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Фундаментальные основы и моделирование процессов горения в энергетических установках

само-по-себе даёт погрешность 5-10%. Поэтому задача поиска набора 
реакций (или иной модели горения) для пары «керосин-кислород» оста-
ётся актуальной.
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Огненные смерчи наряду с воздушными смерчами являются приме-
рами экологических катастроф, наносящими колоссальный ущерб окружа-
ющей среде и приводящими к многочисленным разрушениям и жертвам. 
Огненные вихри – вертикально ориентированные вращающиеся огненные 
факелы, драматически увеличивающие опасность природных и техноген-
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ных пожаров и их последствия [1, 2]. По сравнению с воздушными смерча-
ми огненные смерчи довольно редкие природные явления, которые возни-
кают при крупных лесных пожарах, массовых пожарах в городах и авариях 
на крупных пожароопасных объектах нефтехимии, лесоперерабатывающей 
промышленности и других. Последствиями атомной бомбардировки Хи-
росимы и массированных бомбежек Гамбурга и Дрездена военно-воздуш-
ными силами США во время второй мировой войны стали исключительно 
опасные продолжительные неуправляемые пожары. После множественных 
одновременных возгораний в условиях города, плотно насыщенного горю-
чими материалами, пламена сливались, образуя достаточно однородно го-
рящую площадь, вследствие чего возникали огненные смерчи.

Представляется очевидным, что проведение полномасштабного физи-
ческого моделирования огненных вихрей осложнено большими рисками, 
дороговизной и сложностями в контролировании граничных условий. На 
сегодняшний день можно констатировать, что наибольший объем информа-
ции получается в результате проведения маломасштабных экспериментов. 

Для генерации огненных вихрей в лабораторных условиях обычно 
используют два основных типа экспериментальных установок: 1) типа 
вращающегося экрана (rotating-screen type) [3–5] и 2) типа фиксированно-
го каркаса (fi xed-frame type) [6–8]. 

В установках первого типа [3–5] вращающий экран, установленный 
концентрично с топливной емкостью, создает (привносит) тангенциаль-
ную составляющую скорости в месте его расположения, вызывающую 
закрутку втекающего в радиальном направлении (вследствие наличия 
пламени) потока воздуха. В установках второго типа [6–8] используют-
ся прозрачные, как правило, полуцилиндрические стенки, располагаемые 
симметрично на фиксированном расстоянии от пламени таким образом, 
чтобы окружающий их воздух мог входить внутрь только в тангенциаль-
ном направлении через зазоры (или прорези), получаемые путем некото-
рого перекрытия стенок. В таких установках отсутствует радиальная со-
ставляющая скорости в местах втекания воздуха, а циркуляция определя-
ется параметрами пламени. 

Целью настоящей работы является изучение возможности генерации 
нестационарных огненных вихрей лабораторных условиях без использо-
вания механических закручивающих устройств при горении осесимме-
трично располагаемых таблеток твердого топлива. 

Для генерации нестационарных огненных вихрей использовалась 
простая установка, схема которой показана на рис. 1. Она располагалась в 
комнате с полом 1 площадью 6x6 м2, потолком 2 высотой 3,3 м на расстоя-
нии 0,5 м от одной из стен 3. Экспериментальная установка представляла 
собой стол 4 высотой 0,35 м, имеющий три ножки 5. В качестве горизон-
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тальной поверхности стола 4 выступал лист алюминия (марка Д16АМ) 
диаметром 1100 мм и толщиной 1,5 мм. Верхняя (подстилающая) поверх-
ность алюминиевого листа была зачернена жаростойкой краской. Перед 
проведением экспериментов в центральной части подстилающей поверх-
ности размещались таблетки уротропина 6 (гексаметилентетрамин, хими-
ческая формула – C6H12N4). Масса каждой таблетки – 21 г (диаметр – 
40 мм). Теплота сгорания уротропина – 30 МДж/кг. 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для генерации 
свободных нестационарных огненных вихрей

При проведении эксперимента таблетки поджигались, формируя 
пламена 7 (рис. 1). Фотосъемка процесса горения и генерируемых вихре-
вых структур проводилась с использованием располагаемого на стойке 9 
цифрового фотоаппарата 10 (модель Canon SX20, Япония). Для измерения 
температуры воздуха применялась хромель-алюмелевая термопара. 

В процессе горения таблеток наблюдалась генерация нестационар-
ных огненных вихревых структур (рис. 2), высота которых значительно 
превосходила среднюю высоту фронта пламени над отдельными таблет-
ками. При этом признаком возникновения огненных вихревых структур 
также являлось появление винтовых траекторий у нагретых частиц про-
дуктов сгорания.

Таким образом, в работе показана возможность генерации нестаци-
онарных огненных вихрей без использования принудительной закрутки. 
Генерируемые огненные вихревые структуры являются лабораторными 
аналогами огненных вихрей и смерчей, часто возникающих при лесных 
пожарах и возгораниях на больших площадях в городских районах при 
плотной застройке, а также на лесоперерабатывающих предприятиях. 
Предположено, что формирование огненных вихрей происходило вслед-
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ствие неустойчивости процесса горения. В результате экспериментов по-
лучены первые данные по условиям генерации (количество таблеток, вре-
мя начала генерации, мощность тепловыделения) огненных вихрей и их 
интегральным параметрам (время жизни, высота, диаметр).

 
Рис. 2. Зафиксированный огненный вихрь
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