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АНАЛИЗ АВТОМОБИЛЬНЫХ И ДРУГИХ СРЕДСТВ ТУШЕНИЯ 
ГАЗОВЫХ ФОНТАНОВ, РАЗРАБОТКА ИХ КЛАССИФИКАЦИИ 

И ИНДЕКСАЦИИ 

Пожары газовых фонтанов являются сложной чрезвычайной ситуацией техноген-
ного характера, при тушении которых возникает необходимость привлечения большого 
количества сил и средств. Такие чрезвычайные ситуации влекут за собой значительные 
материальные и экологические потери, а иногда и человеческие жертвы. При этом для 
тушения пожаров газовых фонтанов в разных странах используются различные спосо-
бы и средства. 

Все известные средства тушения пожаров газовых фонтанов разделены на пять 
основных групп: тушение с помощью доставки в факел струйного непрерывного пото-
ка огнетушащего вещества (применение лафетных стволов, автомобилей газоводяного 
тушения и т.п.), тушение импульсными установками пожаротушения (ППП-200, Им-
пульс-Шторм, Fire Commander и т. п.), применение взрывчатых веществ для срыва и ту-
шения горящего факела, без доставки огнетушащего вещества в зону горения (приме-
нение превенторов и бурение наклонных скважин) и совместное использование нес-
кольких подходов. По каждой из групп проведен глубокий анализ всех средств пожаро-
тушения, раскрыты особенности каждого из них, механизмы прекращения горения, ко-
торые реализует каждый из этих способов при взаимодействии с факелом. 

На основании проведенного анализа разработан многоуровневый классификатор 
и индексатор средств тушения газовых фонтанов, учитывающий способ тушения, вид 
огнетушащего вещества и механизм прекращения горения. 
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Постановка проблемы. Пожар газового фонтана является сложной 
чрезвычайной ситуацией техногенного характера, ликвидация которой связана 
со значительными финансовыми затратами и необходимости привлечения боль-
шого количества пожарной техники и личного состава. 

Для тушения пожаров газовых фонтанов разработано множество различ-
ных методов и способов, что обусловлено, с одной стороны, исключительной 
сложностью технической проблемы, многофакторностью и разнообразием кон-
кретных ситуаций на таких пожарах, а с другой – ограниченной эффектив-
ностью каждого из этих способов. Несмотря на разнообразие технических 
средств и технологий тушения пожаров газовых фонтанов, на сегодняшний 
день отсутствует наиболее емкая их классификация, а также индексация, по ко-
торой можно было бы идентифицировать то или иное средство. 

Анализ последних исследований и публикаций. Наиболее полно воп-
росы тушения пожаров газовых фонтанов раскрыты в работах [1-5]. В работе 
[3] предложено для тушения газовых фонтанов использовать импульсные струи 
жидкости высокой скорости. Классификация техники для тушения пожаров 
приведена в [6]. В работе [3] раскрыта общая классификация средств тушения 
газовых фонтанов, которая, однако, не удовлетворяет современным требовани-
                                                           
 
1 Национальная академия национальной гвардии Украины; 
2 Национальный университет гражданской защиты Украины 

Науковий вісник НЛТУ України. – 2015. – Вип. 25.8 

3. Технологія та устаткування лісовиробничого комплексу 233 

ям и не учитывает современные тенденции их развития. На сегодняшний день 
индексация средств тушения газовых фонтанов отсутствует. 

Постановка задачи и ее решение. В основу работы положена задача 
провести литературный обзор средств и технологий тушения пожаров газовых 
фонтанов, которые применяются в мировом опыте тушения подобных возгора-
ний, и на его основании разработать классификацию и индексацию средств ту-
шения пожаров газовых фонтанов. 

Учитывая современный этап развития способов и средств тушения от-
крытых газовых фонтанов, их можно условно разделить на следующие группы: 

1) тушение с помощью доставки в факел струйного непрерывного потока ог-
нетушащего вещества; 

2) тушение импульсными установками пожаротушения, использующие раз-
личные огнетушащие вещества; 

3) применение взрывчатых веществ для срыва и тушения горящего факела; 
4) без доставки огнетушащего вещества в зону горения; 
5) совместное использование нескольких подходов. 
Приведенное разделение на группы, однако, не может рассматриваться 

как классификация способов тушения газовых фонтанов, поскольку каждая из 
групп включает несколько способов и является слишком широкой. Пожалуй, 
самый распространенный подход к тушению нефтегазовых фонтанов – тушение 
с помощью доставки в факел струйного непрерывного потока огнетушащего ве-
щества. Наиболее простой способ, реализующий этот подход – тушение непре-
рывными струями воды из лафетных стволов [1, 3-5, 7-8]. В большинстве слу-
чаев этот способ заключается в том, что струи воды, подаваемые из лафетных 
стволов со скоростью до 50 м/с, направляются на устье скважины в основании 
струи фонтана. Затем синхронно поднимают водяные струи вверх по столбу 
пламени до полного его отрыва. 

Известны способы [9], при которых на устьевое оборудование устанав-
ливаются стационарные стволы, направленные по одной оси с нефтегазовым 
потоком или под некоторым углом к нему. В этом случае вода подается непос-
редственно в зону образования горючей смеси и увеличивается эффективность 
тушения. Известны способы совмещения водяных струй с порошковыми огне-
тушителями, что дополнительно позволяет вводить ингибиторы горения в фа-
кел. В ряде стран изготовлены и используются для тушения различных пожаров 
пожарные машины на гусеничном или колесном бронированном шасси с уста-
новленным стационарным лафетным стволом разной мощности: ГПМ-54, 
ГПМ-54 м, ГПМ-64 (СССР, Украина), SPOT-55 (Чехия, Словакия), пожарная 
машина на базе Нона-СВК (Россия), китайский пожарный танк [8]. 

Эффективным и распространенным способом тушения газовых фонта-
нов является использование специальной техники, которая позволяет непрерыв-
но доставлять в зону горения газоводяной поток высокой скорости. В зависи-
мости от исполнения, базой для этих машин может служить грузовой автомо-
биль, как в АГВТ-100 и АГВТ-150 (СССР, страны СНГ), танк, как машинах 
"The Big Wind" (Венгрия) и JFR-250 (Украина), либо гусеничный самоходный 
паром, как в ПСУГВТ-200 (Украина) [3, 4, 6, 7]. Газоводяные струи, создава-
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емые этими установками, представляют собой смесь отработанных газов турбо-
реактивного двигателя и распыленной воды. В газоводяной струе автомобиля 
содержится около 60 % воды и 40 % газа, на выходе из сопла концентрация кис-
лорода не более 14 %, по мере удаления от сопла содержание кислорода увели-
чивается и в рабочем сечении, т. е. на расстоянии 12-15 м составляет 17-18 %. 
Вода частично испаряется, попадая в струю раскаленного газа, а в зону горения 
вода попадает в распыленном состоянии. Экспериментально установлено, что 
газоводяная струя обладает высоким охлаждающим эффектом, например: при 
подаче 60 л/с воды (АГВТ-100) в течение 5 мин температура фонтанной арма-
туры снижается с 950 до 100-150°С. 

Еще одним вариантом непрерывной струйной доставки огнетушащего 
вещества в зону горения является использование автомобилей порошкового ту-
шения, способных подавать огнетушащий порошок с производительностью 
50 кг/с на дистанцию до 50 м [7, 22, 23]. Однако этот способ не получил рас-
пространения в силу его высокой стоимости и большого загрязнения окружа-
ющей среды. Известны разработки [10], основанные на струйной доставке в зо-
ну горения инертных газов с определенными параметрами (скорость доставки, 
количество инертного газа). Однако на практике для тушения нефтегазовых 
фонтанов эти способы не применяются. 

Импульсная доставка огнетушащего вещества в зону горения – наиболее 
перспективное направление развития средств борьбы с пожарами различных 
классов и, в частности, пожаров нефтегазовых фонтанов. Преимуществами им-
пульсного пожаротушения являются: повышение эффективности тушения за 
счет увеличения дисперсности потока, увеличение дальности подачи огнетуша-
щего вещества и повышенная мобильность установок тушения. 

Эффективным способом тушения нефтегазовых фонтанов является при-
менение импульсного выброса заряда огнетушащего порошка различными уста-
новками [3, 11]. Тушение пожара осуществляется за счет ингибирующего дей-
ствия на горящий факел огнетушащего порошка, выброс которого осуществля-
ется энергией сжатого воздуха или порохового заряда. В зоне горения фонтана в 
течение короткого времени (1÷2 с) импульсно создается огнетушащая концен-
трация порошка путем направленного залпового выброса установкой. В Укра-
ине разработаны и активно применяются возимые пневматические порошковые 
пламяподавители ППП-200, содержащие 200 кг огнетушащего порошка, выбра-
сываемые за один выстрел [3, 12]. Известны разработки [13], в которых исполь-
зованы стационарно установленные импульсные порошковые установки пожа-
ротушения, автоматически срабатывающие при возникновении пожара, который 
определяется инфракрасными излучателями или тепловизорами. 

На базе танковых шасси в Украине созданы мощные установки им-
пульсного пожаротушения Импульс-1, Импульс-2, Импульс-3М, а также Им-
пульс-Шторм [11]. Машины имеют 50 стволов (Импульс-1-40), в каждый из ко-
торых заряжается по 30 кг порошка. Импульс-Шторм способен доставить в очаг 
пожара за 4 с 1,5 т огнетушащего порошка. Это позволяет создать мощное огне-
тушащее воздействие сразу и одновременно по всей площади или объему. Ос-
новным отличием данной установки является мощное ударное воздействие на 
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очаг пожара в соединении с огнетушащими эффектами, производимыми специ-
альными порошковыми составами. Дальность эффективного тушения составля-
ет до 50 м. 

Наиболее безопасным огнетушащим веществом, с точки зрения влияния 
на человека и окружающую среду, является вода. Применение ее для тушения 
газовых фонтанов в импульсном режиме подачи реализовано фирмой iFEX в 
виде установок залпового водяного пожаротушения, установленных на шасси 
внедорожника, вертолета или танка Leopard 1 [14-15]. Наиболее впечатляющим 
устройством из перечисленных является Fire Commander. Эта машина способна 
за минуту производить до 6-7 импульсных выбросов 25-литрового водяного за-
ряда на дистанцию до 65 м. Для обеспечения непрерывной подачи воды маши-
на оснащена насосной установкой. Хотя на сегодня авторам не известны ре-
зультаты испытаний данной установки для тушения нефтегазовых фонтанов, 
очевидным является перспективы ее использования. 

Новым перспективным способом тушения нефтегазовых фонтанов явля-
ется применение импульсных струй жидкости высокой скорости, подаваемых в 
зону зажигающего кольца фонтана [3, 16]. Применение такого способа умень-
шает затраты на пожаротушение и позволяет значительно увеличить дальность 
эффективного тушения. Тушения газовых фонтанов с помощью подрыва заряда 
взрывчатого вещества является одним из первых способов борьбы с подобными 
возгораниями, и иногда используется и по сей день [1, 3, 12]. 

Заряд взрывчатого вещества подается к устью скважины либо по сталь-
ному тросу, перекинутому через блоки, подвешенные на специальных опорах, 
либо на тележке с укосиной по рельсовым путям, проложенным к устью сква-
жины. Главными недостатками этого метода является его высокая опасность и 
необходимость большого количества взрывчатого вещества (100-1000 кг). При 
этом вследствие наличия мощной ударной волны уже при количестве взрывча-
того вещества 100 кг безопасное расстояние для человека составляет более 
150 м, а устьевое оборудование разрушается на расстоянии менее 40 м. 

Известен также способ тушения нефтегазовых фонтанов, при котором 
заряд взрывчатого вещества закладывают по окружности у устья скважины, а 
сверху укладывают контейнеры с огнетушащим порошком [17]. При подрыве 
заряда ВВ огнетушащий порошок попадает в зону зажигающего кольца фонта-
на и оказывает мощное ингибирующее действие. В случае применение этого 
способа количество ВВ может бать уменьшено в несколько раз, по сравнению с 
взрывным способом, описанным раннее (из расчета 1 кг ВВ на 100 кг огнетуша-
щего порошка). Однако для реализации этого способа необходимо выполнить 
огромный объем сложных и опасных подготовительных работ, которые не всег-
да можно выполнить. 

Кроме перечисленных способов, для тушения пожаров газовых фонта-
нов применяются способы тушения без доставки огнетушащего вещества в зо-
ну горения. В таком случае применяются металлические колпаки различной 
конструкции или железобетонные плиты, надвигаемые на устье фонтаниру-
ющей скважины [3, 18-19]. Этим прекращается подача окислителя в зону реак-
ции и горение прекращается. Однако эти способы очень редко используется, 
что обусловлено их низкой эффективностью и сложностью. 
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Для тушения мощных фонтанов производят бурение наклонной скважи-
ны по отношению к основному столбу [2, 3, 12]. Таких скважин может быть 
несколько. После того, как дополнительные скважины соединятся с основной, 
давление и скорость потока в последней значительно упадет и ее можно заглу-
шить с помощью превентора или потушить пламя любым из приведенных вы-
ше способов. Несмотря на преимущества всех перечисленных способов и 
средств, учитывая специфику пожаров газовых фонтанов и сложность их туше-
ния, наиболее часто для тушения таких возгораний применяют несколько под-
ходов одновременно [3]: лафетные стволы совместно с машинами газоводяного 
тушения, ППП-200 совместно со струйной подачей и т. п. 

С учетом проведенного анализа, все средства тушения газовых фонтанов 
базируются на двух принципиально отличных методах тушения: 

1) тушение фонтана с доставкой огнетушащего вещества в зону горения; 
2) тушение без доставки огнетушащего вещества. 
Примем для индексации способов тушения газовых фонтанов с достав-

кой огнетушащего вещества в зону горения литеру А, а для способов тушения 
без доставки – литеру В. 

Далее будем рассматривать отдельно классификацию способов, которые 
реализуют два перечисленных метода. Проведенный анализ позволил устано-
вить, что метод тушения газовых фонтанов с доставкой огнетушащего вещества 
в зону горения (А) делится на следующие способы: 

1) импульсная доставка огнетушащего вещества; 
2) непрерывная доставка огнетушащего вещества. 
Для удобства индексации примем для способа импульсной доставки ог-

нетушащего вещества римскую цифру І, а для способа непрерывной доставки – 
цифру ІІ. Рассматривая каждый из перечисленных способов отдельно и их сово-
купность, можно увидеть, что для их реализации используются следующие ог-
нетушащие вещества: 

1) водяное огнетушащее вещество; 
2) огнетушащая пена; 
3) огнетушащий порошок; 
4) негорючие газы. 
В общей индексации нами для них приняты следующие индексы, исходя 

из понятийности определений: 
W – для водяных огнетушащих веществ (от англ. water); 
F – для огнетушащей пены (от англ. foam); 
P – для огнетушащих порошков (от англ. powder) 
G – для негорючих газов (от англ. gas). 
Итак, каждый из перечисленных огнетушащих веществ реализует один 

или несколько механизмов прекращения горения газового фонтана: 
1) охлаждение зоны горения; 
2) изоляция зоны горения; 
3) ингибирование горения; 
4) разбавление продуктов горения; 
5) механический срыв факела. 
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В общей индексации для каждого из перечисленных способов принят 
индекс, соответствующий арабской цифре в приведенном выше списке (1 –ох-
лаждение зоны горения, 2 – изоляция зоны горения и т. д.). 

Таким образом, для метода тушения газовых фонтанов с доставкой огне-
тушащего вещества в зону горения принят четырехуровневый классификатор с 
соответствующими индексированными значениями (рис. 1). 

 
Рис. 1. Классификатор метода тушения пожаров газовых фонтанов с доставкой 

огнетушащего вещества в зону горения 

Метод тушения пожаров газовых фонтанов без доставки в зону горения 
огнетушащего вещества на основании проведенного анализа, по нашему мне-
нию, может быть разделен на следующие способы: 

1) прекращение подачи огнетушащего вещества; 
2) прекращение доступа окислителя; 
3) взрывной способ. 
В принятой индексации для них применяются римские цифры III , IV  и 

V, соответственно. 
Перечисленные способы реализует следующие механизмы прекращения 

горения (индекс): 
1) изоляция зоны горения (2); 
2) ингибирование горения (3); 
3) разбавление продуктов горения (4); 
4) срыв факела (5). 
Таким образом, для метода тушения газовых фонтанов без доставки ог-

нетушащего вещества принят трехуровневый классификатор с соответству-
ющими индексированными значениями (рис. 2). 

Выводы. В работе проведен анализ мировых средств и технологий туше-
ния газовых фонтанов. Все средства разделены на два больших метода – с дос-
тавкой огнетушащих веществ в зону горения и без таковой. Для каждого из ме-
тодов разработан многоуровневый классификатор, учитывающий способ туше-



Національний лісотехнічний університет України 

Збірник науково-технічних праць 238 

ния, вид огнетушащего вещества и механизм прекращения горения. Кроме это-
го, на каждом из уровней присвоены соответствующие индексы. Например, в 
соответствии с принятой индексацией, тушение пожаров газовых фонтанов ла-
фетными стволами индексируется как АІІW145, а с помощью ППП-200-AIP35. 

 
Рис. 2. Классификатор метода тушения пожаров газовых фонтанов  

без доставки огнетушащего вещества в зону горения 

Разработанный классификатор и индексатор предлагается использовать 
при рассмотрении приемов и средств тушения пожаров газовых фонтанов при 
изучении дисциплин "Противопожарная и аварийно-спасательная техника" и 
"Пожарная тактика" для слушателей, обучающихся по специальности "Пожар-
ная безопасность". 
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Цебрюк І.В., Виноградов С.А., Калиновський А.Я., Темников В.А. Ана-
ліз автомобільних та інших засобів гасіння газових фонтанів, розроблення 
їх класифікації та індексації 

Пожежі газових фонтанів є складною надзвичайною ситуацією техногенного ха-
рактеру, під час гасіння яких виникає потреба залучення великої кількості сил і засобів. 
Такі надзвичайні ситуації призводять до значних матеріальних та екологічних втрат, а 
іноді й людських жертв. При цьому для гасіння пожеж газових фонтанів у різних кра-
їнах використовують різні способи і засоби. 

Усі відомі засоби гасіння пожеж газових фонтанів поділено на п'ять основних 
груп: гасіння за допомогою доставки у факел струминного безперервного потоку вогне-
гасної речовини (застосування лафетних стволів, автомобілів газоводяного гасіння то-
що), гасіння імпульсними установками пожежогасіння (ППП-200, Імпульс-Шторм, Fire 
Commander і т. ін.), застосування вибухових речовин для зриву і гасіння палаючого 
смолоскипа, без доставки вогнегасної речовини в зону горіння (застосування превенто-
рів і буріння похилих свердловин) і спільне використання кількох підходів. Для кожної 
з груп проведено детальний аналіз всіх засобів пожежогасіння, розкрито особливості 
кожного з них, механізми припинення горіння, які реалізує кожен з цих способів у 
взаємодії з факелом. 

На підставі проведеного аналізу розроблено багаторівневий класифікатор та ін-
дексатор засобів гасіння газових фонтанів, що враховує спосіб гасіння, вид вогнегасної 
речовини і механізм припинення горіння. 

Ключові слова: газовий фонтан, пожежогасіння, класифікація, індексація. 

Tsebryuk І.V., Vinogradov S.A., Kalinovs'kiy A.Ya., Temnikov V.A. The 
Analysis of Automobile and other Means of Extinguishing of Gas Blowouts, De-
velopment their Classification and Indexation 

Fires of gas blowouts are complex man-made emergencies, while their extinguishing 
there is a need to attract a large amount of energy and resources. Such emergencies entail sig-
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nificant financial and environmental losses, and sometimes human sacrifices. At the same ti-
me, fire-fighting gas blowouts in different countries have different ways and means. All 
known extinguishing fires gas blowouts authors are divided into five main groups: the qu-
enching via delivery Torch jet continuous flow of extinguishing agent (the use of fire moni-
tors, car gas-quenching, etc.), fire extinguishing using fire impulse (SPT-200, Impulse-Storm, 
Fire Commander, etc.), the use of explosives to disrupt and extinguishing burning torch, wit-
hout delivery of extinguishing agent into the combustion zone (use of preventers and drilling 
directional wells) and the joint use of several approaches. In-depth analysis of all fire-fighting 
equipment is conducted for each of the groups, the features of each of them are identified, and 
also the mechanisms of flame out, which implements all of these methods when interacting 
with a torch is described. Based on the analysis, two more methods of extinguish gas blowo-
uts – with the delivery of extinguishing agent into the combustion zone and without the deli-
very, are identified. For each of the methods, a multi-level classifier and indexer, taking into 
account the method of extinguishing, the form of extinguishing agent and the mechanism of 
flame out, are developed. 

Keywords: gas blowout, fire extinguishing, fire fighting, classifier, indexer. 

 

УДК 536:621.1.016 Вед. науч. сотр. Н.О. Меранова, канд. техн. наук –  
Институт технической теплофизики НАН Украины 

СОВМЕСТНЫЙ АНАЛИЗ ТЕМПЕРАТУРНЫХ РЕЖИМОВ И 
ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ В ПЛАЗМЕННЫХ 

АМОРФИЗИРОВАННЫХ ПОКРЫТИЯХ 

Получено решение задачи прогнозирования объемного содержания аморфной фа-
зы в плазменных покрытиях на базе исследования процессов теплопереноса в них и 
данных термокинетических диаграмм "температура-время-превращение". Изучены осо-
бенности влияния на процесс аморфизации таких факторов, как толщина напыляемых 
частиц, уровень их нагрева и материал основы. Представлены данные исследований, 
согласно которым объемное содержание аморфной фазы повышается при уменьшении 
толщины напыляемых частиц и увеличении коэффициента теплопроводности матери-
ала основы. Показано также, что при возрастании начальной температуры частиц выше 
температуры плавления материала покрытия условия аморфизации могут ухудшаться. 

Ключевые слова: процесс теплопереноса, плазменные покрытия, термокинетичес-
кая диаграмма "температура-время-превращение", объемное содержание аморфной фазы. 

Введение. Широкое промышленное применение плазменных покрытий 
из сплавов, склонных к аморфизации, обусловлено их перспективными техно-
логическими свойствами [1-5]. Такие покрытия обладают комплексом характе-
ристик, по уровню которых они во многом превосходят традиционные металли-
ческие материалы. 

При использовании всех методов газотермического получения аморфи-
зированных покрытий решающее значение имеет величина скорости охлажде-
ния напыляемого материала, так как она в большой мере определяет возмож-
ность достижения аморфного состояния. Как известно, в качестве практическо-
го критерия склонности материала к аморфизации рекомендуется использовать 
максимальную скорость охлаждения, необходимую для предотвращения обра-
зования кристаллической фазы в количестве, поддающемся обнаружению [5]. 

Анализ тепловых процессов при газотермическом нанесении покрытий 
показывает, что каждая напыляемая частица затвердевает отдельно, не испыты-
вая термического воздействия других частиц. Это позволяет обеспечивать вы-
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сокие скорости охлаждения напыляемого материала и, соответственно, созда-
вать условия для его аморфизации. 

Таким образом, в условиях плазменного нанесения аморфных покрытий 
окончательный технологический результат в большой мере зависит от протека-
ния процесса теплопереноса. При этом необходимой является организация та-
ких температурных режимов, при которых кристаллизация расплавленных час-
тиц была бы затруднительна. Возможность аморфизации часто оценивают по 
величине скорости охлаждения всего объема расплава, которую сопоставляют с 
ее критическим значением, необходимым для начала рассматриваемого процес-
са аморфизации [6]. Однако такая оценка не учитывает сложного характера 
процесса формирования покрытия, в частности, возможности образования на-
ряду с аморфной фазой смешанных аморфно-кристаллических фаз, что являет-
ся следствием неравномерного распределения температур и скоростей охлажде-
ния в напыляемом слое. При прогнозировании свойств аморфизированных пок-
рытий необходимым является определение объемных содержаний образующих-
ся при охлаждении аморфной и кристаллической фаз [7]. Решение данной зада-
чи может быть получено на основе совместного анализа процесса теплоперено-
са в покрытии и данных термокинетической диаграммы "температура-время-
превращение" (ТВП-диаграммы). 

Изложение основного материала. При прогнозировании свойств плаз-
менных аморфизированных покрытий требуемые сведения в части их теплово-
го состояния находились из решения задачи теплопереноса в условиях взаимо-
действии одиночной частицы с основой. При этом ввиду наличия в рассматри-
ваемой ситуации существенной температурной зависимости теплофизических 
свойств материалов задача теплопереноса сформулирована в нелинейной поста-
новке. Математическая модель нелинейной нестационарной задачи теплопро-
водности для системы "напыляемая частица-основа" представима в виде: 
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 1 010Fo=θ = θ ; 2 020Fo=θ = θ , (6), (7) 

где: θ – безразмерная температура, θ = t/ 01t ; θС – безразмерная температура ок-
ружающей среды, θС = tС / 01t ; t, 01t , tС – текущая температура, начальная темпе-
ратуры частицы и температура окружающей среды; Λ, CV – безразмерные коэф-
фициент теплопроводности и удельная объемная теплоемкость соответственно, 
Λ = λ / λ1, CV = 1/V Vc c ; λ, сV – коэффициент теплопроводности и удельная объем-


