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Приведены результаты качественных экспери-

ментов по выявлению особенностей взаимодейст-
вия переохлажденного пара с открытым пламе-
нем, что позволяет постулировать общие описа-
ния механизмов тушения. Поток переохлажденно-
го водяного пара может иметь различные меха-
низмы тушения пламени: разбавление горючих 
продуктов пиролиза и кислорода воздуха водяным 
паром; изоляция пламени от кислорода окру-
жающего воздуха; охлаждение зоны горения во-
дяным паром. Основным механизмом тушения 
является охлаждение пламени. 
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turbulent jet, supercooled environment, 
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The results of the experiments to reveal the inte-

raction of supercooled water vapor with open flame 
are discussed; the features of that interaction enable 
postulating the general description of extinction me-
chanisms. A stream of supercooled water vapor may 
have different flame extinction mechanisms: diluting 
the combustible pyrolysis products and oxygen of air 
by water vapor; isolating the flame from the oxygen 
of the surrounding air; and cooling the combustion 
zone by water vapor. The main mechanism of extinc-
tion is flame cooling. 
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Лесные и степные пожары ежегодно на-
носят огромный ущерб человеку и окру-
жающей среде. Они представляют угрозу 
жизни и здоровью человека выбросами в ат-
мосферу вредных веществ, уничтожением 
флоры и фауны. 

Основная проблема при тушении лесных 
пожаров заключается в несоответствии энер-
гетических возможностей пожарных расчетов 
и фронта горения. Результаты исследований в 
области аэромеханики химически реагирую-
щих сред показывают, что с одного погонно-
го метра лесного пожара выделяется тепло-

вая мощность, достигающая 40 кВт и более 
[1]. Для успешной борьбы с огнем пожарные 
расчеты должны обладать аналогичной энер-
говооруженностью, но в условиях лесного 
пожара это нереально. 

В последние годы под руководством про-
фессора А.М. Гришина (Томский госунивер-
ситет) развивается новый подход к тушению 
лесных пожаров, в основе которого лежит 
воздействие на самые уязвимые части фрон-
та горения — зоны прогрева и пиролиза лес-
ных горючих материалов. 
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Анализ существующих методов и уст-
ройств тушения низовых лесных пожаров по-
зволил разработать новый, перспективный 
способ тушения — струей переохлажденного 
водяного пара [1-3]. Приведены результаты 
качественных экспериментов по выявлению 
особенностей взаимодействия переохлаж-
денного пара с открытым пламенем, что по-
зволяет постулировать общие описания меха-
низмов тушения новым способом.  

При постановке экспериментов использо-
вали струю переохлажденного водяного пара 
с характеристиками, опубликованными в [4]. 

 
Диффузионное горение горючего газа 
В качестве горючего газа использовали 

пропан, подаваемый через сопло газовой го-
релки (рис. 1 А). Динамика горения опреде-
ляется интенсивностью подмешивания в 
струю газа кислорода воздуха [5]. 

При полном введении факела пламени в 
струю пара горение прекращалось. При час-
тичном введении факела пламени (примерно 
на 2/3 высоты) горение прекращалось по 
границе соприкосновения со струей  
(рис. 1 Б). Отметим некоторое отклонение 
факела в сторону движения пара, что свиде-
тельствует и о механическом воздействии 
струи на пламя. 

Объяснить эффект тушения только меха-
ническим воздействием струи пара на пламя 

невозможно. По условию экспериментов об-
ласть стехиометрических концентраций, в ко-
торой и происходит реакция окисления, 
должна относиться струей на расстояние, 
превышающее «срезанную» часть факела 
пламени. Это противоречит наблюдениям. 
Таким образом, сдув факела пламени может 
рассматриваться только как один из факто-
ров тушения, не имеющий самостоятельного 
значения. 

Диффузионное пламя не может сущест-
вовать без подвода кислорода из окружаю-
щего воздуха. Концентрация пара в воздухе, 
при которой горение становится невозмож-
ным, составляет примерно 35% [6]. Концен-
трация пара в используемой струе зависела 
от удаления от сопла и изменялась от 100 до 
45%, что позволит считать изоляцию от ок-
ружающего воздуха одним из возможных 
механизмов тушения. 

Температура струи переохлажденного во-
дяного пара меньше, чем температура, ко-
торая сопровождает реакцию окисления про-
дуктов пиролиза при пламенном горении. Как 
следствие, такая струя способна охладить 
факел пламени до температуры, при которой 
реакция окисления становится невозможной. 
Если принять, что происходит полное сгора-
ние, то для этого необходимо 4,8 кг пара на 
1 кг горючего газа. 

 
 

 
А 

 
В 

Рис. 1. Динамика горения:
А — исходный факел пламени; Б — при введении в струю переохлажденного пара
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Если горючий газ разбавлять паром, тогда, 
при подаче 16,6 кг пара на 1 кг газа, процесс 
горения становится невозможным. Отметим, 
что тушение (по механизму изоляции от ки-
слорода) требует значительно меньшего ко-
личества пара. Как следствие, разбавление 
горючего газа следует считать вспомогатель-
ным фактором тушения, не имеющим само-
стоятельного значения. 

Таким образом, тушение диффузионного 
факела пламени при воздействии на него пе-
реохлажденным водяным паром может быть 
достигнуто: 1) за счет изоляции горючего га-
за от кислорода воздуха; 2) за счет охлаж-
дения факела пламени струей пара. 

 
Кинетическое горение горючего газа 

Выявленная неопределенность в оценке 
основного механизма тушения диффузионно-
го факела пламени предопределила поста-
новку экспериментов по тушению кинетиче-
ского горения горючего газа (рис. 2). 

При проведении экспериментов использо-
вали смесь стехиометрической концентрации 
пропана с кислородом, подаваемую через 
сопло газовой горелки. Концентрация окисли-

теля во всех экспериментах была достаточ-
ной для полного сгорания горючего газа, без 
дополнительного кислорода. 

При осторожном внесении кинетического 
факела пламени в периферийную область 
струи часть факела пламени «срезается» и 
отклоняется в сторону распространения пара 
(рис. 2 Б). 

Срезание факела пламени не может яв-
ляться следствием механического воздейст-
вия, так как факел пламени вносили на рас-
стоянии не менее пятидесяти калибров от 
среза сопла парогенератора, где слой сме-
шения сформирован. Иначе в этой зоне сре-
зание факела пламени происходило бы у ос-
нования выходного сопла горелки. 

Кинетическое горение может продолжать-
ся без подпитки кислородом из окружающе-
го воздуха. Тогда обрезание пламени может 
быть объяснено только охлаждением зоны 
горения. Расчетный расход пара на охлажде-
ние факела пламени составляет 4,8 кг на 1 кг 
горючего газа. 

Результаты расчетов, проведенных по  
[5-8] с учетом [9], сведены в таблицу. 

 
 
 

Рис. 2. Тушение кинетического горения горючего газа: 
А — исходный факел пламени; Б — при введении в струю переохлажденного пара 
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Таблица 
Механизмы тушения струей переохлажденного водяного пара * 

 

Виды очагов горения 
Охлаждение 

факела  
пламени 

Охлаждение 
горючего 
материала 

Изоляция горючих 
газов (паров) от ки-

слорода окружающе-
го воздуха 

Снижение
концентрации 
горючих газов 

(паров) 
Диффузионное горение горючих 
газов (пропан в воздухе)  

4,8 кг/кг отсутствует возможен 
(Сп>Скр) 

16,6 кг/кг 

Кинетическое горение горючих газов 
(стехиометрическая концентрация 
смеси пропана с кислородом) 

4,8 кг/кг отсутствует невозможен невозможен 

Примечание. *Сдув факела пламени во всех случаях невозможен. 
 

Выводы 
1. Поток переохлажденного водяного пара 

может иметь различные механизмы тушения 
пламени: 

• разбавление горючих продуктов пиро-
лиза и кислорода воздуха водяным паром 

• изоляция пламени от кислорода окру-
жающего воздуха; 

• охлаждение зоны горения водяным па-
ром. 

2.  Основным механизмом тушения явля-
ется охлаждение пламени. 
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