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СЕКЦИЯ 13.  ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЕ И АВТОМАТИЗАЦИЯ ОБЪЕКТОВ 
НЕФТЕГАЗОВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

происходит с помощью специализированной программы Step 7 - Micro/WIN. Данная программа поддерживает 
несколько языков программирования: LAD (Ladder Diagram), STL (Statement List), FBD (Function Block Diagram). 
В настоящей работе программа разработана на языке LAD [4].
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Нефтегазовый комплекс Западной Сибири покрыт хвойными и лиственными насаждениями [6]. В настоящее 
время задача охраны бореальной зоны от пожаров является актуальной во всем мире [1, 7]. Как правило, 
предпринимаются попытки применить самолеты и вертолеты [3] для прекращения пламенного горения и 
пиролиза лесной подстилки. Традиционно организация ликвидации и локализации возгорания лесного массива 
предполагает локальный сброс тушащей жидкости с борта летательного аппарата в зону горения [5]. Результаты 
исследований [2] показали, что основная масса сброшенной таким образом жидкости проходит в грунт на малых 
площадях поверхности и не подавляет реакцию пиролиза в слоях лесного массива. Установлено [2], что лишь 
5–7% от общего объема водяного массива, израсходованного для снижения температуры разлагающегося лесного 
горючего материала (ЛГМ), может испариться в условиях прекращении пламенного горения и пиролиза ЛГМ.

Как правило, лесная подстилка имеет толщину не более 20 см [4]. При распространении фронта горения 
по бореальному опаду выгорает в основном «верхний горизонт» [4] толщиной до 0.04 м. Известно [4], что 
«верхний горизонт» опада хвои ели имеет плотность слоя 30–33 кг/м3, а покров опада листвы 8–12 кг/м3. 
Особая пожароопасная обстановка наблюдается в летние засушливые периоды времени [4], когда фронт 
пожара распространяется вдоль свежего опада ЛГМ. Представляет интерес оценка условий и характеристик 
прекращения пиролиза бореальной зоны в зависимости от плотности лесного покрова, который формируется 
за период времени от нескольких дней до нескольких лет. Оценка времен прекращения реагирования в слоях 
ЛГМ является актуальной задачей, поскольку применение авиации для тушения бореальной зоны несет большие 
финансовые затраты (высокая стоимость является одним из главных недостатков авиационного пожаротушения).

Цель настоящей работы – экспериментальное 
исследование влияния плотности навески лесного горючего 
материала на условия и характеристики процесса подавления 
реакции его термического разложения типичным для систем 
пожаротушения жидкостным аэрозолем.

Для экспериментальных исследований применялся 
стенд, схема которого приведена на рис. 1. Для регистрации 
параметров быстропротекающих процессов установка 
оснащена техническими средствами измерения температуры, 
средствами высокоскоростной видеорегистрации, а также 
программно-аппаратным комплексом для реализации 
измерений посредством панорамных оптических методов 
диагностики многофазных сред.

Рисунок 1. Схема экспериментального стенда: 1 – высокоскоростная видеокамера; 2 – модуль аналогового 
ввода; 3 – термопары; 4 – рабочая станция; 5 – микровесы; 6 – резервуар с водой; 7 – канал подачи воды; 

8 – распылительная форсунка; 9 – жидкостной аэрозоль; 10 – цилиндр с навеской топлива; 11 – ЛГМ; 12 – 
металлический поддон; 13 – вытяжная система

В качестве ЛГМ были рассмотрены хвоя ели. Непосредственно перед проведением цикла экспериментов 
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определялась влажность материалов методом термической сушки. Относительная влажность ЛГМ определялась 
по формуле γf=(mfw–mfd)/mfw·100, где mfw – масса навески ЛГМ до термической сушки (г), mfd – масса навески 
ЛГМ после термической сушки (г). Для хвои ели относительная влажность γf в экспериментах составила 7–10 %.

Перед началом проведения каждого эксперимента навеска ЛГМ взвешивалась на аналитических микровесах 
5 (определялась ее масса mf0). Далее проводилась укладка ЛГМ на дно модельного очага. Исходная масса 
ЛГМ выбиралась таким образом, чтобы его плотности в каждой серии экспериментов изменялись в довольно 
узком диапазоне. Плотность ЛГМ вычислялась по формуле ρf=mf0/(hf·Sf), кг/м3, где Sf= π·(df/2)2, Sf – площадь 
поверхности ЛГМ (м2), hf – высота модельного очага (м), df – диаметр модельного очага (м), mf0 – исходная масса 
навески (г).

Выбор значений плотности навески ЛГМ обусловлен плотностями лесной подстилки, которая выгорает при 
низовом пожаре. В экспериментах плотность хвои ели варьировалась от 27.26 кг/м3 до 52.78 кг/м3. Модельные 
очаги представляют полые цилиндры (высота hf =0.04 м и диаметр df=0.06 м) и выполнены из гофрированного 
алюминия.

Экспериментальные исследования состояли из двух этапов. Первый этап экспериментов заключался в 
определении времен прогорания навесок ЛГМ. Во второй серии проводилось определение времен тушения te и 
минимального объема тушащей жидкости Ve для подавления реакции термического разложения ЛГМ в условиях 
воздействия жидкостного аэрозоля при варьировании плотности навески ЛГМ. Для каждого образца ЛГМ 
устанавливался интервал времени, в течение которого необходимо распылять тушащую жидкость. Фиксировался 
интервал времени, в течение которого реакция деструкции ЛГМ прекращалась. Критерием достижения 
подавления реакции термического разложения ЛГМ являлась температура слоя навески. Снижение температуры 
(по показаниям термопар) ниже 370 К считалось условием подавления реакции деструкции ЛГМ.

В таблице приведены результаты экспериментальных исследований по определению времен подавления 
реакции термического разложения ЛГМ в условиях воздействия жидкостного аэрозоля при варьировании 
плотности навески.

Таблица
Длительности исследуемых процессов при варьировании плотности модельного очага горения ЛГМ 
высотой hf≈0.04 м и диаметром df≈0.06 м при тушении жидкостным аэрозолем (Rd=0.01–0.12 мм)

Плотности навески 
ЛГМ (ρf), кг/м3 27.26 39.31 45.12 52.78

Времена тушения 
(te), с

35.64 61.66 64.21 63.67
Времена прогорания 

навесок (tb), с
155 250 300 302

Для хвои ели наблюдается незначительное увеличение времен прекращения пиролиза. Следует отметить, что 
при увеличении плотности от 27.26 кг/м3 до 40 кг/м3, наблюдается увеличение времени прекращения реакции 
термического разложения на 25 с. Увеличение плотности приводит к незначительному изменению времени 
тушения Такой эффект, скорее всего, обусловлен пористостью навески хвои ели. В условиях тушения капли воды 
проникают в слой термически разлагающегося материала, снижая температуру в слое навески.

Анализ полученных результатов позволяет сделать заключение, что возгорание надпочвенного покрова 
хвойного леса позволяет определить верхние значения времен подавления пиролиза в слоях опада. Формирование 
надпочвенного слоя хвои в течение нескольких лет не приводит к значительному увеличению te. Необходимым и 
достаточным условием для подавления реакции пиролиза в слоях лесного покрова хвойных лесов является время 
подачи жидкостного аэрозоля в течение 70 с. Такие достаточно небольшие по продолжительности процессы 
распыления воды можно обеспечить с применением довольно небольшой группы (от 3 до 5) воздушных судов. 
Но эффективными условиями распыления воды они могут стать лишь при покрытии всей площади поверхности 
термически разлагающегося материала.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда (проект № 14–39–
00003) и гранта Президента РФ МК-1684.2017.8.
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