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Аннотация.  Патрулирование зон отдыха и тушение непотушенных костров 
являются одними из эффективных методов профилактики лесных пожаров. Наиболее 
распространенными за счет простоты и легкости применения техническими средствами 
тушения лесных пожаров являются переносные ранцевые лесные огнетушители. Их общие 
недостатки заключаются в низкой эффективности и большом расходе огнетушащих веществ. 
Цель исследований – повышение эффективности тушения природных пожаров с помощью 
ранцевых лесных огнетушителей на основе разработки конструктивно-технических решений 
и технологических приемов, обеспечивающих экономное расходованиеогнетушащихсредств, оценка 
взаимодействия пара и различных источников горения. В стаье представлены исследования 
характеристик распыленной воды и пароводяной смеси, влияющих на эффективность тушения, 
оптимальное соотношение конструктивных параметров разработанных ранцевых лесных 
огнетушителей. Концентрация водяного пара в воздухе более 35% является достаточной 
для прекращения процесса горения. Экспериментальные исследования подтверждают, что 
распыленные вода и пароводяные смеси эффективны как самостоятельные средства тушения 
и как средство создания опорных полос. При создании опорных полос толщина пленки 
конденсата должна составлять не менее 0,1 мм. Эффективная скорость патрулирующеголеса 
пожарного (добровольца) с парогенератором должна составлять 1,5-2,5 км/ч.
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Annotation. Patrolling recreation areas and extinguishing un-extinguished fires is one of the effective 
methods of preventing forest fires. Portable knapsack forest fire extinguishers are the most common 
due to their simplicity and ease of use by technical means of extinguishing forest fires. Their common 
disadvantages are low efficiency and high consumption of extinguishing agents. The purpose of the study 
is to increase the efficiency of extinguishing wildfires with the help of knapsack forest fire extinguishers 
based on the development of constructive and technical solutions and technological techniques that ensure 
economical use of fire extinguishing agents. The article presents studies of the characteristics of sprayed 
water and steam-water mixture affecting the extinguishing efficiency. The optimal ratio of the design 
parameters of the developed knapsack forest fire extinguishers is given. The concentration of water vapor 
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in the air of more than 35% is sufficient to stop the process. Experimentalstudies confirm that sprayed water 
and steam-water mixtures are effective as independent extinguishing agents, and as a means of creating 
support strips. When creating support strips, the thickness of the condensate film should be at least 0.1 mm. 
The effective speed of a patroller with a steam generator should be 1.5-2.5 km/h.

Keywords: fire extinguishing, knapsack fire extinguisher, water vapor, steam-water mixture, 
water, steam generator, sprayed water, efficiency
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Введение.  Ежегодно в России регистри-
руется до 35000 лесных пожаров на площади 
до 2,5 млн га, повреждается около 0,5% общей пло-
щади, ватмосферу выбрасываются тонны продуктов 
сгорания. В отдаленных от проживания людей лес-
ных массивах причиной пожаров, как правило, яв-
ляются молнии, а в лесных массивах, близко распо-
ложенных к жилой зоне, – деятельность человека.

Наиболее конструктивно простымии легки-
ми в эксплуатации средствами тушения лесных 
пожаров являются ранцевые лесные огнетушите-
ли, эффективно применяемые при раннем обна-
ружении пожара, патрулирование рекреацион-
ных зон, лесополос, пригородных лесов. Своевре-
менно обнаруженный пожар может быть потушен 
с минимальными затратами сил и средств. Тем 
не менее ручные лесные огнетушители имеют 
свои особенности эксплуатации, и часто от приме-
няемых верных технологических приемов зависит 
общая эффективность процесса пожаротушения.

Ранцевые лесные огнетушители недорогие, 
они просты по конструкции и надежны. В них ис-
пользуются вода или водные растворы с добавками 
для повышения эффективности тушения пожара. 
Общими недостатками являются достаточно низ-
кийкоэффициент полезного действия и большой рас-
ход огнетушащих средств. Для повышения эффек-
тивности в воду добавляют смачивающие добавки.

Исследования процесса тушения природ-
ных пожаров проводились многими российскими 
учеными [1-15].

Методы тушения природных пожаров, 
технические средства, технологические приемы 
достаточно разнообразны, однако сведений о при-
менении малых ручных технических средств не-
достаточно, отсутствуют обобщенные принципы их 
выбора, расчета и обоснования применяемых при-
емов. Поэтому необходимы научно обоснованный 
подход, оптимизация конструктивных параметров 
огнетушителей, технологических параметров про-
цесса тушения, технологических схем и приемов.

Научная проблема заключается в обеспече-
нии тушения природных пожаров с минимальным 
расходом огнетушащих веществ, поскольку доза-
правка водой при отсутствии в непосредственной 

близости водоисточника при патрулировании ле-
сов является весьма затрудненной.

Цель исследований: повышение эффек-
тивности тушения природных пожаров с помо-
щью ранцевых лесных огнетушителей на основе 
разработки конструктивно-технических решений 
и технологических приемов, обеспечивающих 
экономное расходование огнетушащих средств.

Полевые исследования проводились в кон-
це августа– начале сентября на территории Са-
ратовской области.

Материалы  и  методы  исследований. 
Для создания противопожарных заградительных 
полос и опорных линий используютсоставы, пред-
ставляющие собой смесь воздуха, пенообразовате-
ля и воды. Рассмотрим смачивание поверхностей 
как физический процесс.

Снижение поверхностного натяжения жид-
кости зависит от химического состава смачиваю-
щего вещества и его концентрации. Введение по-
верхностно-активных веществ в жидкость повы-
шает эффективность пожаротушения, в частно-
сти, при создании опорныхполос. Смачиваемость 
количественно определяется величиной краевого 
угла смачивания: чем меньше краевой угол, тем 
лучше смачиваемость (рис. 1).

При попадании на поверхность капля изна-
чально имеет сферическую форму (рис. 1a). Затем 

Рис. 1. Схемы поверхностисмачивания
Fig. 1. Wetting surface diagrams
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капля растекается, достигая высоты h (рис. 1b), 
и далее, до минимальной толщины Δ (рис. 1c).

Форма, которую принимает капля, опреде-
ляется соотношением сил тяжести, поверхност-
ным натяжением, взаимодействием жидкости 
и твердойповерхности.

Предполагается (рис. 1а), что на каплю, ле-
жащую на поверхности под углом α к горизонту, 
действуют сила тяжести mg и сила трения F:

 34 ;
3

mg r gπ ρ=  (1)

 ,dVF S
dy

µ=  (2)

где r – радиус капли; ,  ρ µ  – плотность и вязкость жидкости; 
dV
dy

 – градиент скорости; S – площадь слоя покрытия.

Сила растекания:
 РР = k1 rσ(1 - cosθ),  (3)
гдe k1 – коэффициент изменения S и r; θ – краевой угол.

Для сферической капли k1max= 4π; σ – коэф-
фициент поверхностного натяжения.

Уравнение растекания –

 ( ) sin .d mV mg P F
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α= + -p  (4)

Краевой угол до растекания θH(θHmax = π), 
после растекания – θK. Тогда
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где β – коэффициент изменения формы капли (0<β≤1);
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При θН ≠π, θК ≠0
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При максимальном растекании θH =π, θК =0:
 2     .pP rπ σ=  (8)

Для растворов, если θК ≠0, –
 2   .pP rπ σβ=  (9)

Теоретическая зависимость β=f(θ) (рис. 2):

 
6 4

= ∆  (10)

где ℓ – размер пятна смачивания при толщине слоя Δ.

Размер пятна смачивания –

 
32 .

3
Kd

=
∆

  (11)

Для создания опорной полосы, препятству-
ющей горению, требуется минимальный слой 
жидкости Δ:
 h > Δ,  (12)
где h – толщина пленки смачивающей жидкости.

Толщина пленки, препятствующая горе-
нию, должна составлять не менее 0,1 мм, а ско-
рость движения оператора (V=const) [7-8]

 ( ) ( ) ;dLh q L dt q L
V

= ∫ = ∫  (13)

 ( ) ,Vh q L dL= ∫  (14)
где q – производительность установки, л/мин; V – скорость 
перемещения оператора, м/мин; L – длина кромки, м.

Определяющими факторами при оптимиза-
ции техники и технологических приемов пожаро-
тушения являются равномерность распределения 
слоя жидкости на лесных горючих материалах, ин-
тенсивность, количество расходуемого огнетушаще-
го вещества и скорость передвижения оператора.

Эффективность процесса тушения харак-
теризуется интенсивностью подачи воды (огнету-
шащего средства), подаваемой на единицу длины 
кромки пожара в единицу времени.

В таблицах 1, 2 представлена скорость ту-
шения для лесного огнетушителя РЛО-М [9].

Соотношение интенсивности W и времени 
подачи τ жидкости при тушении кромки пожара 
длиной 1 м [9] представляется как

 ,q kW
L
τ

=  (15)

где τ– время тушения; k – коэффициент времени.

Время, затраченное на тушение, мин [9], –

 .LW
qk

τ =  (16)

Производительность РЛО-М составляет 
2,25 л/мин. Результаты расчетов сведены в та-
блицу 3.

Рис. 2. Зависимость коэффициента β от угла θ
Fig. 2. Dependence of the β coefficient on the angle θ
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Средний слой жидкости, подаваемой в зону 
тушения со скоростью V и расходом q, м [9], –

 0,001 ,qh
BV

=  (17)

где В – ширина захвата струей, м; V – скорость перемещения 
оператора с установкой, м/мин.

Ширина распыливания жидкости опреде-
ляется давлением, углом распыливания и высо-
той расположения сопла над поверхностью. Тип 
распылительной форсунки должен обеспечивать 
максимально равномерное распределение жид-
кости, и желательно обеспечивать разный угол 
распыливания и расход. При создании опорных 
полос толщина пленки конденсата должна состав-
лять не менее 0,1 мм. Эффективная скорость пат-
рулирующего леса пожарного (добровольца) с па-
рогенератором должна составлять 1,5-2,5 км/ч.

Оптимальная ширина распыливания 30 см 
и более может быть получена при угле 45˚ и более 
и высоте распыливания 40-60 см над поверхностью.

Рассмотрим, как водяной пар влияет на про-
цесс тушения.

Интенсивность конденсации водяного пара 
зависит от температуры переохлаждения, плот-
ности, скорости и характеристик окружающей 
среды. Параметры струи должны быть исследова-
ны для оценки огнетушащей способности и при-
менения пара и пароводяной струи для создания 
опорных полос.

Эффект охлаждения от струи водяного 
пара может снизить интенсивность горения или 
полностью его прекратить.

Эффект пожаротушения может быть достиг-
нут при помощи следующих процессов: охлаж-
дения зоны горения, сдува продуктов пиролиза 
и кислорода воздуха, экранирования зоны горения, 
изоляции факела пламени от кислорода воздуха.

Влияние того или иного процесса по-разно-
му и в разной степени влияет на эффективность 
пожаротушения.

Основные конструктивные параметры 
парогенераторов: длина, диаметр штанги для 
подачи пара и пароводяной смеси, длина нагре-
вательного элемента, емкость бака и мощность 
нагревателя. Минимальное давление – 0,1 Мпа; 
максимальное давление – 22 Мпа; критическая 
температура – 374˚С [13].

Для автономной мини-установки объем 
емкости составляет 8 л; создаваемое давление – 
0,2 Мпа; диаметр форсунки – 3 мм [13].

Для электрической мини-установки объем 
емкости – 4 л; давление – 0,2 Мпа; диаметр фор-
сунки– 3-5 мм (регулируемое) [13].

Ограничивающим фактором при выборе 
объема водяного бака является вес. Как прави-
ло, масса лесного огнетушителя без огнетушащей 
жидкости составляет 2-3 кг, а масса снаряженно-
го огнетушителя – 17-25 кг. В незначительной 
степени, до 10%, возможно снижение веса за счет 
применения легких материалов установки.

Для проведения экспериментальных ис-
следований были разработаны технические 
устройства:

– для ранцевых лесных огнетушителей 
РЛО-М и Ермак – форсунки с различными угла-
ми распыления и проходным сечением;

– автономные мини-парогенераторные 
установки, состоящие из нагревательного элемен-
та и теплообменника (рис. 3).

В качестве нагревательного элемента уста-
новлена горелка, в баке объемом 8 л установлен 
бензонасос, работающий под давлением. Выход-
ное сопло имеет внутренний диаметр 2-5 мм.

Для повышения производительности и ско-
рости тушения был разработан электрический па-
рогенератор (рис. 4) [12] с расходным баком, элек-
тронагревателем, системой клапанов. Распылитель 

Таблица 1. Скорость тушения  
на кромке пожара, м/час

Table 1. Speed of extinguishing at the fire line, m/h

Вид пожара
Type of fire

Интенсивность пожара 
Fire intensity

Высокая 
High

Средняя
Average

Низовая 
Low

Устойчивый / Steady 20-40 40-80 80-150
Беглый / Ground 30-50 50-100 100-200

Таблица 2. Расход воды на кромке  
лесного пожара с использованием РЛО-М

Table 2. Water consumption at the edge 
of a forest fire using RLO-M

Вид пожара
Type of fire

Интенсивность пожара 
Fire intensity 

Высокая
High

Средняя
Average

Низкая
low

Расход воды, л/м / Water consumption, l/m
Устойчивый / Steady 5,7-2,8 2,8-1,4 1,4-0,7
Беглый / Ground 3,8-2,3 2,3-1,1 1,1-0,5

Таблица 3. Время тушения кромки пожара 
длиной 1м с использованием РЛО-М

Table 3. Time to extinguish the edge  
of the fire with a length of 1 m using RLO-M

Вид  
низового пожара

Type of a grassroots fire

Интенсивность пожара
Fire intensity

Высокая
High

Средняя
Average

Низкая
Low

Время подачи воды, с / Time of water supply, s
Устойчивый / Steady 180-90 90-45 45-24
Беглый / Ground 120-72 72-36 36-18
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представляет собой штангу, на конце которой за-
креплено сопло с регулирующим клапаном. Уста-
новка работает от автомобильного генератора.

Расход парогенератора рассчитывается 
по формуле:
 2

20,25 ,pG D wπ ρ=  (18)
где G – секундный расход пара или пароводяной смеси, кг/с; 
D – внутренний диаметр форсунки; ρР – плотность парово-
дяной смеси, кг/м3; w2 – скорость на выходе из сопла, м/с.

Для оценки эффекта смачивания поверх-
ности обрабатывались чистой водой со смачиваю-

щим агентом (20%-ный раствор хлорида кальция 
и 0,5%-ный смачивающий агент ОП-7).

При проведении исследований измерялись 
скорость движения оператора с источником огне-
тушащего вещества (вода и пар) и время до пол-
ного подавления горения.

Результаты и их обсуждение. Результа-
ты полученных углов смачивания в зависимости 
от времени обработки τ с помощью RLO-M пред-
ставлены на рисунке 5.

Полученные данные показывают, что по-
верхность лесных горючих материалов практи-
чески не смачивается и что обработка водой без 
смачивающего агента является неэффективной. 
Для получения результата требуется достаточно 
большой расход. При подачи водных растворов 
со смачивающими агентами наблюдается умень-
шение краевого угла, соответственно – уменьше-
ние требуемого расхода и времени тушения [12].

Согласно производимым измерениям тем-
пература на выходе из сопла парогенератора 
составляет приблизительно 75˚C.Процент кон-
денсированной влаги на выходе из сопла равен 
нулюи увеличивается с увеличением расстояния 
от сопла [12]. Толщина пленки конденсата зависит 
от скорости перемещения источника пара (рис. 6).

При последующих проходах конденсация 
пара происходит на пленке жидкости уже с мень-
шим углом смачивания и покрывает большую по-
верхность, повышая эффективность [14].

Целью экспериментальных исследований-
являлась также оценка взаимодействия пара 
и различных источников горения. Оценивались 

Рис. 3. Автономная  
парогенераторная установка: 

1 – горелка; 2 – кран; 3 – насос; 4 – кожух; 
5 – емкость; 6 – крепежное устройство; 

7 – емкость для воды; 8 – кран
Fig. 3. Autonomous steam generator set: 

1 – burner, 2 – tap, 3 – pump, 4 – casing, 5 – tank, 
6 – fastening device, 7 – water tank, 8 – tap

Рис. 4. Электрический парогенератор
Fig. 4. Electric steam generator

Рис. 5. Зависимость краевого угла  
от времени обработки водой: 

1 – расстояние от сопла форсунки 1 м, смачиватель; 
2 – расстояние от сопла 2 м (θ= –τ+43;  
R2=0,99, смачиватель); 3 – расстояние  

от сопла 3 м (θ= –6,25τ+89,5; R2=0,98, смачиватель); 
4 – без смачивателя

Fig. 5. Dependence of the edge angle  
on the time of water treatment: 

1 – distance from the injector nozzle 1 m, wetting agent;  
2 – distance from the nozzle 2 m (θ= –τ+43; R2 = 0.99,  

wetting agent); 3 – distance from the nozzle 3m (θ= –6.25τ+89.5; 
R2 = 0.98, wetting agent); 4 – without wetting agent



PRIRODOOBUSTROJSTVO 4’ 2023

115

Forest science, forestry, forest crops,  
agricultural afforestation, landscaping, forest pyrology and taxation

Zhuravleva L.A., Apatenko A.S. Improving the efficiency of extinguishing wildfires with forest fire extinguishers

два типа горючих материалов, характерных для 
лесных низовых пожаров.

Первый тип горючего материала – сухая 
сосновая древесина с содержанием влаги 9%. 
Температура воздуха – 20°C; влажность воздуха – 
80%, скорость ветра – до 1,5 м/с.

Диффузионное горение прекращалось после 
короткого взаимодействия с водяным паром, но в по-
ловине случаев горение снова возобновлялось.

Условием прекращения горения древеси-
ны является достаточное охлаждение древесного 
угля ниже температуры пиролиза, то есть ниже 
200°C. В случае гетерогенного горения подача 
водяного пара к очагам тления становится неэф-
фективной. Количество пара, необходимого для 
разбавления газообразных продуктов пиролиза 
1 кг древесины, составляет примерно 7 кг. Поэто-
му наиболее эффективно использовать пардля-
воздействия на переднюю кромку огня.

Второй тип горючего материала – сухая 
трава и ветки с влажностью 7,3%. Температу-
ра воздуха – 20-22°C; скорость ветра – до 2 м/с; 
влажность воздуха –10%.

Горение пламени подавлялось при воздей-
ствии струи пара и пароводяной смеси. В зоне 
прямого воздействия струи пара на расстоянии 
до 2,0 м от сопла горение полностью прекращалось.

Максимально эффективное подавление 
горения было достигнуто при распылении струи 

пара под углом 30° к земле и при распылении 
воды под углом 30-45° к земле. Эффективная 
скорость движения источника пара, то есть опе-
ратора вдоль переднего края фронта пожара, со-
ставляла порядка 20 м/мин.

Выводы
Для снижения расхода огнетушащих ве-

ществ были определены основные направления, 
проанализирован выбор огнетушащих веществ 
в зависимости от условий тушения и типа лесных 
горючих материалов.

Работа ранцевого лесного огнетушителя 
РЛО-М в режиме распыления жидкости изучена 
для определения соотношения скорости тушения, 
расхода жидкости, интенсивности распыления 
и времени, необходимого для тушения пожара. 
Рассмотрен процесс смачивания лесной подстил-
ки, исследованы методы повышения эффектив-
ности смачивания. При создании опорных полос 
толщина пленки конденсата должна составлять 
не менее 0,1 мм. Эффективная скорость патрули-
рующеголеса пожарного (добровольца) с пароге-
нератором должна составлять 1,5-2,5 км/ч.

Рассмотрены возможные механизмы воз-
действия пара на процесс горения, конденсации 
пара и свойства пара и пароводяных смесей. 
Выбраны основные параметры парогенераторов 
и скорость движения оператора при формирова-
нии опорной полосы в зависимости от смачива-
ния поверхности и образующегося слоя конденса-
та. Концентрация, достаточная для прекращения 
горения, должна составлятьне менее 35%.

Исследована возможность тушения при-
родных пожаров водой, паром, пароводяной 
смесью форсунками с различными углами рас-
пыления и расходом, ранцевыми лесными ог-
нетушителями РЛО-М и Ермак, автономными 
и электрическими парогенераторами.

Исследования подтверждают, что пароводя-
ная смесь и пар эффективны в качестве как само-
стоятельных огнетушащих средств, так и средств 
создания опорной полосы. При этом образовав-
шийся конденсат должен иметь толщину не ме-
нее 0,1 мм, а скорость источника пара – не больше 
20 м/мин. Наиболее эффективно использовать 
пар для воздействия на переднюю кромку огня.

Рис. 6. Зависимость толщины  
пленки конденсата от скорости  
перемещения парогенератора: 

h = 0,2067 – 0,0527V + 0,0034V2; R2 = 0,93
Fig. 6. Dependence of the thickness 
of the condensate film on the speed  
of movement of the steam generator: 

h = 0.2067 – 0.0527V + 0.0034V2; R2 = 0,93
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