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Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ òðåìÿ íåçàâèñèìûìè ñïîñîáàìè ïîëó÷åíû îãíåííûå ñìåð÷è. Íàéäåíû êðè-
òåðèè ïîäîáèÿ ðåøàåìîé çàäà÷è. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå îãíåííîãî ñìåð÷à íå çàâèñèò îò èñòî÷íèêà 
ãîðåíèÿ, à îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà. 
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Ââåäåíèå 

 Îãíåííûå ñìåð÷è åñòü ðàçíîâèäíîñòü àòìî-
ñôåðíûõ ñìåð÷åé (òîðíàäî). Êàê ïðàâèëî, îíè âîç-
íèêàþò ïðè ìàññîâûõ ãîðîäñêèõ [1] èëè ëåñíûõ 
ïîæàðàõ [2, 19]. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò 
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè 
ïëàìåíè, îãíåííûõ âèõðåé è øòîðìîâ ïðè ïîæàðàõ 
â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå [3]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ  
â ëèòåðàòóðå ïî÷òè íåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
î âîçíèêíîâåíèè è ðàçâèòèè îãíåííûõ ñìåð÷åé  
â îòëè÷èå îò àòìîñôåðíûõ ñìåð÷åé òèïà òîðíàäî [4]. 
 Ìîùíûå ïðèðîäíûå ñìåð÷è (òîðíàäî) âîçíè-
êàþò èç âðàùàþùåãîñÿ ìàòåðèíñêîãî îáëàêà è îïóñ-
êàþòñÿ â âèäå õîáîòà äî çåìëè. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 
íà ïåðèôåðèè ìîæåò äîñòèãàòü ñêîðîñòè çâóêà, à çà 
ñ÷åò öåíòðîáåæíîé ñèëû â ñìåð÷å âîçíèêàåò ïîíè-
æåííîå äàâëåíèå. Îãíåííûé ñìåð÷ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé áîëåå ñëîæíîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå. Îí îòëè-
÷àåòñÿ îò îáû÷íûõ àòìîñôåðíûõ ñìåð÷åé íàëè÷èåì 
ìîùíîãî ïðèòîêà îêèñëèòåëÿ (âîçäóõà) â çîíó ãî-
ðåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñæèãàíèÿ ãîðþ÷åãî ìàòå-
ðèàëà, âûñîêîé òåìïåðàòóðîé â çîíå ãîðåíèÿ çà 
ñ÷åò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ ñ âûäåëåíèåì 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè â äîñòàòî÷íî áîëüøîì 
îáúåìå è ìîùíîé íàãðåòîé êîíâåêòèâíîé êîëîíêîé, 
âîçíèêàþùåé íàä ãîðÿùèì ìàòåðèàëîì. Ýòè îòëè-
÷èÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ óñëîâèé âîçíèê-
íîâåíèÿ âèõðåâîãî òå÷åíèÿ è êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ, 
îïèñûâàþùèõ òàêèå òå÷åíèÿ. 

Íàèáîëåå ïîëíûé îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé âèõðåâûõ òå÷åíèé äàí â ñòàòüå 
Ò. Ìàêñóîðñè [4]. Êàê ïðàâèëî, çàêðóòêà ïîòîêà 
îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñòåíîê è òîðöîâ, óñòà-
íîâëåííûõ âîêðóã âîçáóæäàåìîé îáëàñòè, è òå÷åíèå  
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ðàçâèâàëîñü â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè. Òàíãåíöèàëü-
íàÿ çàêðóòêà æèäêîñòè èëè ãàçà ÷åðåç ùåëè â ñòåí-
êå öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðû îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðî-
âàíèå íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé 
çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ, íà-
ïðàâëåííîãî îò ñòåíêè ê îñè ñèììåòðèè. Îäíàêî 
òàêîé ñïîñîá çàêðóòêè îáëàäàåò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, 
òàê êàê íå ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà âîïðîñû î ðîëè 
ðàäèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ìàññû ãàçà ê ñìåð÷ó èç 
îêðóæàþùåé ñðåäû è âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ 
òàêèõ îáðàçîâàíèé â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå. Îðè-
ãèíàëüíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïàðîâîãî ñìåð÷à îïè-
ñàí â ñòàòüå Á.À. Ëóãîâöîâà [4].  

Â ðàáîòàõ [5–7] â ðàìêàõ ìîäåëè íåñæèìàåìîé 
èäåàëüíîé íå ðåàãèðóþùåé æèäêîñòè èññëåäîâàíû 
ñìåð÷è òèïà òîðíàäî. Ñîäåðæàòåëüíîå ââåäåíèå  
â òåîðèþ êîíöåíòðèðîâàííûõ âèõðåé äàíî â [8].  
 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî 
ñìåð÷à, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ íàä âðàùàþùåéñÿ 
íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ, âûïîëíåíû â [9]. Â ýòîé 
ðàáîòå äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ óñòîé÷è-
âîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû òèïà òîðíàäî ïðè îïðåäå-
ëåííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè.  
 Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû, 
ïîëó÷åííûå â ìîíîãðàôèè [10], ãäå ïðåäñòàâëåíû 
ìåòîäèêè è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ ñàìîïðîèçâîëüíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð  
â ïëàìåíàõ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè óãëåâîäî-
ðîäíûõ òîïëèâ â òðóáàõ è çàìêíóòûõ îáúåìàõ. 

Â ðàìêàõ ìîäåëè ñæèìàåìîãî ìíîãîêîìïîíåíò-
íîãî èäåàëüíîãî ãàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïîòåçû  
î ëîêàëüíîì ðàâíîâåñèè âðàùàþùåéñÿ ïëàòôîðìû 
è îãíåííîãî ñìåð÷à ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ôîð-
ìóëû äëÿ âûñîòû îãíåííîãî ñìåð÷à [11–13].  

Â ðàáîòàõ [14–18] èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îãíåííûõ ñìåð÷åé, 
ôîðìèðóåìûõ ïóòåì çàêðóòêè âíåøíèì âîçäóøíûì 
ïîòîêîì è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
÷åðåç ñìåð÷. Ýòîò ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëèðó-
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åò çàêðóòêó ïëàìåíè àòìîñôåðíûìè ñìåð÷àìè, êî-
òîðûå âîçíèêàþò âáëèçè ïîâåðõíîñòè çåìëè, ò.å. 
âîêðóã î÷àãà ãîðåíèÿ âîçíèêàåò àíàëîã ãðàíèöû 
(òðóáû), êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëèçàöèè ñìåð-
÷à. Â [14–18] ïîêàçàíî, ÷òî óñòîé÷èâûé ñìåð÷ íà-
÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 
n > 2 îá/ñ è ñîõðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äî ïîëíîãî 
ñãîðàíèÿ òîïëèâà ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äî 
18 îá/ñ, êîòîðûå ïîëó÷åíû â ýêñïåðèìåíòå. Âûñî-
òà, äèàìåòð, ýôôåêòèâíûé òåïëîâîé ïîòîê ñìåð÷à, 
ñêîðîñòü ãîðåíèÿ òîïëèâà, ÷àñòîòà ìàêñèìóìà ñïåê-
òðàëüíîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé öåíòðà òÿæåñòè 
èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãî-
ñÿ ÷åðåç ñìåð÷, ëèíåéíî ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ ïðè n > 2 îá/ñ, à ÷àñòîòà ìàêñè-
ìóìà ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ-
íîñòè ðàñòåò ëèíåéíî ïðè n > 5 îá/ñ. Ýòè õàðàêòå-
ðèñòèêè (ñ ó÷åòîì ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà óñòàíîâëå-
íèÿ ñìåð÷à) ïðè âñåõ n õîðîøî îïèñûâàþòñÿ óðàâ-
íåíèåì âèäà à + bn + cexp(–n/k), ãäå a, b, c, k – 
êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà. 
Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ÷àñòîòîé ìàêñèìóìà 
ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà è ñêîðî-
ñòüþ âðàùåíèÿ îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâó äëÿ ðàçâè-
òèÿ îïòè÷åñêèõ (äèñòàíöèîííûõ) ìåòîäîâ èçìåðå-
íèÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà è ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ ïîòîêà íåïîñðåäñòâåííî â ñìåð÷å. 
 Íàäî ñêàçàòü, ÷òî âñå ñïîñîáû ðåãèñòðàöèè 
ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ ãàçà è æèäêîñòåé â âèõðåâûõ 
ñìåð÷àõ èìåþò íåäîñòàòêè. Èçâåñòíî, ÷òî êîíòàêò-
íûå ìåòîäû èñêàæàþò ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ ãàçà,  
à ïðè èñïîëüçîâàíèè áåñêîíòàêòíûõ ñïîñîáîâ âè-
çóàëèçàöèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíû òå÷åíèÿ  
â âèõðå âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ëèíèé òîêà. Îïòè÷åñêèå ìåòî-
äû, îñíîâàííûå íà àíàëèçå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ñëó÷àé-
íóþ ñðåäó, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â àòìîñôåðíûõ 
èññëåäîâàíèÿõ, à òàêæå äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ñàìîé ñðåäû. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ 
ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ êîíòàêòíû-
ìè äàò÷èêàìè è îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïîçâîëÿåò 
ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé  
è ðàçðàáîòàòü íîâûå äèñòàíöèîííûå ñðåäñòâà èçìå-
ðåíèé ïàðàìåòðîâ òàêîé ñëîæíîé ïî ñòðóêòóðå ñðå-
äû â îãíåííîì ñìåð÷å. 

Íàøà öåëü çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè óñëî-
âèé âîçíèêíîâåíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ îãíåííûõ 
ñìåð÷åé â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå, ñðàâíèòåëüíîì 
àíàëèçå îãíåííûõ ñìåð÷åé, ïîëó÷åííûõ ïðè ñãîðà-
íèè ðàçíûõ òèïîâ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, îïðåäåëå-
íèè ñóùåñòâåííûõ êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ è óñëîâèé 
âîçíèêíîâåíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ îãíåííûõ ñìåð÷åé. 
Â äàííîé ñòàòüå ìîäåëèðóåòñÿ ñìåð÷, êîòîðûé ôîð-
ìèðóåòñÿ çà ñ÷åò âèõðåâûõ ñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ 
ïðè âðàùåíèè î÷àãà ãîðåíèÿ [10]. Èññëåäîâàíèå 
óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ è îïðåäåëåíèå áåçðàçìåð-
íûõ êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèå è òåïëîâûå ÿâëåíèÿ â ïîõîæèõ 
ñòðóêòóðàõ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, äàþò âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ  

ïðè èçó÷åíèè ðåàëüíûõ îãíåííûõ ñìåð÷åé. Ðàçðà-
áàòûâàåìûå ïàññèâíûå (ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ïàðà-
ìåòðàì ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè) è àêòèâ-
íûå (ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ) îï-
òè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû 
ìîæíî áóäåò ïðèìåíÿòü ïðè èññëåäîâàíèÿõ íà 
êðóïíîìàñøòàáíûõ ìîäåëÿõ. 

1. Îáúåêòû ãîðåíèÿ 

Ìîäåëüíûå îãíåííûå ñìåð÷è ôîðìèðîâàëèñü 
ïðè ñæèãàíèè: ñûðîé íåôòè (ìîäåëèðîâàíèå êàòà-
ñòðîôû ïðè àâàðèÿõ íà íåôòåõðàíèëèùàõ), ëåñíûõ 
ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (îïàäà õâîè ñîñíû, êåäðà, ëè-
ñòâû – ìîäåëèðîâàíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ), ôðàãìåí-
òîâ äåðåâÿííûõ çäàíèé (êðóïíîìàñøòàáíûõ è ìåë-
êîìàñøòàáíûõ – ìîäåëèðîâàíèå îãíåííûõ ñìåð÷åé, 
âîçíèêàþùèõ ïðè êðóïíûõ ïîæàðàõ â ëåñàõ, ãîðî-
äàõ è íàñåëåííûõ ïóíêòàõ).  

Íåðîâíîñòü ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ õàðàêòåðèçî-
âàëàñü ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè (ÃÎÑÒ 2.789-73): 
ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì ïðîôèëÿ Ra, 
ìàêñèìàëüíûì ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîì îòêëîíåíèåì 
ïðîôèëÿ Rz, Rzn, îòíîñèòåëüíîé îïîðíîé äëèíîé tà: 
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ãäå hi – âûñîòà íåðîâíîñòåé; <h>, himax, himin – 
ñðåäíÿÿ, 10 ìàêñèìàëüíûõ è 10 ìèíèìàëüíûõ âû-
ñîò íåðîâíîñòåé; l – îáùàÿ äëèíà ïóòè àíàëèçà;  
bi – äëèíà ïóòè â íåðîâíîñòÿõ íà óðîâíå <h>. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè â ðå-
àëüíûõ è ìîäåëüíûõ óñëîâèÿõ ðàññ÷èòàåì íîðìè-
ðîâàííîå îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ R = Ra/<h> è îòíî-
ñèòåëüíóþ îïîðíóþ äëèíó tà. 

Äëÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ ôðàãìåíòîâ äåðåâÿííûõ 
çäàíèé: ðåàëüíûå óñëîâèÿ – ðàçìåðû 6 × 5 × 18 ì, 
ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè – 6 ì, ïàðàìåòð <h> = 3 ì, 
Ra 

= 3 ì, R = 1, tà 

= 1, ìîäåëü (ðàçðåçàííûå ñïè÷êè 
áåç ãîëîâîê) – (1 × 1 × 3) ⋅ 10–3 ì, ðàññòîÿíèå ìåæäó íè-
ìè – 10–3 ì, ïàðàìåòð <h> = 5 ⋅ 10–3 ì, Ra = 5 ⋅ 10–3 ì, 
R = 1, tà = 1. Àíàëîãè÷íî áëèçêè ïàðàìåòðû øåðî-
õîâàòîñòè äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ êîíñòðóêöèé – 
ñïè÷å÷íûå êîðîáêè – (10 × 30 × 50) ⋅ 10–3 ì. 

Ëåñíûå ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû (ËÃÌ) èìåëè ñëå-
äóþùèå ðàçìåðû: ýôôåêòèâíûé äèàìåòð D+ = 
= (0,5÷1,5) ⋅ 10–3 ì è äëèíó l = (1÷5,0) ⋅ 10–3 ì, òîë-
ùèíà ñëîÿ ∼ 0,02 ì. Èõ âëàãîñîäåðæàíèå W îïðå-
äåëÿëîñü ïî ôîðìóëå W = (m – m0)/m0 = 0,07÷0,13 
[2], ÷òî íèæå êðèòè÷åñêîãî, ïðè êîòîðîì âîçíèêàþò 
ëåñíûå ïîæàðû [2]. Çäåñü m – ìàññà âëàæíûõ 
ôðàãìåíòîâ, m0 – ìàññà ôðàãìåíòîâ, âûñóøåííûõ 
ïðè 373 K.  

Âñå ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû ðàçìåùàëèñü íà ñïåöè-
àëüíûõ ïîäëîæêàõ, ïîñëå ÷åãî ïîäæèãàëèñü. Äèà-
ìåòð ïîäëîæåê âàðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ 0,06–
0,35 ì è ñîâïàäàë ñ äèàìåòðîì çîíû ãîðåíèÿ. 
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2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè  
è ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñõåìû óñòàíîâîê, îáåñïå-
÷èâàþùèõ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû çàêðóòêè îãíåííûõ 
ñìåð÷åé. 

 

 

 à á â 

 Ðèñ. 1. Ñïîñîáû ìîäåëèðîâàíèÿ îãíåííîãî ñìåð÷à 

 

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ñ òàíãåíöèàëü-
íîé çàêðóòêîé ñìåð÷à 1, îáðàçîâàííîãî ïðîäóêòàìè 
ñãîðàíèÿ, ðàçìåùåííûìè íà ïîäëîæêå 2, ïóòåì 
âðàùåíèÿ îñíîâàíèÿ êîíñòðóêöèè 3 ñ ÷àñòîòîé f. 
Ôîðìèðîâàíèå ñìåð÷à 1, îáðàçîâàííîãî ïðîäóêòà-
ìè ñãîðàíèÿ, ðàçìåùåííûìè íà ïîäëîæêå 2,  
ñ ïîìîùüþ âðàùåíèÿ ëîïàñòåé âåíòèëÿòîðà 3, ðàñ-
ïîëîæåííîãî â âåðõíåé ÷àñòè ôàêåëà, ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 1, á. Ïîäëîæêà ñ ãîðþ÷èì ìàòåðèàëîì ïðè 
ýòîì îñòàâàëàñü íåïîäâèæíîé. Ñìåð÷ 1 çàêðó÷èâà-
åòñÿ ïîòîêîì âîçäóõà 3, êîòîðûé ãåíåðèðóåòñÿ äîç-
âóêîâîé àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáîé òèïà ÌÒ-324,  
â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè ñèììåòðèè 
ôàêåëà (ðèñ. 1, â). Ïîäëîæêà ñ ãîðþ÷èìè ìàòåðèà-
ëàìè ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì ê íàïðàâëåíèþ âåêòî-
ðà ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà. 

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïîñëå 
îáðàçîâàíèÿ îãíåííîãî ñìåð÷à îïðåäåëÿëèñü ñëå-
äóþùèå ïàðàìåòðû ñìåð÷à:  

– òåìïåðàòóðà ãàçà íà îñè ñìåð÷à Ò0 – òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ õðîìåëü-
àëþìåëåâîé òåðìîïàðû ñ äèàìåòðîì ñïàÿ 2 ⋅ 10–4 ì; 
 – ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà q – ýêñïîíåíöè-
àëüíûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà òåïëîâîãî ïî-
òîêà, çàêðåïëåííîãî íà òåïëîèçîëèðîâàííîé ðóêî-
ÿòêå è âûïîëíåííîãî èç ìàòåðèàëà ñ âûñîêèì çíà-
÷åíèåì êîýôôèöèåíòà óäåëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè 
(ìåäü äèàìåòðîì 2 ⋅ 10–2 ì), â êîòîðîì óñòàíîâëåíà 
òåðìîïàðà äèàìåòðîì 2 ⋅ 10–3 ì;  

– âåðòèêàëüíàÿ Vz è òàíãåíöèàëüíàÿ V
τ êîì-

ïîíåíòû ñêîðîñòè òå÷åíèÿ – ïíåâìîìåòðè÷åñêèì ìå-
òîäîì ñ ïîìîùüþ òðóáêè Ïèòî äèàìåòðîì 2 ⋅ 10–3 ì 
(ìåòîä èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè äàâëåíèé íàâñòðå÷ó ïî-
òîêó è ïåðïåíäèêóëÿðíî åìó), à òàêæå ôîòîðåãèñò-
ðàöèåé òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö àëþìèíèÿ, êîòîðûå ââîäèëèñü â ïîòîê â íà-
ïðàâëåíèè òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âèõ-
ðÿ [10]. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè ôîòîðåãèñòðèðóþùåãî 
óñòðîéñòâà τ = 0,008 ñ;  

– ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ãàçà â îêðóæàþùåì 
ñìåð÷ ïðîñòðàíñòâå Vr – òåðìîàíåìîìåòðè÷åñêèì 

ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ïëàòèíîâîé íèòè äèàìåòðîì 
2 ⋅ 10–5 ì, äëèíîé 6 ⋅ 10–3 ì;  

– ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû: ðàäèóñ r, ìàêñè-
ìàëüíàÿ âûñîòà hñ – ïî ôîòîãðàôèÿì ñìåð÷à. Îá-
ðàáîòêà ôîòîïëåíêè îñóùåñòâëÿëàñü íà ìèêðîôî-
òîìåòðå ÌÔ-2.  

Ñóììàðíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ íå ïðåâûøàëè δT ≤ 5%, δq ≤ 9%, δV ≤ 9% 
(òåðìîàíåìîìåòð), δV ≤ 8% (òðåêè ñâåòÿùèõñÿ ÷àñ-
òèö), δV ≤ 6% (íàñàäîê Ïèòî), δm ≤ 2,5% (îøèáêà 
âçâåøèâàíèÿ). Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé (3–5 îïû-
òîâ) ðàññ÷èòûâàëèñü äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ñ äî-
âåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,95. 

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ãîðåíèå íåôòè â ðàçëè÷íûõ 
ðåæèìàõ. Ôîòîãðàôèè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ðàäè-
óñ ñìåð÷à è åãî âûñîòó. Ïðè ãîðåíèè ñìåñè ãàçîîá-
ðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ 
(íåôòè, ËÃÌ è äðåâåñèíû) ñ âîçäóõîì îáðàçóåòñÿ 
êîíâåêòèâíàÿ êîëîíêà, â êîòîðîé òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ èìåþò âèä âèíòîâûõ ëèíèé. Ïîýòîìó òàêîå 
âèõðåâîå òå÷åíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ìîäåëüþ îãíåííîãî 
ñìåð÷à. 

 

   

 à á â 

Ðèñ. 2. Ãîðåíèå íåôòè â ðåæèìå äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ: 
à – áåç çàêðóòêè; á – ñ çàêðóòêîé âîçäóõà ñâåðõó; â – çà 
ñ÷åò âðàùåíèÿ îñíîâàíèÿ åìêîñòè ñ ãîðþ÷èì ïðè ÷àñòîòå  
 âðàùåíèÿ îñíîâàíèÿ f = 1,3 Ãö 

 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òåï-
ëîâîãî ïîòîêà q, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà, 
êîòîðûé ââîäèëñÿ â ðàçëè÷íûå îáëàñòè ãîðåíèÿ x, 
z (ñì. ðèñ. 2). ×óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò äàò÷èêà 
îðèåíòèðîâàí â íàïðàâëåíèè îñè z (íàïðàâëåíèå 
ñêîðîñòè Vz). Äàò÷èê óñòàíàâëèâàëñÿ íà îñè ñìåð÷à 
(õ = 0), ãäå âåëè÷èíà q ìàêñèìàëüíà, è äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ íà ïåðèôåðèè îãíåííîãî ñìåð÷à ïðè õ = 
= (3÷3,5) ⋅ 10–2 ì. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïëîòíîñòè òåï-
ëîâîãî ïîòîêà ïîêàçûâàåò, ÷òî åãî âåëè÷èíà ñëàáî 
çàâèñèò îò òèïà ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ. Èõ ìåëêî-
ìàñøòàáíûå è êðóïíîìàñøòàáíûå ôðàãìåíòû èçãî-
òàâëèâàëèñü èç ñîñíû, à ëåñíûå ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû 
ñîñòîÿëè èç îïàäà õâîè ñîñíû, êåäðà, åëè è ëèñòâû. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïðè ñæèãàíèè ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ìîäåëèðîâàíèÿ 

Òèï óñòàíîâêè Ãîðþ÷èé ìàòåðèàë q, 105 Âò/ì2 Êîîðäèíàòû, ì f, Ãö 
Íåôòü 0,19 x = 3,0 ⋅ 10–2, z = 8,0 ⋅ 10–2 1,1 
Íåôòü 2,4 x = 0, z = 0,2 ⋅ 10–2 1,3 

Ôðàãìåíòû: 
êðóïíîìàñøòàáíûå  0,34 x = 3,5 ⋅ 10–2, z = 16,5 ⋅ 10–2 1,3 

Çàêðóòêà îñíîâàíèÿ 

ìåëêîìàñøòàáíûå  1,91 x = 0, z = 0,2 ⋅ 10–2  1,2 
Íåôòü 2,3 x = 0, z = 0,2 ⋅ 10–2 1,1 

Çàêðóòêà ñâåðõó 
Ëåñíûå ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû 2,1 x = 0, z = 0,2 ⋅ 10–2  1,2 

Íåôòü 2,0 x = 0, z = 0,2 ⋅ 10–2 1,2 Ïîäëîæêà â ãîðèçîí-
òàëüíîì ïîòîêå  Ëåñíûå ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû 2,2 x = 0, z = 0,2 ⋅ 10–2 1,1 

 
Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà â îãíåííîì ñìåð÷å íà 
13% âûøå ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ñî ñâîáîäíî 
ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì 
êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè 
ôîðìèðîâàíèè ñìåð÷à. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òåï-
ëîâîãî ïîòîêà q è ñêîðîñòè ãîðåíèÿ íåôòè mã, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî ìàññå m è âðåìåíè ãîðåíèÿ τ0.  

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà q  
â îãíåííîì ñìåð÷å ïðè ñæèãàíèè íåôòè 

m, 10–3 êã τ0, ñ mã, ã/ñ
q,  

105 Âò/ì2 
À f, Ãö 

18,3 278 0,066 1,9 0,67 1,1 
31,7 473 0,067 2,4 0,70 1,2 
32,0 406 0,079 2,3 0,65 1,2 

 

Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ðàññ÷èòûâàëàñü ïî 
ôîðìóëå  

 q = ÀmQ+/τ0S,  

ãäå Q+ = 46 ⋅ 106 Äæ/êã – òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ãîðåíèÿ íåôòè; S – ïëîùàäü ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè; 
À – ñîãëàñóþùèé ìíîæèòåëü, êîòîðûé ââåäåí äëÿ 
ó÷åòà íåêîíòðîëèðóåìûõ ïîòåðü òåïëà íà èçëó÷åíèå 
è ïåðåíîñ êîíâåêòèâíûìè ïîòîêàìè, âîçíèêàþùèìè 
íà ãðàíèöå ãîðåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü òåïëî-
âûõ ïîòîêîâ, ãåíåðèðóåìûõ ñìåð÷àìè â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ, ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè 
(ñì. òàáë. 1 è 2). 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ñêî-
ðîñòè òå÷åíèÿ ãàçà, èçìåðåííûå ðàçëè÷íûìè ñïîñî-
áàìè. Êîîðäèíàòû òî÷åê, â êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü 
èçìåðåíèå ñêîðîñòåé, âûáèðàëèñü ñ öåëüþ âûÿñíå-
íèÿ ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ñìåð÷à, ðîëè çàêðóò-
êè ãàçà è íàëè÷èÿ òå÷åíèÿ ãàçà èç îêðóæàþùåãî 
ïðîñòðàíñòâà ê ñìåð÷ó. Â ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàë-
ñÿ ðàäèàëüíûé ïðèòîê âîçäóõà â íèæíåé ÷àñòè 
ñìåð÷à. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðîöåññ ãîðåíèÿ  
â îãíåííîì ñìåð÷å ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò ïîñòóï-
ëåíèÿ îêèñëèòåëÿ èç îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò äèôôóçèîííîìó ðåæèìó ãîðåíèÿ. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãîðÿùèõ ïðîäóêòîâ â îãíåííîì ñìåð÷å, èçìåðåííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè 

Ñêîðîñòü, ì/ñ 
Êîîðäèíàòû, 

10–2 ì 
Òèï  

óñòàíîâêè 
Ãîðþ÷èé ìàòåðèàë 

Vτ Vz Vr õ z 
Ìåòîä èçìåðåíèÿ 

1,7 – – 2,0 5,0 Òðóáêà Ïèòî 

0,70 1,5 – 1,0 5,3 Íåôòü 

0,85 2,9 — 1,1 10,1 
Òðåêè 

Çàêðóòêà îñíîâàíèÿ  

Êðóïíûå  
ôðàãìåíòû 1,40 — — 2,0 5,0 

1,30 — — 2,0 5,0 
Òðóáêà Ïèòî 

0,75 1,4 — 1,0 5,0 
0,25 — — 1,0 2,0 
0,10 — — 3,5 1,0 
0,70 2,2 — 2,5 8,0 
0,75 3,1 – 1,5 10,2 
0,80 3,0 — 1,0 10,0 

Òðåêè 

— — –0,20 4,0 2,0 
— — –0,15 5,0 2,0 
— — –0,10 6,0 2,0 
— — –0,30 4,0 10,0 
— — –0,25 5,0 10,0 

Çàêðóòêà ñâåðõó Íåôòü 

— — –0,20 6,0 2,0 

Òåðìîàíåìîìåòð 

1,8 — — 2,0 5,0 Ïîäëîæêà â ãîðèçîí-
òàëüíîì ïîòîêå 

Ëåñíûå ãîðþ÷èå  
ìàòåðèàëû 1,4 — — 2,0 7,0 

Òðóáêà Ïèòî 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Âûñîòà ñìåð÷åé äëÿ âñåõ îïûòîâ èçìåíÿëàñü ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â ïðåäåëàõ 0,4÷1,0 ì. 
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü òàíãåíöèàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé V

τ
 îò êîîðäèíàò. Ïóíêòèðîì 

îáîçíà÷åí ñðåäíèé ðàäèóñ ñìåð÷à (ñì. íèæå äàííûå 
òàáë. 6). Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðè z > 0,04 ì ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè V

τ  ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà ïî 
âûñîòå âíóòðè ñìåð÷à, ðàñòåò ê ïåðèôåðèè è áûñò-
ðî ñïàäàåò çà åãî ïðåäåëàìè. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Vτ îò 
êîîðäèíàò, èçìåðåííîé ïî òðåêàì ãîðÿùèõ ÷àñòèö, ââîäè-
ìûõ â ïëàìÿ, è òðóáêîé Ïèòî (èíäåêñ Ï). Ïóíêòèð –  
 ñðåäíèé ðàäèóñ ñìåð÷à 
 

Ïî ôîòîãðàôèÿì òðåêîâ ñâåòÿùèõñÿ ÷àñòèö 
àëþìèíèÿ, èìåþùèõ ôîðìó âèíòîâîé ëèíèè â îá-
ëàñòè âèõðåâîãî òå÷åíèÿ, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
âèõðü çàðîæäàåòñÿ íà âûñîòå z ∼ 0,01÷0,02 ì (V

τ
 

ìàëà, ðèñ. 3). Íà âûñîòå z = 0,08÷0,1 ì îí ñòàíî-
âèòñÿ óñòîé÷èâûì äî çíà÷åíèÿ z = 0,6÷0,8 ì, à çà-
òåì äèôôóçèîííîå ãîðåíèå ïðåêðàùàåòñÿ.  

Ýòîò ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü ïðèòîêîì ìàññû 
âîçäóõà èç îêðóæàþùåãî ñìåð÷ ïðîñòðàíñòâà, íå-
îáõîäèìîãî äëÿ ãîðåíèÿ (íåôòè – 15, äåðåâà  
5–8 ì3/êã) ïðè z < 0,02÷0,08. Ïðè z > hñ ïðåêðà-
ùàåòñÿ ïðîöåññ ãîðåíèÿ, òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ ïà-
ðîâ ãîðþ÷èõ ãàçîâ íåäîñòàòî÷íà. Íåçàâèñèìî îò 
ñïîñîáà çàêðóòêè ãàçîâîãî ïîòîêà (ñíèçó, ñâåðõó, 
ñáîêó) îãíåííûé ñìåð÷ âñåãäà ôîðìèðîâàëñÿ ïðè 
÷àñòîòå âðàùåíèÿ ãàçà f = 1,1÷1,3 Ãö (ñì. òàáë. 1). 
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îñíîâà-
íèÿ ïðèâîäèëî ê ðàçðóøåíèþ îãíåííîãî ñìåð÷à. 
 Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå çàêðóòêè ïîòîêà íà 
âðåìÿ ãîðåíèÿ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ îäèíà-
êîâîé ìàññû, êîòîðûå ñæèãàëàñü áåç çàêðóòêè ïî-
òîêà è ñ çàêðóòêîé. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 4. 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Âðåìÿ ãîðåíèÿ τ0 íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè  
è â çàêðó÷åííîì ïîòîêå 

Óñëîâèÿ ïðîâåäå-
íèÿ îïûòîâ 

Âðåìÿ  
ãîðåíèÿ τ0, ñ

Ïðèìå÷àíèÿ 

45,0 — 
43,0 — Áåç çàêðóòêè 
44,0 — 

Ñ çàêðóòêîé  
ïîòîêà 

f = 1,3 Ãö 39,0 

Íåïîëíîå ñãîðàíèå ïî 
êðàÿì ïîäëîæêè, çàòÿæ-

íîå î÷àãîâîå ãîðåíèå 

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàêðó÷åííîì ïîòîêå 
âðåìÿ ãîðåíèÿ íà 10% ìåíüøå, ÷åì ïðè îòñóòñòâèè 
çàêðóòêè ïîòîêà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñêî-
ðîñòè äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ 
êèñëîðîäà èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Ýòî, êàê è íàëè-
÷èå ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïîòîêà, 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðîöåññ ãîðåíèÿ â îãíåííîì 
ñìåð÷å ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ îêèñ-
ëèòåëÿ èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò 
äèôôóçèîííîìó ðåæèìó ãîðåíèÿ. 

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ â çàâèñèìîñòè  
îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íàáëþäàëîñü è ïðè äðóãîì 
ìåòîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ñìåð÷à (çàêðóòêà âîçäóø-
íûì ïîòîêîì ïðè íåïîäâèæíîé åìêîñòè) [18]. 

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Âèçóàëèçàöèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíû òå-
÷åíèÿ ãàçà â îãíåííîì ñìåð÷å, ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèÿ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñêîðîñòè 
ãîðåíèÿ è èõ àíàëèç ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü 
ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè îãíåííûõ 
ñìåð÷åé. 

Ôîðìèðîâàíèþ ñìåð÷à ïðåäøåñòâóåò ïîÿâëå-
íèå êîíóñîîáðàçíîé êîíâåêòèâíîé êîëîíêè, îáðàçî-
âàííîé ãàçîîáðàçíûìè ïðîäóêòàìè ïèðîëèçà ðåàãè-
ðóþùèõ âåùåñòâ è ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ. Ýòà êî-
ëîíêà îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñèë Àðõè-
ìåäà ïðè ãîðåíèè ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà. Åå èíòåí-
ñèâíîñòü çàâèñèò íå îò òèïà ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ 
(ñûðîé íåôòè, ìåëêèõ è êðóïíîìàñøòàáíûõ ôðàã-
ìåíòîâ, ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ), à îò ïëîòíî-
ñòè òåïëîâîãî ïîòîêà q (áëèçêèå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñïîñîáîâ çàêðóòêè è òèïîâ ãîðþ÷èõ ìàòå-
ðèàëîâ). Çàêðóòêà ãàçîâîãî ïîòîêà ïðèâîäèò ê ïî-
ÿâëåíèþ öåíòðîáåæíûõ ñèë, ñòðåìÿùèõñÿ óâåëè-
÷èòü øèðèíó ôàêåëà, îäíàêî ýòîãî íå ïðîèñõîäèò 
èç-çà óðàâíîâåøèâàíèÿ äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë 
ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ, íàïðàâëåííûì â ïðèîñåâóþ 
çîíó êîëîíêè.  

Âëèÿíèå ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòü-
ñÿ òåìïåðàòóðîé ñìåñè ãàçîâ â öåíòðå êîëîíêè, 
óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ýòîé ñìåñè è çíà÷åíèåì 
ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà îò èñòî÷íèêà çàæèãà-
íèÿ. Ñíèæåíèå ïëîòíîñòè ãàçà â ïðèîñåâîé çîíå 
èíòåíñèôèöèðóåò âîñõîäÿùèé êîíâåêòèâíûé ïîòîê, 
ëèíåéíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòè ãàçà ïðè ýòîì âîç-
ðàñòàåò. Ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì 
âûñîòû ôàêåëà â íåñêîëüêî ðàç (ñì. ðèñ. 2, â).  
Â çîíó ãîðåíèÿ ïîñòóïàåò îêèñëèòåëü èç îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, ñêîðîñòü ãîðåíèÿ èñòî÷íèêà ïðè ýòîì 
íåñêîëüêî âîçðàñòàåò. Íà ïëîùàäè, ãäå íàõîäèòñÿ 
îñíîâàíèå îãíåííîãî ñìåð÷à, â ïåðèôåðèéíûõ îá-
ëàñòÿõ èç-çà íåäîñòàòêà îêèñëèòåëÿ ïðîèñõîäèò 
íåïîëíîå ñãîðàíèå ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðîöåññ ãîðåíèÿ â îãíåííîì ñìåð÷å íîñèò 
äèôôóçèîííûé õàðàêòåð. 

Ôîðìèðîâàíèå è ýâîëþöèÿ îãíåííîãî ñìåð÷à 
íå çàâèñÿò îò ñïîñîáà åãî çàêðóòêè, à îïðåäåëÿþòñÿ 
âîçíèêíîâåíèåì ìîìåíòà ñèëû, îáåñïå÷èâàþùåãî 
çàêðóòêó ãàçà. 



 Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îãíåííûõ ñìåð÷åé 771 
 

Ìîäåëèðóåìûé îãíåííûé ñìåð÷ ìåíåå óñòîé-
÷èâ, ÷åì âèõðü òîðíàäî. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çà-
êðóòêè, óãëà íàêëîíà ïîäëîæêè ëåæàò â äîñòàòî÷íî 
óçêîé îáëàñòè èõ èçìåíåíèÿ, ÷òî, ïî âñåé âèäèìî-
ñòè, îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ñìåøåíèÿ ïðî-
äóêòîâ ïèðîëèçà ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà, à òàêæå 
âûñîêèì çíà÷åíèåì ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð â îãíåí-
íîì ñìåð÷å ïî ñðàâíåíèþ ñ âèõðÿìè òîðíàäî. ×àñ-
òîòà âðàùåíèÿ ñìåð÷à âî âñåõ îïûòàõ îñòàâàëàñü 
êîíñåðâàòèâíîé âåëè÷èíîé f = 1,1÷1,3 Ãö. Ïðè 
f > 1,3 Ãö ñìåð÷ ðàñïàäàëñÿ, ò.å. ñóùåñòâîâàíèå 
îãíåííîãî ñìåð÷à ìîæíî îòíåñòè ê êëàññó ÿâëåíèé 
íåóñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ. Öåíòðîáåæíàÿ ñèëà, âîçíè-
êàþùàÿ â ðåçóëüòàòå âðàùåíèÿ, äîëæíà óðàâíîâå-
øèâàòüñÿ ñèëîé, ïîÿâëÿþùåéñÿ âñëåäñòâèå ïîíè-
æåíèÿ äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî óìåíüøåíèåì 
ïëîòíîñòè ãàçà íà îñè ñìåð÷à. Êðîìå òîãî, íà îáðà-
çîâàíèå ñìåð÷à áóäóò âëèÿòü ñèëû òðåíèÿ è òÿæå-
ñòè. Òî åñòü ôîðìèðîâàíèå è ôóíêöèîíèðîâàíèå 
îãíåííîãî ñìåð÷à áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ äåéñòâèåì 
÷åòûðåõ ñèë: ïëàâó÷åñòè, òÿæåñòè, òðåíèÿ è ñèëû, 
îáåñïå÷èâàþùåé çàêðóòêó âèõðÿ.  

Áåçðàçìåðíûé êðèòåðèé, õàðàêòåðèçóþùèé 
âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèö â ñìåð÷å F, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [4]: 

 F = νhñVz/Ã2, (1) 

ãäå ν – êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ãàçà 
â ñìåð÷å; Γ = 2πrV

τ
 – öèðêóëÿöèÿ ñêîðîñòè. 

Äëÿ îöåíêè ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îò ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ ââîäèòñÿ áåçðàçìåðíûé êðèòåðèé 
Îñòðîãðàäñêîãî Os, èñïîëüçóåìûé äëÿ îïèñàíèÿ 
êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé [20]: 
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ãäå Q – îáúåìíîå òåïëîâûäåëåíèå; S – ïëîùàäü 
ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ; q – èçìåðåííàÿ ïëîòíîñòü 
òåïëîâîãî ïîòîêà íà âûñîòå z = 10–2 ì; λ – òåïëî-
ïðîâîäíîñòü ñðåäû. 

Ïðè ðàñ÷åòå êðèòåðèåâ F è Os áðàëèñü ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé âûñîòû ñìåð÷à hñ = 0,4÷1,0 ì,  
çíà÷åíèé Ò0 = 900÷1200 Ê, ñêîðîñòåé Vz è V

τ
 íà 

âûñîòå 0,1 ì (âûñîòà íà÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ ñìåð-
÷à), ðàäèóñà ñìåð÷à ïî ðåçóëüòàòàì ôîòîðåãèñòðà-
öèè. Êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ν = 
= (2,4÷4,1) ⋅ 10–4 ì2/ñ âçÿò èç ðàáîòû [10]. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðèòåðèåâ F è Os ïðèâåäå-
íû â òàáë. 5. 

 

Ò à á ë è ö à  5  

Çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ  
ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ìîäåëèðîâàíèÿ 

Òèï óñòàíîâêè F Os 
Çàêðóòêà îñíîâàíèÿ  0,67 9,22 
Çàêðóòêà ñâåðõó 0,74 7,96 
Ïîäëîæêà â ãîðèçîíòàëüíîì ïîòîêå 0,76 9,34 

 

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ,  

ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îãíåííûõ ñìåð÷åé, âîçíèêàþ-
ùèõ â ïðèðîäå [1]. Áåçðàçìåðíàÿ êîìáèíàöèÿ hc/r  
â ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëà 20÷30. Ïðè óâåëè÷åíèè 
ðàäèóñà ñìåð÷à äî 100–200 ì òàíãåíöèàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü íà ïåðèôåðèè V

τ âîçðàñòàåò äî 80–160 ì/ñ, 
ò.å. äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê íàòóðíûì. Ñëåäîâà-
òåëüíî, íàáëþäàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîå è ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîå ïîäîáèå. 

Áëèçîñòü çíà÷åíèé êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ 

(F = idem, Os = idem) äëÿ ðàçíûõ ñïîñîáîâ ôîðìè-
ðîâàíèÿ îãíåííîãî ñìåð÷à äîêàçûâàåò, ÷òî ýòîò 
ïðîöåññ íå çàâèñèò îò ñïîñîáà çàêðóòêè ãàçîâîãî 
ïîòîêà è âûáðàííûå áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû ÿâëÿ-
þòñÿ êðèòåðèÿìè ïîäîáèÿ ðåøàåìîé çàäà÷è.  

Èñïîëüçóÿ óñëîâèå ëîêàëüíîãî ìåõàíè÷åñêîãî 
ðàâíîâåñèÿ ñìåð÷à è âðàùàþùåéñÿ ïëàòôîðìû 
[13], à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå â [14, 15], íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü ïîëóýìïè-
ðè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ êðèòè÷åñêîé (ðàâíîâåñíîé) 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïëàòôîðìû, ïðè êîòîðîé èìååò 
ìåñòî îãíåííûé ñìåð÷: 
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Çäåñü Te – òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû; à
*
 – 

ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà; g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè.  
 Èç àíàëèçà (3) ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì âûñîòû hñ 
âåëè÷èíà f ïðè ïðî÷èõ óñëîâèÿõ ðàñòåò, à ñ ðîñòîì 
r – óáûâàåò, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ àïðèîðíûìè ôèçè-
÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè è îïûòíûìè äàííûìè. 
 Ôîðìóëà (3), ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîé à

*
, 

ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé, ïîëó÷åííîé â ðàáîòàõ [13–15]. 
Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè âåëè÷èíû 
à

*
. Ñðåäíåå çíà÷åíèå à

*
 

= 0,8 ⋅ 10–2
 ± 0,45 ⋅ 10–2. 

 
Ò à á ë è ö à  6  

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïîñòîÿííîé à
*

 è îøèáêè èçìåðåíèé 

δà
*

, îïðåäåëåííûå èç èçìåðåíèé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ f, 

òåìïåðàòóðû ãàçà íà îñè è ðàäèóñà ñìåð÷à íà âûñîòå 
z = 0,1 ì  

f, Ãö Te, K Ò0, Ê r, 10–2 ì hñ, ì a
*
, 10–2 ±δà

*
, 10–2 

1,1 300 927 2,4 0,47 0,602 
1,2 300 1008 2,6 0,59 1,365 
1,3 300 1190 2,8 0,69 0,575 

0,45 

 

Èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ è óñòîé-
÷èâîãî ãîðåíèÿ, îïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíûõ êðèòå-
ðèåâ ïîäîáèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèå è òåïëîâûå ÿâëåíèÿ â ïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ 
ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, ñîçäàþò ïðèíöèïèàëüíóþ âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïàññèâíûõ è àêòèâíûõ  
(ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ) îïòè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåàëüíûõ îã-
íåííûõ ñìåð÷åé ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ  
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.  

Çàêëþ÷åíèå 

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íåñêîëüêèìè íåçàâè-
ñèìûìè ñïîñîáàìè áûëè ïîëó÷åíû îãíåííûå ñìåð÷è. 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî îãíåííûé ñìåð÷ âîç-
íèêàåò ïðè âñåõ òèïàõ âçàèìîäåéñòâèÿ àòìîñôåðíî-
ãî ñìåð÷à ñ î÷àãîì ïîæàðà, ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
îñíîâàíèÿ f = 1,1÷1,3 Ãö. Îí ñîñòîèò èç î÷àãà ãî-
ðåíèÿ, êîíâåêòèâíîé êîëîíêè è êîëîííîîáðàçíîãî 
îáëàêà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. 

Õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì ïîÿâëåíèÿ îãíåííîãî 
ñìåð÷à ÿâëÿåòñÿ ðåçêèé ðîñò âûñîòû ôàêåëà ïëàìå-
íè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïðèòîêà îêèñëè-
òåëÿ, ïîÿâëåíèåì êîëîííîîáðàçíîãî ôðîíòà äèô-
ôóçèîííîãî ãîðåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïèðî-
ëèçà è ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû 
è âíåøíåé ñèëû äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçû-
âàåò àíàëèç òðåêîâ ÷àñòèö àëþìèíèÿ, òðàåêòîðèè 
íàãðåòûõ ÷àñòèö ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íàïîìèíàþò 
âèíòîâûå ëèíèè ñ èçìåíÿþùèìñÿ ðàäèóñîì êðèâèç-
íû íàä î÷àãîì ïîæàðà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå îã-
íåííûõ ñìåð÷åé ìàëî çàâèñèò îò ñïîñîáîâ èõ ïîëó-
÷åíèÿ, ðåàëèçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ, è òèïà èñ-
ïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ. 

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ãîðåíèÿ æèäêîãî òîïëèâà ïî-
ëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ 
íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé [13–15].  
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A.M. Grishin, A.N. Golovanov, Ya.V. Sukov, R.Sh. Tsvyk. Physical modeling of fier tornados. 
Three independent methods were used in receiving fier tornados in laboratory conditions. The similitude 

parameters  of a solved problem are found. It is shown, that formation of a fier tornado does not depend on a 
source of combustion, and is defined by the density of a heat flow. 


