсивность ударных волн, генерируемых в 
ударной трубе.  

– исследование усиления ударной волны в зависимости от массы твердых 
частиц и их месторасположения в канале ствола ударной трубы. 

– теоретическое изучение исследуемых процессов с использованием 
математической модели сверхзвукового нестационарного газодинамического 
течения, инициированного взрывом порохового заряда, в цилиндрической трубе 
с расширением. 

– проведение в лабораторных условиях исследований газодинамического 
воздействия ударных волн на фронт низового пожара. 
Методы исследования, достоверность и обоснованность результатов. В 

работе используются методы физического и математического моделирования, 
методы статистического анализа полученных экспериментальных данных, 
математические методы планирования эксперимента. Методологической базой 
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проводимых исследований служат работы [1-4, 6-10] и других ученых. 
Достоверность результатов экспериментального исследования обеспечивается 
корректным применением измерительных методик, статистической обработкой 
результатов измерений, их анализом и сравнением и известными 
экспериментальными и теоретическими результатами, опубликованными в 
научной литературе. Достоверность результатов математического 
моделирования и численного эксперимента обеспечивается применением 
обоснованной математической модели, высокой точностью разностной 
аппроксимации, а также сопоставлением с полученными экспериментальными 
данными. 
Положения, выносимые на защиту.  
1. Созданные экспериментальные установки для исследования 

интенсивности генерируемых УВ, а также их воздействия на фронт низового 
лесного пожара. 

2. Результаты экспериментальных исследований по влиянию геометрических 
параметров диффузорных насадков эллиптического типа и  геометрических 
параметров конических конфузоров, для повышения интенсивности ударных 
волн на выходе из ударной трубы. 

3. Результаты экспериментальных исследований по влиянию заслона из 
твердых частиц во внутреннем объеме камеры ударной трубы на интенсивность 
генерируемых ударных волн. 

4. Математическая модель и результаты численного моделирования течения 
газа, инициированного взрывом порохового патрона, в ударной трубе с 
диффузорным насадком и на выходе в свободное пространство. 

5. Полезная модель для локализации и тушения низовых лесных пожаров. 
Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем:  
1. Созданы оригинальные экспериментальные установки для исследования 

интенсивности генерируемых УВ в ударных трубах и их воздействия на фронт 
низового лесного пожара. 

2. Найдены геометрические параметры  диффузоров эллиптического типа и  
геометрические параметры конических конфузоров, обеспечивающие 
наибольшую интенсивность генерируемых ударных волн на выходе из ударной 
трубы. 

3. В лабораторных условиях впервые получены данные о влиянии на 
интенсивность генерируемых ударных волн заслона из твердых частиц во 
внутреннем объеме камеры ударной трубы. 

4. Осуществлено  численное моделирование нестационарного течения газа в 
цилиндрической ударной трубе с диффузорным насадком в двумерной 
постановке. 

5. Создана полезная модель устройства для локализации и тушения низовых 
лесных пожаров, основанная на ударно-волновом и механическом принципе 
воздействия на очаг горения. Показана возможность практического применения 
созданного устройства для тушения низовых лесных пожаров. 
Практическая значимость полученных результатов определяется, в первую 

очередь, представленным в работе научным обоснованием повышения 
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эффективности применения на практике ударно-волнового метода воздействия 
на фронт низового лесного пожара с использованием созданного устройства [11]. 

Результаты, полученные в данной работе, также могут быть использованы 
при решении новых научно-технических задач, направленных на 
усовершенствование ударно-волнового метода пожаротушения. Использование 
результатов работы может быть рекомендовано высшим учебным заведениям 
физико-технического профиля (использование созданных установок в учебном 
процессе для проведения лабораторных работ со студентами при изучении 
ударно-волновых процессов), а также Министерству по чрезвычайным 
ситуациям РФ. 

 
Апробация работы. Наиболее значимые результаты исследований, 

представленные в диссертационной работе, апробированы на 10 
международных, Всероссийских и региональных конференциях, таких как 
научная студенческая конференция, посвященная 130-летию Томского 
государственного университета и 60-летию механико-математического 
факультета (Томск, 2008), Проблемы естествознания. Молодежная научная 
конференция Томского государственного университета (Томск, 2009). 8-ая 
Всероссийская конференция с участием зарубежных ученых «Сопряженные 
задачи механики реагирующих сред, информатики и экологии» (Томск, 2009), II 
Международная молодежная научная конференция студентов, аспирантов и 
молодых ученых «Молодежь и XXI век» (Курск, 2010), Международный 
молодежный научный форум «ЛОМОНОСОВ-2010» (Москва, 2010), 
Всероссийская молодежная научная конференция «Современные проблемы 
математики и механики» (Томск, 2010), Всероссийскя конференция с участием 
зарубежных ученых «Математическое и физическое моделирование опасных 
природных явлений и техногенных катастроф» (Томск, 2010), XI Всероссийская 
школа-конференция молодых ученых «Актуальные вопросы теплофизики и 
физической гидрогазодинамики» (Новосибирск, 2010), Международная 
конференция «Седьмые Окуневские чтения» (Санкт-Петербург, 2011), X 
Всероссийский съезд по фундаментальным проблемам теоретической и 
прикладной механики (Нижний Новгород, 2011), а также на научных семинарах 
«Сопряженные задачи механики реагирующих сред и моделирование катастроф» 
(Томск, 2011), «Сопряженные задачи механики реагирующих сред и 
моделирование катастроф» (Томск, 2012). 
Публикации. По материалам диссертационной работы опубликованы 15 

работ, в том числе три статьи в журналах, из списка рекомендованных ВАК: 
«Экологические системы и приборы», «Вестник Нижегородского университета 
им. Н.И. Лобачевского», «Вестник ТГУ. Математика и механика», три доклада в 
трудах международных конференций, патент Российской Федерации на 
полезную модель «Устройство для локализации и тушения низовых лесных 
пожаров». 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти 

разделов, выводов, списка использованной литературы из 76 наименований и 
приложения. Работа содержит 103 страницы текста, 40 рисунков и 5 таблиц. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обосновывается актуальность темы работы, формулируется 

цель и задачи исследования, изложены научная новизна работы и практическая 
значимость результатов, представлены положения, выносимые на защиту. 
В первом разделе дается краткий литературный обзор российских и 

зарубежных авторов по теме исследования, приводятся классификация 
известных способов борьбы с лесными пожарами, анализ процессов 
взаимодействия ударных волн с отражающими поверхностями, рассматриваются 
экспериментальные методики исследования ударно-волновых процессов в 
газовых средах, а так же математические методы исследования течений газовой 
динамики. Результаты литературного обзора подтверждают актуальность темы 
работы, обоснованность цели, задач и методов исследований. 
Во втором разделе приводится описание экспериментальных установок, 

разработанных для создания и изучения сверхзвуковых потоков газа, а также 
описание измерительных методик и методов математической обработки 
результатов измерений. 

Для генерирования ударных волн использовалась ударная труба, общий вид 
которой показан на рисунке 1. Экспериментальная установка состоит из 
стальной цилиндрической трубы – 1 с крышкой и механизмом для 
автоматического инициирования ударных волн – 2, конфузорных насадков 
конической формы – 3, диффузорных насадков эллиптической профиля – 4. 
Насадки эллиптического профиля были выбраны, основываясь на 
экспериментальных и теоретических исследованиях в работах [12-17].  

 

 
Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки  

 
В экспериментах регистрировалось давление во фронте УВ, определялась 

скорость УВ. Проведен однофакторный эксперимент по влиянию 
геометрических параметров диффузорных насадков эллиптического типа на 
газодинамические характеристики генерируемых УВ, варьировался диаметр 
выходного сечения диффузорного насадка d1 (30 ÷ 50 мм), при этом длина 
диффузорного насадка не изменялась. Также был проведен полный 
двухфакторный эксперимент по влиянию геометрических характеристик 
конических конфузоров на изменение давления во фронте УВ, в котором 
варьировальись два фактора: угол раствора диффузорного насадка  
d2 (4 ÷ 12,5 мм) и угол раствора φ (50º ÷ 60º). Скорость распространения УВ на 
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выходе из ударной трубы определялась как отношение расстояния между 
датчиками давления ко времени, за которое УВ проходит это расстояние. Число 
Маха не превышало М = 2,6. 

Для исследований влияния твердых частиц на интенсивность ударных волн 
была разработана и создана экспериментальная установка, схема которой 
представлена на рисунке 2. Установка выполнена в виде металлической 
цилиндрической трубы с насадком-конценратором в виде конического 
конфузора с углом сужения φ = 55° и диаметром выходного отверстия  
d1 = 20 мм. 

 
 

 
Рисунок 2 – Схема экспериментальной установки 

1 – цилиндрическая труба; 2 – крышка; 3 – механизм для инициирования  
ударных волн; 4 – конфузорный насадок; 5 – заслон из твердых частиц 

 
В качестве твердых частиц использовался песок, вид частиц которого 

показан на рисунке 3. 
 

 
Рисунок 3 – Фотография частиц песка (SiO2), сделанная  

с помощью микроскопа OLYMPUS GX-71 

 
На рисунке 4 показана функция распределения твердых частиц, из которого 

видно, что размер частиц лежит в диапазоне 150–700 мкм, причем основную 
массу составляют частицы размером около 400 мкм. 

 



8 

 

 
Рисунок 4 – Функция распределения для твердых частиц (SiO2) 

 
Во всех опытах для генерирования УВ использовались монтажные 

пороховые патроны шифра Д3 со следующими характеристиками масса 
порохового заряда M = 0,38 г, энергия заряда 1037 Дж. Давление 
регистрировалось пьезоэлектрическими датчиками давления ЛХ-610, сигнал с 
которых поступал на цифровой запоминающий осциллограф Tektronix TDS-
1002, либо GwInstek GDS-71022, полученные данные обрабатывались на 
компьютере. Для датчиков данного типа статическая погрешность не превышает 
2 %, а динамическая – 3 %. Суммарная погрешность определения давления не 
превышала δР ≤ 5 %. Каждый опыт повторялся 3 раза, после чего 
рассчитывались доверительные интервалы с доверительной вероятность 0,95. 
Третий раздел посвящен экспериментальному исследованию в 

лабораторных условиях процессов повышения интенсивности УВ при их 
распространении в канале ствола с переменным сечением. 

В п. 3.1 описаны основные параметры задачи: р∞ - давление во фронте 
ударной волны; ρ∞ – плотность среды; v∞ – скорость фронта УВ; d1 – диаметр 
выходного отверстия диффузорного насадка; d2 – диаметр выходного отверстия 
конфузорного насадка; d0 – диаметр канала ударной трубы, l – длина 
конфузорного насадка, x, y – координаты; t – время, угол раствора φ = 2l/(d0 – d2). 

Основными критериями подобия являются: число Маха, характеризующее 
отношение между скоростью течения среды и скоростью распространения в ней 
упругих деформаций M = v∞/a∞; показатель адиабаты, представляющий 
отношение теплоемкостей γ = ср/сv; число Струхаля, которое используется в 
качестве оценки степени нестационарности процесса Sh = (v∞·t)/l. 

В п. 3.2 приведены результаты исследования влияния диффузорных насадков 
эллиптического типа на интенсивность генерируемых УВ. Зависимость 
относительного давления Р2/Р1 (Р1, Р2 – давление во фронте ударной волны на 
выходе из трубы без насадков и с насадками соответственно), от диаметра 
выходного сечения d1 диффузорного насадка эллиптического профиля 
приводится на рисунке 5. Видно, что наиболее интенсивная ударная волна 
возникает, при использовании диффузорного насадка с диаметром d1 = 30 мм, то 
есть с уменьшением диаметра выходного отверстия относительное давление 
увеличивается. Причем увеличения давления во фронте ударной волны, сверх 
давления на выходе из ударной трубы без насадка, для данного типа насадков, 
получить не удалось. 
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Рисунок 5 – Зависимость относительного давления  
от выходного диаметра диффузорного насадка 

 
В п. 3.3 приводятся результаты исследования по усилению УВ, 

распространяющихся в трубе с коническим конфузором. В таблице приведены 
значения относительного давления Р2/Р1 (Р1, Р2 – давление во фронте ударной 
волны на выходе из трубы без насадков и с насадками соответственно), при 
различных геометрических параметрах конических конфузорных насадков (φ = 
50º ÷ 60º, d2 = 4 ÷ 12,5 мм). 

Таблица – Значения относительного давления при различных геометрических 
параметрах конического конфузора 

                      
φ, º 
d2, м 

50º 55º 60º 

0,004 0,46 0,39 0,29 

0,006 0,56 0,71 0,45 

0,008 0,82 1,17 0,46 

0,082 _ 1,09 _ 

0,01 _ 1,36 _ 

0,0125 _ 1,05 _ 

 

Математическая обработка результатов измерений проводилась с помощью 
теории планирования эксперимента. Для поиска оптимальных геометрических 
параметров конфузора были выбраны математические модели объекта 
исследования (уравнения регрессии) и проверены гипотезы об адекватности этих 
моделей и о значимости их коэффициентов при доверительной вероятности 0,95. 
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В результате решения оптимизационной задачи по повышению давления во 
фронте УВ с помощью конфузрных насадков, показано, что наибольшая 
интенсивность УВ на выходе из ударной трубы достигается при следующих 
геометрических параметрах конического конфузора: φ = 55º, d2 = 10 мм. 

На рисунках 6, 7 показаны графики, описываемые уравнениями регрессии, а 
также нанесены среднеарифметические значения относительных давлений с 
доверительными интервалами. 

 

 
Рисунок 6 – Графики относительного давления, описанные  
уравнением регрессии для φ = 50º ÷ 60º, d2 = 4 ÷ 8 мм 

 

 
Рисунок 7 – Графики относительного давления, описанные  
уравнением регрессии для φ = 55º, d2 = 8,2 ÷ 12,5 мм 

 
В п. 3.4 приводятся результаты исследования влияния затора из твердых 

частиц во внутреннем объеме ствола ударной трубы на интенсивность ударных 
волн. Проведен полный двухфакторный эксперимент, при котором 
варьировались масса твердых частиц и расстояние их расположения, которое 
отсчитывалось от выходного сечения внутрь объема ударной трубы. Диапазон 
изменения суммарной массы частиц был выбран от 3 до 10 г.  

Графики экспериментальных значений относительного давления на выходе 
из ударной трубы, полученных в результате варьирования расстояния 
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расположения пакета с твердыми частицами от выходного сечения трубы и в 
результате варьирования рабочей массы твердых частиц соответственно (Р1 – 
давление во фронте ударной волны на выходе из трубы без использования 
заслона из твердых частиц, Р2 – давление во фронте ударной волны на выходе из 
трубы с использованием заслона из твердых частиц)приводятся на рисунках 8, 9.  

 

 
 

Рисунок 8 – Относительное давление газа на выходе из трубы,  
полученное в результате варьирования месторасположения твердых  

частиц в полости трубы. R/L – обезразмеренное расстояние  
от выходного отверстия к общей длине трубы 

 

 

 
Рисунок 9 – Относительное давление газа на выходе из трубы,  
полученное при варьировании рабочей массы твердых частиц  

(m/M – отношение массы заслона из твердых частиц  
к массе порохового заряда) 

 
Видно, что при варьировании расстояния закладки твердых частиц, при 

постоянной массе пакета, наибольшее увеличение давления во фронте ударной 
волны составило порядка 35 % при расстоянии закладки около 0,2 м 
отсчитываемое от выходного сечения внутрь объема ударной трубы. При 
варьировании массы твердых частиц на этом расстоянии их расположения, 
наибольшая интенсификация ударной волны составляет порядка 60 % при массе 
твердых частиц около 7 г. Таким образом, оптимальные значения параметров, 
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при которых наблюдается наибольшая интенсификация ударной волны (62,5 %), 
составляют для месторасположения пакета твердых частиц 0,2 м, т.е. не более 
половины длины от выхода газоотводной трубы, и 7 г для суммарной массы 
твердых частиц. 
Четвертый раздел посвящен математическому моделированию течения в 

длинной цилиндрической трубе с расширением. Дана физическая постановка 
задачи: рассматривается течение, образующееся в канале ударной трубы с 
диффузорным расширением эллиптической формы на выходе, после 
срабатывания монтажного порохового патрона расположенного на входе в 
ударную трубу. Задача заключается в расчете нестационарного истечения из 
гильзы в цилиндрическую трубу с диффузорным расширением эллиптической 
формы, заполненную воздухом и далее в область за дульным срезом. 

Основные допущения, использованные при построении математической 
модели: задача осесимметричная (течение в гильзе полагается одномерным, в 
стволе, насадке и области за дульным срезом – двумерным; предполагается что 
порох сгорает мгновенно во всем объеме гильзы; задача решается без учета 
молекулярных механизмов переноса; продукты сгорания пороха и воздух 
описываются в рамках модели политропного газа, показатели адиабаты 
считаются постоянными и известными. Смесь продуктов горения пороха и 
воздуха также есть совершенный газ, показатель адиабаты которого вычисляется 
по следующей формуле [10]: 
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Здесь γ – показатель адиабаты, M – молярная масса, индекс g – 
приписывается продуктам сгорания пороха, а – воздуху (γg =1,25, γа =1,41).  

Таким образом, для описания процесса движения газа в  гильзе и стволе 
используется одномерная модель, которая представляет собой законы 
сохранения массы, импульса, энергии и массы воздуха [10]:  
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Здесь L – произвольный контур, ограничивающий площадку в плоскости 
переменных x,t; х – геометрическая координата, отсчитываемая от дна гильзы,  
р – давление, ρ – плотность, u – скорость, Е – удвоенная полная энергия газа,  
с – массовая концентрация воздуха. 

Для описания течения газа в стволе и процесса дифракции УВ в 
диффузорном насадке и ее распространения в области за дульным срезом 
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используется двумерная модель, в виде системы интегральных уравнений, 
которая также представляет собой законы сохранения массы, импульса, энергии 
и массы воздуха: 
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Здесь Г – замкнутый контур, ограничивающий площадку S в плоскости 

переменных x,y , p – давление, ρ - плотность, u, v – проекции вектора скорости на 
оси цилиндрической системы координат, начало которой совпадает с торцом 
гильзы, и которая направлена по оси симметрии в сторону камеры, с – массовая 
концентрация воздуха, Е – удвоенная полная энергия, М – молярная масса. 
Индекс а отнесен к параметрам воздуха, индекс р – к параметрам пороховых 
газов. 

На стенках диффузорного насадка выставляются условия непротекания, на 
оси симметрии условие симметрии потока, которое для газодинамической 
постановки совпадает с условием непротекания. На открытых границах области 
выставляются условия отсутствия обратного влияния на поток. 

В качестве начальных условий в стволе и в камере задавались параметры 
невозмущенного воздуха, в гильзе они вычислялись по формулам: 
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где m – масса пороха сгоревшего в гильзе, Q – удельная теплота сгорания 

пороха, Ω – объем гильзы. 
Граничные условия: на стенках камеры, гильзы и ствола ставилось условие 

непротекания, на границах свободного пространства – условие отсутствия 
обратного влияния на поток. 
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Для решения поставленной задачи использовался численный метод Годунова 

[9]. Разностная схема для одномерной постановки имеет первый порядок 
точности по пространственной и временной координатам, а число Куранта 
(критерий её устойчивости) равен единице. Это равносильно тому, чтобы 
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возмущения из какого-нибудь узла на старом слое по времени не достигали 
соседних узлов на новом слое по t. 

В двумерной постановке для вычисления шага по времени использовались 
следующие формулы [9]: 
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 Область решения разбивалась расчетной сеткой Nx×Ny. Количество узлов 

сетки выбиралось из условия неизменности результатов расчетов при 
уменьшении шага. 

При численных расчетах задавались значения геометрических и физических 
величин, соответствующих экспериментам на ударной трубе.  В результате 
численного эксперимента получены распределения газодинамических 
параметров в ударной трубе с эллиптическими диффузорными насадками и на 
выходе в область за дульным срезом. 

На рисунках 13, 15, 17 показаны изобары в последовательные моменты 
времени, а на рисунках 14, 16, 18 приведены векторы скоростей в расчетной 
области в последовательные моменты времени.  

На Рисунке 19 показан график давления (25 расчетных шага) на выходе из 
насадка ударной волны в открытое пространство в окрестности точки 
максимального давления. 

Анализ результатов показывает, что при выстреле монтажного порохового 
патрона образуется практически полусферическая ударная волна, которая, в 
последствие после отражения от стенок, переходит в типичное сверхзвуковую 
неизобарическую струю в ограниченной области. Следует отметить, что 
наибольшая скорость истечения газа наблюдается у насадка с диаметром 
выходного отверстия 30 мм, с увеличением диаметра скорость снижается 
(рисунки  14 г, 16 г, 18 г). Также следует отметить, что наибольшее давление на 
выходе в открытое пространство наблюдается при использовании насадка с 
диаметром выходного отверстия 50 мм (рисунок 19). Таким образом, расчетные 
данные противоречат экспериментальным данным, описанным в подразделе 3.2, 
однако, это можно объяснить тем, что расчетной задаче предполагается полное 
сгорание пороха еще в гильзе, а при реальном выстреле происходит догорание 
пороха во внутреннем объеме камеры и насадка. 
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Рисунок 13 – Изобары в ударной трубе.  

Диаметр выходного отверстия диффузорного насадка 30 мм,  
а – t = 10-4c, б – t = 3,2·10-4c, в – t = 6,4·10-4c, г – t = 8·10-4c. 

 
 
 

 
Рисунок 14 – Векторы скоростей в ударной трубе.  

Диаметр выходного отверстия диффузорного насадка 30 мм,  
а – t = 10-4c, б – t = 3·10-4c, в – t = 5·10-4c, г – t = 8·10-4c. 

 
 

 
Рисунок 15 – Изобары в ударной трубе.  

Диаметр выходного отверстия диффузорного насадка 40 мм,  
а – t = 10-4c, б – t = 3,2·10-4c, в – t = 6,4·10-4c, г – t = 8·10-4c. 
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Рисунок 16 – Векторы скоростей в ударной трубе.  

Диаметр выходного отверстия диффузорного насадка 40 мм,  
а – t = 10-4c, б – t = 3·10-4c, в – t = 5·10-4c, г – t = 8·10-4c. 

 
 

 
Рисунок 17 – Изобары в ударной трубе.  

Диаметр выходного отверстия диффузорного насадка 50 мм,  
а – t = 10-4c, б – t = 3,2·10-4c, в – t = 6,4·10-4c, г – t = 8·10-4c. 

 
 
 

 
Рисунок 18 – Векторы скоростей в ударной трубе.  

Диаметр выходного отверстия диффузорного насадка 50 мм,  
а – t = 10-4c, б – t = 3·10-4c, в – t = 5·10-4c, г – t = 8·10-4c. 
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Рисунок 19 – Давление на выходе из ударной трубы  

при различных значениях диаметра выходного отверстия 
 

В пятом разделе представлены результаты экспериментального 
исследования воздействия УВ с использованием заслона из твердых частиц на 
фронт низового пожара в лабораторных условиях. 

В п. 5.1 изложены результаты лабораторных экспериментов по воздействию 
УВ с песком на фронт низового лесного пожара. 

Методика проведения эксперимента заключалась в следующем. На 
экспериментальном стенде I, на поверхность грунта, выкладывались лесные 
горючие материалы. Генератор УВ II располагался на безопасном расстоянии 2 
метра от огневого стенда I (рисунок 20) Влияние ветра не учитывалось. На 
кромке ЛГМ, состоящей из опада листвы, хвои сосны и кедра инициировался 
фронт низового лесного пожара (рисунок 21). Высота пламени не превышала 0,5 
м. После формирования фронта горения осуществлялось его тушение (рисунок 
22) с помощью генератора ударных волн с песком. 

 
Рисунок 20 – Схема экспериментального комплекса для  

тушения низового лесного пожара ударными волнами с песком 
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Рисунок 21 – Фотография фронта низового лесного пожара 
 

 
 

Рисунок 22 – Фотография площадки с ЛГМ после тушения  
ударными волнами с песком 

 
Результаты испытаний подтвердили эффективность предложенного способа 

тушения низовых лесных пожаров ударными волнами с песком. Один «выстрел» 
обеспечивает локальное прекращение горения ЛГМ на площади радиусом (0,2 ÷ 
0,25) м. Причем тушение пламени осуществлялось с безопасного для 
обслуживающего персонала расстояния  2 метра, что соответствует требованиям 
к безопасности проведения работ по тушению пожаров [21]. 

В п. 5.2 приводится описание полезной модели устройства для локализации и 
тушения низовых лесных пожаров [11]. 
В выводах сформулированы основные научные результаты диссертационной 

работы: 
1. Разработаны оригинальные экспериментальные установки для 

исследования газодинамических характеристик ударных волн и их воздействия 
на фронт низового лесного пожара. 

2. В результате экспериментальных исследований интенсивности УВ на 
выходе из трубы с эллиптическим диффузорным насадком выяснено, что 
увеличения давления во фронте ударной волны, сверх давления на выходе из 
ударной трубы без насадка получить невозможно. 

3. В результате экспериментальных исследований интенсивности УВ на 
выходе из трубы с коническим конфузорным насадком решена оптимизационная 
задача и найдены значения геометрических параметров (диаметр выходного 
сечения d2 = 10 мм, угол сужения φ = 55º), которые обеспечивают максимальное 
повышение давления во фронте УВ на 36,7 %.  

4. На основе выполненного в лабораторных условиях экспериментального 
исследования по влиянию затора из твердых конденсированных частиц во 
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внутреннем объеме ствола ударной трубы, найдены значения параметров (масса 
твердых частиц составляет около 7 г, расстояние от выходного сечения трубы до 
места закладки твердых частиц порядка 0,2 м), обеспечивающих наибольшую 
интенсивность ударной волны (повышение давления во фронте ударной волны 
на 62,5 %). 

5. На основе разработанной математической модели осесимметричного 
нестационарного течения газа в цилиндрическом канале с диффузорным 
расширением проведены численные расчеты распределений газодинамических 
параметров, проанализировано влияние геометрии ударной трубы на 
характеристики генерируемых ударных волн. 

6. Исследование в лабораторных условиях ударно-волнового  воздействия на 
фронт низового лесного пожара показало, что использование труб с коническим 
конфузором оптимальной формы (диаметр выходного сечения конфузорного 
насадка 20 мм, угол сужения конфузорного насадка 55º) и заслоном из твердых 
частиц (масса твердых частиц составляет около 7 г, расстояние от выходного 
сечения до места закладки твердых частиц порядка половины длины трубы), 
позволяет значительно повысить эффективность и безопасность ударно-
волновых устройств для борьбы с низовыми лесными пожарами. 

7. На основе проведенных экспериментальных и теоретических исследований 
создана полезная модель для локализации и тушения низовых лесных пожаров, 
апробированная в полунатурных условиях. 
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