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ВВЕДЕНИЕ

Лес представляет собой национальное богатство нашей 
Родины, поэтому охрана леса от пожаров, представляя собой часть 
более общей проблемы -  заняты окружающей среды, в то же время 
имеет важное самостоятельное значение.7Важность и актуальность 
этой проблемы еще более возросли в самое последнее время, 
когда в соответствии с решениями ХХУ1 съезда КПСС и соответст­
вующим пятилетним планом резко возрастает объем хозяйственной 
деятельности человека в малообжитых и таежных местах (строитель­
ство БАМа, транссибирских неАте- и газопроводов и других крупных 
хозяйственных объектов).

Наиболее опасны верховые лесные пожары и пожары на торфяни­
ках, так как они приносят наибольший урон окружающей среде.

В то же время сейчас нет полноценной научной основы для ко­
личественного анализа пожароопасности хозяйственной деятельнос­
ти, поскольку нет завершенной математической теории возникнове­
ния и распространения лесных пожаров и пожаров на торфяниках.

Поэтому привлечение даже больших материальных и людских сил 
зачастую не приводит к успеху в борьбе с крупкмми лесными по­
жарами. В частности, лесные пожары, имевшие место в Европейской 
части РСФСР весной и л&том 1972 г . , прекратились только осенью, 
когда поят и довди, хотя были использованы значительные силы 
пожаротушения.

В 1976 г. лесными пожарами была охвачена 1/7 часть тер­
ритории такой большой по площади страны как Австралия. В этом 
же году из-за сильной летней засухи пожары имели место и в За­
падной Европе, в том числе и в скандинавских странах, и в Анг­
лии, где они обычно редки. Аналогичная ситуация имела место ле­
том 1979 г . в Италии и Франции. Крупные лесные пожары в разные 
годы имели место и в США. В частности, в 1970 г . только в штате 
Калифорния огнем пройдено около 200 тыс. га лесов. Эти примерь! 
показывают, что даже в технически развитых странах при исполь­
зовании самой современной техники тушение лесных пожаров не яв­
ляется легким делом и не всегда заканчивается успешно.

Лесной пожар представляет собой стихийное аэротермохимичес- 
кое явление, в рамках которого имеют место испарение свободной 
и связанной роды , пиролиз и горение лесных горючих материалов,



перенос энергии кондукцией, конвекцией и излучением.
Таким образом, отсутствие законченных научных результатов в 

математическом описании лесных пожаров объясняется прееде все­
го сложностью этого природного явления. Вместе с тем очевидно, 
чтс законы сохранения массы импульса и энергии выполняются и 
при лесных пожарах.

В связи с вышеизложенным большое значение для создания ма­
тематической теории лесных пожаров имеет получение в рамках 
механики реагирующих сред основных уравнений, граничных и на­
чальных условий, адекватно описывающих различные типы лесных 
пожаров.

В данной книге предлагаются основные уравнения для описания 
низовых, верховых и подземных лесных пожаров, возникающих при 
горении торфяников. Получены основные критерии подобия, на 
основании анализа которых делаются важные выводы о характере 
такого природного явления, как лесной пожар,и дается критериаль­
ное обоснование принятой в настоящее время s СССР классификации 
лесных пожаров. Приводятся значения теплофизических и тер:.:оки- 
негических параметров лесных горючих материалов, граничные и на­
чальные условия. Аналитически и численно исследован вопрос об 
отрыве приземного пограничного слоя в стратифицированной среде, 
а также дана постановка задачи о распространении нестационарной 
плоской струи, нагретого газа в приземном слое атмосферы при 
лесных пожарах. Численно исследована задача о распространении го­
рящих частиц в приземном слое атмосферы при верховых пожарах. 
Установлена аналогия мезвду тепловой завесой и некоторыми лесны­
ми пожарами, что позволило аналитически и численно решить зада­
чу о ширине противопожарного заслона (противопожарной полосы). 
Получены предварительные результаты о горении торфяников.

При разработке математической модели лесных пожаров возник­
ло множество вопросов о динамике процесса тепло- и массопере- 
носа. Для того, чтобы приступить к исследованию хотя бы некото­
рых из них,в сентябре 1979 г. был поставлен натурный экспе­
римент в районе села Березоречка Калтайского лесхоза Томской 
области. Результаты этого эксперимента позволили уточнить су­
ществовавши ранее представления о лесных пожарах и нараду с 
экспериментальными данными других авторов вошли в первую главу 
данной кни^и. В конечном счете эти результаты позволили уточ­
нить физические модели лесных пожаров.



В Томском университете разработана комплексная научная программа 
теоретических и-экспериментальных исследований природы лесных пожа­
ров. Цель исследований, выполняемых в рамках этой программы, -  ана­
лиз принципиальных взаимосвязанных вопросов математического модели­
рования лесных пожаров. Для этого необходимо:

а) создать математические.модели лесных пожаров;
б) разработать методы приближенного аналитического и численного 

решения уравнений,вписывающих распространение лесных пожаров;
в) разработать алгоритмы и программы численного решения основной 

системы уравнения для' важнейших частных случаев;
г),получить формулы для пределов воспламенения и лотуханкя, а так­

же скорости распространения лесного пожара, интерполирующие резуль­
таты численных расчетов;

д) разработать программы для определения контуров лесных пожаров 
в различны" моменты вромени.

Выполнение этой программы позволит создать автоматизированную 
систему управления (АСУ) -  "пожарная охрана лесов" по типу существу­
ющих в настоящее время АСУ -  "технология" для рекомендаций директив­
ным органам по оптимальной расстановке сил и средств пожаротушения 
и оптимального проведения профилактических противопожарных работ.

В данной работе почти не затрагивается вопрос о расчете контуров 
лесных пожаров, так как он подробно исследован в монографиях Е .Г.Го- 
ровой с соавторами [ i ]  и Г.А. Доррера [2 ] .

Автор благодарит сотрудников лаборатории аэротермохимии НИИ ПММ 
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ГЛАВА I .  РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ

В данной главе описываются структура леса, типы лесных пожаров 
и их феноменология. Наряду с данными, полученными разными авторами 
при исследовании стихийных лесных пожаров, приводятся результаты 
исследования характеристик пожара и окружающей среды на заранее 
спланированном лесном пожаре в районе села Берозоречка Калтайского 
лесхоза Томской области. Итогом этсй главы являются физические модели 
лесных пожаров.

§1.1. Структура леса и типы лесных пожаров

Согласно современным представлениям лес является специфической 
системой (фитоценозом) живых л неживых компонентов, связянптх между 
собой обмином веществ и энергии [з ] . В состнв фитоценоза втодят 
разные группы и виды лесных растений (деревья, кустарники, трава, 
мох, лишайники и т .д .) . В состав неживых компонентов -  так называе­
мый опад, состоящий из отмерших веточек, хвоинок, листвы, а также 
сухая трава и сухие ветки на деревьях и кустарниках. Кроме того, в 
состав Фитоценоза включают и приземный слой атмосферы.

С точки зрения механики сплошной среды, лес представляет собой 
некоторый слой многокомпонентной многофазной реакционноспособной 
сплошной массы, обладающий неоднородными свойствами как в верти­
кальном, так и в горизонтальном направлениях. Как правило, лес -  
это многоярусная система, в состав которой входят деревья высотой 
свыше б м, деревья до 6 м, ярус кустарников 2 м, кустарничков и 
травянистых растений от 0,1 до 0,8 м, также ярус г.’хов и лишайников 
от 3 до 15 см [4 ] . Нерхний слой почвы называют подстилкой, сово­
купность кустарничков, травянистых рмстений, мхоч и лишайников -  
напочвенным покровом, а самый верхний ярус, представляющий ^обой 
совокупность крон деревьев, -  пологом древостоя [4 ] . Важно Л х<Ц!'1.~ 
теристикой лесного млеет а является его полнота, которую характери­
зуют объемно!1, долей растительных материалов в единице объ'"*а много­
фазной сплошной среды -  фитоценоза.

Неоднородность свойств лсса по территории обусловлена нчлич/-



ем разных по типу и возрасту деревьев, кустарников и напочвенного 
покропа.

Лесной пожар представляет собой стихийное аэротермохимическое 
явление, в рамках которого имеют место испарение свободной и свя­
занной в органическом веществе воды, пиролиз и горение лесных го­
рючих материалов, а также перенос энергии и веществ из зоны по­
жара в результате конвекции, излучения и кондукции.

• Под зоной пожара понимается часть природной среды,внутри кото­
рой термодинамические параметры отличаются от равновесных значе­
ний, определяемых погодными условиями и типом растительности, в 
результате изменения температуры и состава окружающей среды 
вследствие физико-химических превращений во фронте пожара.

Под фронтом пожара понимается зона, в которой имеет место го­
рение лесных горючих материалов и продуктов пиролиза. Поверхность, 
отделяющую несгоревший лес от фронта пожара, будем найывать пе­
редне;; кромкой фронта, в то время как поверхность, отделяющую 
фронт от сгоревшего леса, -  задней кромкой,или i-
лом пожара.

Надо сказать,, что сформулированные выше определения носят до­
статочно условный характер, так как понятие фронта вследствие эф­
фекта догорания продуктов пиролиза является асимптотическим. В 
этом отношении определение фронта пожара имеет много общего с 
понятием толщины пограничного слоя. Кроме того, следует отметить, 
что вся фитомасса леса, как правило, не сгорает. В частности, не 
горят стволы и крупные ветки деревьов. Позтс:,г/ термин^сгоревший 
лес°несколько условен.

Введенные выше определения несколько отличаются от тех, кото­
рые используют специалисты по лесной пирологии [5 ]  . Необходимость 
уточнения этих понятий связана с использованием в втой книге ме­
тодов механики сплошных сред [б ] .

< Надо сказать, что при возникновении лесных пожаров особую роль 
играет ярус мхов и лишайников, которые быстро высыхают, а затем’ 
легко воспламеняются. Это позволяет отнести мхи и лишайники к так 
называемым проводникам горения С41 . Следуя терминологии Н.П. Кур- 
батского [7-91 , проводниками горения будем называть компоненты 
Фитоценоза, способные к самостоятельному горению. Помимо мхов и 
лишайников к проводникам горения следует отнести и опад.



Помимо проводников горения можно выделить класс лесных го­
рючих материалов, поддерживающих горение. К этому классу относят 
[ 8, 9 ] живые травы и кустарнички, подрост и подлесок.

Особый класс горючих материалов образует валежник, который 
способен значительно усиливать интенсивность тепловыделения во 
фронте пожара и продолжительность горения [9 ] .

Лесные пожары можно классифицировать по степени вовлечения 
фитомассы леса в процесс горения.

Пожар называют низовым, если он распространяется по напочвен­
ному покрову (нижнему ярусу леса) [? ] .

Если огнем охвачен полог леса, то пожар называют верховым [7] 
Наконец, в том случае, если горит торф под слоем почвы, то пожар 
называют подземным [7 ] '.

Более подробная классификация лесных пожаров приведена в ра­
ботах [4 , 7] , где авторы используют ср^дения о 
характере распространения пожара. Если, например, фронт покара 
носит размытый характер вследствие инициирования горения в ре­
зультате зажигания леса горящими частицами, то говорят о пятнис­
тых пожарах [?Т .

§1.2. Краткий обзор экспериментальных данных по лесным пожа­
рам

Экспериментально и теоретически наиболее исследованы низовкз 
лесные пожары, что прежде всего объясняется относительной просто­
той их физического моделирования. Зто;.:у вопросу посвящена моно­
графия Э.В. Конева ([-l} и большое количество статей.

В работах [10-13] экспериментально исследовался вопрос о вли­
янии влажности, скорости ветра, угла наклона поверхности слоя 
проводников горения к горизонту, толщины слоя горючего и его 
структуры на скорость распространения'плоского фронта горения 
бесконечного однородного слоя хвоино... Были получены некоторые 
полезные эмпирические формулы. В частности, в работе_ [I3J 
дается связь мегеду скоростью горения '  выс.ото1 пламени

a . 2. i )
где измеряется в м,'U)r -  в м/мин



В работе БаПрама [14] получена другая формула, связывающая 
запас горючего т  с и)п и h

i  • , ( 1. 2 . 2 ) 
где т.,, измеряется в кг/м 2, а 10г -  в м/мин.

В книге [12] экспериментально установлено, что скорость горе­
ния уменьшается с ростом влажности, растет с ростом скорости вет­
ра и крутизны склона.

Наибольший интерес представляют экспериментальные данные для 
скорости горения опада хвои, полученные в работах [Ю , I I ]  . Опы­
ты проводились в хорошо контролируемых условиях и точность изме­
рения скорости горения достаточно высока. Установлено, что ско­
рость горения в ({ункции от влажности определяется формулой f l l ]

U r * * "  И Л W*  (1 .2 .3 )
где <dro -  скорооть горения по слою при У*О ‘ ^  -  влажность 

( UJn  » 3 мм/с ,' -  15,8).
Высота пламени убывает от 20 см для сухого материала до 3-5 см 

для предела горения по влагосодержанию (этот предел ])/ равен 
13*).

Зависимость скорости горения от запаса горючего т г  выражает­
ся формулой [Ю ]

* Ш* / 7 -  *ф('8П,,)] ' (1 . 2.4)
где Мго » 3,6 мм/с -  скорость распространения при бесконечном 
запасе; В .  4 м2/  к г . р

При ПХГ t  0,1 кг/м  горение слоя хвои не имеет места.
Установлено, что зависимость скорости горения от угла наклона 

плоскости слоя горючего к горизонтальной плоскости определяется 
^юрмулой Гп3 U

(1 .2 .5 )
где при У* О величина U.e « Ч (o)f С Z О) U (о) -  скорость горения 
горизонтального слоя горючего; при 0 8° , Uc ~ U (0)t

С » 0,012; при У >8° таеем и в « 0 ,8 Шо), С * 0,032.
Параметр С при У * 16° несколько уменьшается с ростом влажнос­

ти.



Согласно [ I l j  скорость горения слоя убывает с ростом парамет-

В качественном отношении результаты экспериментальных исследо­
ваний flO , I I ]  , с одной стороны, и [12, 13] ,~с другой, согласу­
ются друг с другом. Вместе с тем следует отметить, что в работа* 

flO , I I ]  считается, что при распространении низовых пожаров 
решаю.цую роль играет теплопередача из зоны реакции в результате 
конвекции и только 30% энергии переносится излучением, и то вре*- 
ми как с ргботах [Э, 13] решающая роль отводится излучению. Мне­
ния зарубежных исследователей также разделились. Баерам f  14, 1б] 
считает, что определяющую роль при распространении низовых пожа­
ров играет конвекция, а Ван-Вагнер -  излучение [ l5 ]  .

Определенный интерес представляют результаты физического мо­
делирования низовых пожаров в аэродинамической трубе квадратно­
го сечения со стороной 3 м, изложенные в статье [1б] . Рассмат­
ривалось горение слоя горючего длиной 2,4 м, шириной 0,45 м и 
толщиной 7,5 мм, состоящего из сосновых игл. Для определения ха­
рактеристик потока у входа в трубу использовались термометр со­
противления и гигрометр. Для измерения скорости горения и темпе­
ратуры в фиксированных точках аэродинамической трубы использова­
лись термопары. Установлено, что,спустя некоторое время, горение 
становится стационарным, причем скорость горения в отсутствии 
ветра линейно уменьшается с увеличением влажности горючего. По­
казано, что высокая скорость ветра поиышает скорость распрост­
ранения фронта горения, а, с другой стороны, уменьшает полноту 
сгорания горючего. Отмечено,! что для более тонких иг^ скорость 
распространения выше, так как поверхность излучения для них 
больше. Вопрос о том, какой из процессов переноса тепла (конвек- 

.ция или излучение) является преобладающим, в статье не обсужда­
ется.

Таким образом, для понимания механизма тепло- и массообмена 
при распространении низовых лесных пожаров необходимы дополни­
тельные экспериментальные исследования.

Предельным явлениям (зажиганию и потуханию), возникающим при

р*  по ааконУ
и *  Ut  ( i + t s x ) . ( 1. 2. 6)



горении проводников горения, посвящено сравнительно небольшое 
число работ f l7 - 2 l]  . В работах [18, 20] рассмотрено воспламене­
ние лесных горючих материалов. В первой из них исследовано зажи­
гание плоского тонкого диска, выполненного из древесины или прес­
сованных лесных материалов, потоком излучения. Опыты проводились 
с абсолютно сухими материалами в муфельной печи. Толщина плитки 
бралась 5, 7 , 10 и 12 мм. В результате опытов было установлено, 
что плитки такой толщины воспламеняются за одно и то же время. 
Влияние прозрачности, теплофиэических параметров и влажности го­
рючего на характеристики воспламенения не исследовано. При темпе­
ратуре 650°С в печи время зажигания равно 16-22 с (в зависимости 
от сорта горючего); Большой интерес представляют результаты рабо­
ты [ 20]  , где исследовано воспламенение свежей хвои в нагретом 
потоке воздуха. Данная работа тесно связана с изучением условий 
возникновения и распространения лесного пожара, так как в этом 
случае возникновение пожара обусловлено зажиганием кроны деревь­
ев продуктами горения низовых пожаров. В работе исследованя за­
висимость времени зажигания от скорости и температуры газового 
потока. Установлено, что время зажигания убывает с ростом темпе­
ратуры и окорости газового потока. Установлено, что нижний тем­
пературный предел газофазного зажигания для веточки сосны 
(500°С) ниже, чем для отдельной сосновой хвоинки. Интересно,что 
существует конвективный предел воспламенения: при скорости пото­
ка , превышающей этот предел, зажигание.не имеет места. Этот эф­
фект авторы объясняют уносом горючих г&аообрааных продуктов пи­
ролиза из высокотемпературной зоны. Покапано, что время воспла­
менения сухой веточки на 25$ меньше, чем свежей. . Путем 
термопарных измерений установлено, что температура конденсиро­
ванной фазы к моменту воспламенения примерно постоянна и равна 
500 + 30°С, что также свидетельствует о газофазном механизме вос­
пламенения. Показано, что если хвоинки отстоят друг от друга на 
расстояние более 4 мм, то они воспламеняются независимо друг от 
друга.

Исследованию потухания низовых лесных пожаров и отдельных 
проводников горения посвящены работы [19, 21, 22]  . Работы [19,
21] носят прикладной характер. В первой'из них анализировалось 
влияние инертных газов галоидосодержащих соединений и их смесей



на горение проводников горения. Опыты проводились в бомбе по­
стоянного объема Б-150 ИХО АН СССР. Установлено, что эффектив­
ность галоидосодержащих смесей как огнегасящих агентов мало 
отличается от эффективности таких инертных газов, как , Щ  , 
если сравнение проводить по массовому расходу. Изучены концент­
рационные пределы распространения горения лесных горючих мате­
риалов. В результате проведенных исследований рекомендованы оп­
тимальные режимы огнетушителей ОПП (скорость подачи огнегасящих 
агентов 1,5-4 г /с  ) и ОП- I  (скорость подачи 3-7 г /с  ) .

В работе Е.К. Кисиляхова [2 2 ] исследованы пределы горения не­
которых проводников горения (хвоинок). Утверждается, что, зная 
пределы горения отдельной хвоинки, можно определить предел го­
рение совокупности хвоинок (напочвенного покрова). Установлено, 
что с ростом влажности верхний и нижний пределы горения по ско­
рости совпадают при Iif  * 22%. Показано, что в случае, когда 
горение напочвенного покрова определяется горением отдельных 
хвоинок, его тушение можно осуществить воздушными потоками, 
скорость которых достаточно мала.

Серьезные экспериментальные исследования проводятся в QiiA и 
других развитых капиталистических странах. С точки зрения про­
странственной структуры американские исследователи делят природ­
ные пожары на двумерные и трехмерные [23] . Двумерные пожары на­
зывают также пустыми. Последний термин означает, что горение про­
исходит только е о  Фронте3̂  покара, а на остальной площади его 
нет. К числу двумерных относятся, в частности, низовые пожары, 
так как, согласно Гю. И ] , их структура имеет вид, изображенный 
на рис Л .2. I х*)

Пэ анализа структуры фронта горения следует, что все характе­
ристики горения зависят от <Ж , ^  и i  , причем для устано­
вившегося процесса, при использовании системы координат, связан­
ной с фронтом горения, поля температур и концентраций не зависят 
от времени i

х )В данной книге вместо термина "кромка пожара* используется 
термин "фронт пожара", что соответствует системе понятий, приня­
тых в механике реагирующих среД.

хх^Рис.1.2.Т пяят ил работы f l l }  (см. рис.2.5 на стр .99). Ско-



Рис.1 .2 .1 . Структура фронта горения горизонтального слоя
в безветрие;

I  -  горючий материал (хвоя),' 2' -  сечение поверхности, 
разделяющей свежев горючее от газифицирующегося,’ 3 -  
область ламинарного горенияJ 4 -  турбулентный факел*,
5 -  продукты пиролиза хвои,’ 6 -  продукты горения угле­
родистого остатка,' 7 -  зона беспламенного горения у г­
лей,' 8 -  декартова система координат, связанная с фрон­
том горения.



Большой интерес представляют результаты исследования характе­
ристик трех опытных пожаров, осуществленных в Калифорнии на участ­
ке леса размером 40x20 м при скорости ветра 1 ,2 -2 ,5  м/с [24] . 
Измерялись следующие характеристики лесных горючих материалов и 
лесного пожара:

1) размеры, структура и плотность лесных горючих материалов;
2) удельная поверхность элементов (например, отноше­

ние поверхности хвоинки к ее объему), глубина и плотность слоя 
горючего;

3) структура и распределение по опытному участку лесных горю­
чих материалов до и после эксперимента;

4) угол наклона местности, направление и скорость ветра;
5) ге:.шература, влажность и атмосферное давлений в окружаю­

щей среде;
6) скорость распространения фронта пламени;
7) высота и угол наклона пламени, ширина фронта пламени;
Ь) изменение температуры в различных точках опытного учкетка 

с изменением времени.
Использовались термопарные измерения, киносъемка в видимом и 

инфракрасном диапазонах спектра излучения. Снимки показали, что 
источники видимого и инфракрасного излучения практически совпа­
дают. Измерения температуры на поверхности почвы и на пысотах 
0,15 ; 0,61 и 1,52 м говорят о том, что максимум температур, 
равный 1273 К, достигался на поверхности почвы, а самая низкая 
температура во фронте пожара реализовывалась на выооте 1,52 м 
и достигала 953 К, Следовательно, в данном случае имел место ин­
тенсивный низовой пожар. Полученные данные были использованы дли 
создания полуэмпирической математической модели низового лесного 
пожара.
‘ Наблюдения за стихийными лесными пожарами показали, что за­

кономерности их распространения в значительной мере определяют ся 
взаимодействием продуктов горения с приземным слоем атмосферы.
Было установлено, что при интенсивных лесных пожарах

рость распространения фронта горения лежит в плотности рисунка, 
а сам фронт перпендикулярен этой плоскости



(низовых и верховых) образуется струя газообразных
и дисперсных продуктов горения -  конвективная колонка. Очевидно, 
что для двумерности лесного пожара необходимо, чтобы течение в 
приземном слое атмосферы с учетом образовавшейся конвективной 
колонки было двумерным.

Согласно [2 5 ] тип структуры зависит от количества сухого 
органического вещества, сгорающего на единице длины фронта пожа­
ра в единицу времени. Б частности, если сгорает меньше I  к г в 
минуту с погонного "метра фронта, то над ним на небольшую высоту 
поднимаются пульсирующие клубы дыма. Такая ситуация характерна 
для низовых пожаров. Пожары, при которых скорость сгоран и я  дости­
гает нескольких килограммов в минуту, уже можно считать трех­
мерными, так как в этом случае формируется мощная конвекционная 
колонка, высота которой равна 1000-1500 м. Взаимодействие 
этой колонки с ветром приводит к трехмерному полю скоростей, 
температур и концентраций компонентов над фронтом пламени, что 
в конечном счете и позволяет считать данный пожар трехмерныт . 
Наконец, при скорости выгорания до десятков килограммов в минуту 
с погонного метра образуются мощные конвективные колонки, прости­
рающиеся в высоту на несколько километров, а иногда вплоть до 
тропопаузы. Такая ситуация реализуется, в частности, для сильных 
верховых лесных пожаров.

В работе [;25*] приведены результаты исследования низовых и вер­
ховых лесных пожаров в полевых условиях. Наблюдения за относи­
тельно слабим низовым пожаром (запас горючего пь = 0,4 -0 ,6 
кг/м ^ ), организованным на площади Z га , показали, что при без­
ветрии или слабом (до 2 м/с ) ветре могут образовываться кон­
векционные колонки высотой 300-400 м. При скорости ветра 3 м/с 
конвекционные колонки не образуются. Для интенсивного лесного 
пожара, организованного на площади 'Ю га в сосняке, пораженном 
сибирским шелкопрядом (запас горючего 5-10 к г /м ^ ), при скорости 
ветра 3 м/с ось конвекционной колонки не отклонялась от вер­
тикали. До высоты 200-300 м колонка состояла из пульсирующих 
клубов дыма, а выше имела вид вертикальной струи, оканчивающейся 
на высоте 1500—1800 м остроконечной шапкой, на вершине которой 
затем образовывалось кучевое облако.

С увеличением скорости ветра до 6-7 м/с конвекционная ко­



лонка отклонялась от вертикали на 45°, исчезал струйчатый ха­
рактер течения, в результат явго она вырождалась в совокупность 
пульсирующих клубов дыма. Ешю обнаружено, что быстрое распрост­
ранение горения обусловлено образованием новнх очагов 
перед фронтом пожара в результате выпадания горящих головешек.
Над новыми очагами пожара образуется небольшие конвекционные ко­
лонки; если расстояние между очагами пожара не превышает 50 м, 
8ти колонки смыкается на высоте 50-100 м. Установлено, что во­
влечение головешек в конвекционную колонку происходило с горящего 
сухостоя и затём выбрасывались перед фронтом пожара на расстоя­
ниях от 40 до 500 м. Подъема горящих углей с поверхности земли 
не наблвдалось. Результаты и п  исследований обобщены в моно­
графии [5 ] .

В результате использования метода физического моделирования 
и последующей обработки экспериментальных данных установлено, 
что вертикальная скорость газообразных продуктов горения на вы­
соте древостоя описывается формулой

1,3 3 О»334 м/с , (1.2.7)
где J -  интенсивность покжра, которая имеет размерность 
ккал/м мин и характеризует количество анергии, ввделившеЯся на 
единице длины кромки пожара за единицу времени.

Показано, что скорость в конвективной колонке увеличивается 
до I/4 -I/3  ее высоты. Изменение вертикальной Скорости потока с 
высотой зависит от отношения трины фронта пожара к длине кромки 
пожара. Много внимания в работе уделено возможности появления 
пятнистых лесных пожаров. Установлено, что они могут иметь место 
только рри интенсивности пожара 9 *  40000 ккал/м мин.

Показано, что пятнистые пожары распространяются в результате 
высева горящих частиц перед фронтом пожара к последующим воспла­
менением подстилки и лесных горвчжх' материалов в нижнем ярусе 
леса. Было обнаружено, что для возникновения пятнистых пожаров 
необходимо также, чтобы:

Т) конвективная холонш прижималась ветром к кронам деревьев 
лесного массива;

,?) выпадающие на подстыну частицы имели запас анергии, доста­
точный для зажигания лесных горючих материалов.



В случае отсутствия ветра пятнистые пожары так­
же могут иметь место, если высота подъема горящих частиц не на­
столько велика, чтобы они сгорали в воздухе.

В результате модельных экспериментов было установлено, что 
наиболее пожароопасны кусочки сосновой древесины диаметром от
5 до 12 мм, которые при вертикальной скорости газообразных про­
дуктов горения от 4,3 до 6,7 м/с попадают в приземный слой 
атмосферы. При полете эти кусочки го­
рят в беспламенном режиме. Утверждается, что для пожаров с ин­
тенсивностью до 100 тыс. ккал/м.мин и скорости ветра от 2 до
6 м/с наибольшее удаление пятнистых загораний не превышает 
300 м ( наиболее характерно расстояние 100-200 м). Количество 
возгораний при приближении к фронту пожара сильно возрастает.

Приводятся данные по скоростям расп>юстранения низовых и 
верховых пожаров. Устанавливается связь между высотой пламени 
ниоового повара//„„и скоростью его распространения ui (см. табл. 

1 . 2 . П .
Таблица 1.2Л

Нм* и 0,5 1.0 1,5 2,0 2,5 3,0
Ш ,м/мин 0,6 1.3 2,2 3,0 5,4 7,0

Видно, что с ростом высоты пламени скорость распространения 
низового пожара растет, однако она, как праг.ило, не превышает 
7 м/'мин (400 м/ч ) .

Утверждается, что скорость распространения крупных верховых 
пожаров в 10-20 км/ч* может достигаться только в исключительных 
случаях. В среднем же даже скорость распространения интенсивных 
верховых пожаров при сильном ветре не лревышаёт 3 км/ч . Эта 
оценка подтверждается ссылками на литературные данные, соответ­
ствующие. конкретным крупным пожарам [5 J,

Ь работе [5 }даются конкретные рекомендации и способы борьбы 
с низовыми и верховыми лесными пожарами.

К иислу трехмерных следует отнести и большие рородские пожа-' 
ры. Иногда горят, например, цехыо города. Такое явление наблю­
далось после атомной бомбардировки Хиросимы и массовой бомбар­
дировки Гамбурга во время второй мировой войны. Анализу больших 
пожаров посвящен содержательный обзор Ли [23] . Из этого обзора



следует, что картина течения нагретых воздуха и продуктов сго­
рания аналогична той, что наблюдается при мощных верховых лес­
ных пожарах, причем горячие конденсированные частицы могут под­
ниматься вверх вплоть' до тропопаузы (до 15 км) и выбрасываться 
на расстояниях 5-10 км перед фронтом пожара. Такие крупные пожн- 
ры сопровождаются возникновением мопртых вихрей, обусловленных 
перепадом температур больших масс воздуха в зоне пожара.

Два альтернативных механизма тепло- и массопереноса в отих 
вихрях описаны в Г26^ . В ней рассмотрены и обобщены дан­
ные по возникновению на территории Японии за последние 100 лет 
крупных смерчей, обусловленных в конечном счете крупным (массо­
выми) пожаргми. Наиболее крупный смерч такого сорта был зареги­
стрирован в IS24 г. при пожаре норвежского тинкерт в порту 
Канто. Максимальная вертикальная скорость г> центральной зоне 
смерча составила ICO m /c i  диаметр поперечного сечсния -  10 м,а 
высота конвективной колонки -  б км.

Утвервдается, что основным средством борьбы со смерчами яв­
ляется прицельное бомбометание с самолета или обстрел смерча спе­
циальными снарядами, взрывающимися в воздухе.

Определенный интерес представляют экспериментальные исследо­
вания течений в приземном слое атмосферы [27-29] . Очевидно,что 
методы экспериментальных исследований, развитые в метеорологии, 
можно использовать и при экспериментальном исследовании влияния 
лесных пожаров на окружающую среду. Особый интерес представляют 
экспериментальные данные по аэродинамике лесных массивов, при­
веденные в " работе. [28 ] отвергается, чтолесные массивы мож­
но разбить на ажурные, продуваемые и непродуиаемые. Степень де­
формации профиля ветра и коэффициенты сопротивления для таких 
типов лесов существенно различаются.
■ На наш взгляд, важное значение имеет дальнейшее развитие 

бесконтактных методов измерения характеристик лесных пожаров, 
основанных на использовании прйемников и генераторов излучений 

[30, 31] .
Завершая обзор, отметим, что ни в одной из прорэферирг. .иных 

выше работ не дано полно!: картины развития реального лесного по­
жара, не указан определяющий мехаиизч теплообмена (конвекция или 
иглучемие), почти пот количествен.ihx донных пс параметрам коняек- 
тмпнкх колонок, полностьп отсутстмугт данные о количестве и ере;;-



нем размере конденсированных частиц дыма, а также о составе га­
зообразных продуктов горения при лесных пожарах и влиянии лесно­
го пожара на окружающую среду.

Для получения этих данных Томским государственным универси­
тетом совместно со Всесоюзным научно-исследовательским институ­
том противопожарной обороны в сентябре 1979 г. на участке ле­
са, подлежащем лесопромышленной разработке, был проведен натур­
ный эксперимент. Основные результаты этого экспериментального 
исследования будут приведены ниже.

Близкое по тематике экспериментальное исследование массовых 
пожаров в деревнях проводилось силами тех же коллективов в сен­
тябре 1978 г . в заброшенном поселке Березовка Пермской области

§1.3. О постановке натурного эксперимента в районе села 
Березоречка Калтайского лесхоза Томской области

Лесной пожар представляет собой стихийное аэротермохимимос- 
кое явление. В [з з ! показано, что для аэротермохимических
явлений полное физическое подобие модели и натуры осуществить 
невозможно.

Поскольку в результате изучения литературных источников не 
удалось найти всех данных, необходимых для создания физической 
и математической моделей лесных пожаров, а полное физическое 
моделирование лесных пожаров в лабораторных условиях невозмож­
но, то в сентябре 1979 г .  был поставлен эксперимент в полевых 
условиях.

Основные вопросы научной программы эксперимента:
1) Исследование условий возникновения верховых и интенсивных 

низовых пожаров.
2) Исследование динамики развития процесса пожара в целом и 

формирование конвективной колонки в,частности.
3) Анализ влияния пожара на состояние окружающей среды.
4) Определение соотава газообразных продуктов горения и 

оценка дисперсности конденсированных частиц дыма.
5) Выявление факторов, влияющих на нестационарность процес­

са тепло- и массопереноса при лесном пожаре.



6) Апробация методик измерения температуры и тепловых пото­
ков во фронте пожара.

7) Разработка и апробация методики определения скорости расп­
ространения верховых и низовых пожаров.

Таким образом, эта программа научных исследовании била наце­
лена на получение фундаментальных закономерностей и фактов для 
уточнения основной физической модели лесных поваров. Очевидно, 
что в данной программе сформулированы далеко не сое вопросы, 
волнующие теоретиков, так как список вопросов в конечном счета 
определялся'материально-техническими возможностями экспедиции.

Наряду с фундаментальными вопросами, с^ормулироранными вине, 
в программу натурного эксперимента входили следующие прикладные 
исследования:

1) исследование механизма перехода верхового пожара на дере­
вянные строения, имитирующие здания пятой степени огнестойкостиj

2) опытная проверка эффективности профилактических противопо­
жарных минерализованных полос,

3) бпытная проверка эффективности профилактической обработки 
лесных массивов, прилегающих к зоне пожара, раствором бишофита.

Эти исследования проводились в интересах Всесоюз­
ного научно-исследовательского института противопожарной обороны 
и Томской базы авиационной охраны лесов. Сотрудники этих учреж­
дений принимали участие в подготовке и проведении натурного экс­
перимента вместе с сотрудниками Томского университета.

Таким образом, поставленный эксперимент был комплексным как 
по составу участников, так и по целям исследования.

Планирование эксперимента началось с создания научно-произ­
водственной программы, которая была разработана и утверж­
дена в период с февраля по май 1979 г . Она включала в себя не 
только научные вопросы, сформулированные выше, но и воп­
росы материально-технического оснащения экспедиции. Многие воп­
росы научно-производственной программы были уточнены п еле того, 
как в июне 1979 г . был выбран опытный участок леса. При выборе 
опытного участка имелось в виду, что эксперимент должен не толь­
ко обеспечить выполнение научно,! программ, но и принести мини­
мальный материальный и экологический ущерб.

Поэтому участок выбирался, исходя из следующих требований:
а) лес должен быть многоярусным и хвойным, с преобладанием



сосны;
б) возраст леса 60-100 лет|
в) участок леса должен быть вытянут в направлении господст­

вующего ветра\
г) Участок леса должен носить по возможности островной харак­

тер и после эксперимента использовался для лесопромышленной 
разработки{

д) опытный участок должен находиться вблизи от жилья, источ­
ников электроэнергии и водоснабжения, а также иметь удовлетво­
рительные подъездные пути.

Первые три требования обеспечивают типичность лесного участ­
ка и метеоусловия, благоприятствующие возникновению пожара. Что 
касается последних двух требований, то очц обусловлены требова­
нием минимума затрат на проведение эксперимента.

Перспективные участки выбирались по лесоустроительным картам, 
осматривались с вертолетов и самолетов, а затем обследовались 
наземным способом.

В июне 1979 г . окончательно дЛя эксперимента был выбран ос­
новной участок соснового леса в возрасте 60-100 лет площадьс
3,5 га на небольшом песчаном холме. Перепад высот на участке не 
превышал трех метров, на юго-западной окраине имелся
молодняк в возрасте до 10 лет площадью 0,3 га. В основном лес 
имел простую одноярусную структуру. Вблизи участка молодняка 
имелась просека шириной до 100 м. Типичная структура леса 
изображена на рис.1.3Л ,

Запас лесных горючих материалов в подстилке колебался от 1,8 
до 7,2 кг/м*". Преобладающим для данной.местности в сентябре 
было юго-западное направление ветра. Наряду с сосновым участком 
леса в августе 1979 г . вблизи от него был выбран запасной учас­
ток.

Зо время подготовки участка по его периметру были убраны 
деревья и кустарники в полосе шириной 50 м, снят напочвенный 
покров и создана минерализованная полоса шириной 20 м, а де­
ревья по внешнему периметру противопожарной полосы были обрабо­
таны водным раствором б::шофита (раствор хлористого магния) из 
расчета I ,5-2,0 л. раствора на I  г  поверхности кроны.

Поскольку полнота лесного участка была невелика (его, поль­
зуясь определением [2 8 ] , можно отнести к ажурным лесным



Рис. 1. 3. I. Типичная структура леса на опытном участке 
и фронт низового пожара

Рис. I. 3. 2. Зона зажигания



Рис. 1. 3. 3. Схема размещения измерительных устройств: I — зона ини­
циирования пожара; I I — зона подроста (сосна до 10 лет); III — основ­
ной участок; 1— измерительные приборы; 2— лидар « Л о за —2Б»; 
3 — пункт привязного радиозондирования атмосферы и запуска шаров- 
пилотов; 4 — стойки градиентных наблюдений; 5 — пункты шаропилот­
ных наблюдений; 6— пункты размещения самописцев (барографов, тер­
мографов, гигрографов); 7 — грунтовая дорога; О  — пункты размещения 
термопарных гребенок и датчиков тепловых потоков; Д  — газопробоот-
борпики с термопарами; н-----крыльчатый анемометр над пологом леса;

□  — стационарный радиозонд для измерения метеопараметров над
пологом леса



массивам) и он был рассечен грунтовой дорогой на дво нерапные 
части, то в подготовительный период деревья, убранные о проти­
вопожарной полосы, были перенесены в зону молодняка и на дорогу. 
В результате на участке молодняка била создана зона зажигании 
с повышенным содержанием лесных горючих материалов. Общи1! в ад 
зоны зажигания изображен на рис-. 1 .3 .2 .

По внешнему периметру противопожарной полосы были установ­
лены метеоприборы для проведения градиентных измерений скорос­
ти ветра, влажности воздуха, давления на высотах 0,5 и 2 м, а 
также приборы для проведения паропилотных.наблюдений.
В 200 м на юго-запад от зоны зажигания был расположен
пункт привязного радиозондирования мотеоэлементоп атмосферы (ра­
диозонд А-2..-1У). Градиентные, наблюдения проводились по стчзда- 
ртиой методике с использованием психрометров Лссмана и анемо­
метров МС-13. Кроме того, на лесной просеке к северо-западу от 
основного участка бил установлен лидпр "Лоза-'iE ", разработанный 
в Институте оптики атмосферы СО ЛИ СССР. Этот прибор позволил 
осуществить лазерное зондирование конвективной колонки. Внутри 
лесного массива в кронах деревьев, на напочвенном покрове, а 
также над пологом леса были установлены датчики тепловых пото­
ков и температур, плавкие мостики и газопробОгзаСорники, а на 
соверно'1 опушке выбранного участка на высоте 30 м был установлен 
радиозонд А-22-1У и крьшьчатый анемометр. Во время эксперимента 
осуществлялась киносъемка процесса на черно белую и цветную плен­
ки. До эксперимента по стандартной методике были определены ко­
ординаты точек привязки приборов и составлены планы основного 
и запасного опытных участков в масштабе Т :т000, на которых точ­
но изображены лишь выбранные участки леса и снижены требования 
к точности изображения вне этих участков.

На рис.1 .3 .3  изображены план лесного участка и схема раз­
мещения измерительных устройств.

Сигналы от датчиков тепловых потоков и термопар при п «'о ,и 
кабеля, который закапывался в землю, передавались па измеритель­
ные приборы, расположенные на командном пункте. !1ч стволиг де­
ревьев кабели экранировались от внешних тепловых воздействии 
специальной оболочкой.

Наряду с контактными (датчики тепловых потоков, термотри,



метеоприборы) и бесконтактными (лидар, фото- и киносъемка) 
средствами измерений характеристик лесного пожара во время 
пожара использовался вертолет МП-2, с которого велась кино­
съемка, а его навигационные устройства использовались для из­
мерения размеров конвективной колонки.

При подготовке эксперимента были взяты пробы лесных горючих 
материалов подстилки на различных участках. В дальнейшем было 
определено влагосодержание лесных горючих материалов W  . 
Оказалось, что эта величина изменялась в пределах от 22 до 100? 
в зависимости от того, в каком месте взята проба (на высотках 
влагосодержание лесных горючих материалов значительно меньше, 
чем в низинах).

Для оптимального выбора дня проведения эксперимента подсчи­
тывался индекс горимости Несторова [34*i

где ^  -  комплексный метеорологический показатель пожарной ■'пас- 
ности; Tj и i j  -  температура точки росы и температура воздуха 
в 13-15 часов местного времени для текущего дня; Г -  коэффи­
циент учета осадков, который равен 0, если £  >s 3 мм  ̂ или Я; 
если /•  k  3 мм, где -  сумма осадков за прошедшие сутки, а 
индекс j  соответствует текущему дни.

Как показали исследования [ з ь ] , пожарная опасность и интен­
сивность пожара возрастают с увеличением комплексного метеоро­
логического показателя Г  .

В последнее время предложен более точный, но вместе с тем и 
более сложный способ определения пожарной опасности [35] , учи­
тывающий влажность воздуха в приземном слое атмосферы и пред- 
историю процесса.

В табл. 1 .3Л  приведены значения индекса горимости Несте­
рова для периода подготовки эксперимента.

Таблица 1.3Л

Число
месяца

16 17 18 19 20

Индекс
горимости 240 327 527 740 1016



Таким образом, максимальное значение комплексного метеороло­
гического показателя соответствует дню проведения эксперимента. 
Этот результат обусловлен отсутствием доздей и ростом темпера­
туры в 13 часов 20-го сентября. В табл. 1.3,2 приведены зна­
чения температуры t :  в градусах Цельсия.

Таблица 1.3.2

Число
месяца

16 17 18 19 20

t;c 17,3 15,8 14,7 12,1 21,4
Наряду с расчетом индекса горимости 19-го и 20-го сентября 

были проведены пробные эксперименты, основная идея которых за­
ключалась в выяснении возможности распространения горения по 
кронам соснового молодняка при соответствующих метеорологичес­
ких условиях. Для постановки эксперимента использовались 5 со­
сенок, срубленных при подготовке противопожарной полосы. Они 
ставились в один ряд по направлению господствующего ветра,и пер­
вая из них воспламенялась с помощью солярки и пиротехнических 
средств. Расстояние между кронами деревьев составляло 0,5 м, 
что несколько меньше, чем в реальных условиях. Тем не менее 
оба эксперимента закончились неудачей. Это обусловлено, на наш 
взгляд, отсутствием ветра.

Заключительный этап подготовки эксперимента (с I I  по 20 сен­
тября) лроводился' силами экспедиции в составе «четырех отрядов:

1) пироиэмерительного",
2) метеоизмеритзльного',
3) рельефно-пирологического’,
4) аэродинамического.

Общая численность экспедиции -  40 человек.
На заключительном этапе предусматривалось изучение метеооб­

становки, вычисление индекса горимос и Нестерова, исследование 
запаса и характеристик лесных горючих материалов, размещение и 
настройка измерительной аппаратуры и уточнение плана эксперимен­
та с учетом конкретных погодных условий.

Начальник экспедиции и начальники отрядов для оперативной 
связи друг с другом имели радиостанции. Такими же радиостан- * 
циями были оснащены сотрудник экспедиции на вертолете МИ-2, на,-



чальник мехлесоотряда, осуществляющего оцепление и окараулива- 
ние зоны пожара, и начальник группы авиадесантников, которые 

инициировали пожар с помощью пиротехнических средств. Сред­
ства связи были апробированы в подготовительный период , но в 
основном использовались в день эксперимента.

Несмотря на отсутствие благоприятствующего эксперименту юго- 
заладного ветра, было принято решение провести его 20 сентября.

Дальнейшее промедление могло привести к полной неудаче, так как, 
согласно прогнозам погоды, надвигался период осенних дождей.

В 7.4-00 20-го сентября прилетел вертолет МИ-2,и сотрудник 
экспедиции зафиксировал на фотографии опытный участок леса с 
разных сторон. В тот же день в 14 ч 19“мин зона зажигания 
и грунтовая дорога, разделяющая опытный участок, были политы со­
ляркой с целью увеличения эффективной массы лесных горючих ма­
териалов и улучшения условий зажигания. Всего было вылито 2 тон­
ны солярки (в основном на зону зажигания). К этому же времени 
на командный апункт прибыли две пожарные машины и авиадесант­
ники, а сотрудники мехлесоотряда оцепили опытный участок.

$1.4. Феноменология лесного пожара

20-го сентября в момент *  15 ч .32 мин поместному
времени по сигналу ракеты авиадесантники зажгли горючий матери­
ал (молодые сосенки и доски, политые соляркой) в зоне иницииро­
вания. Возникло пламя высотой до 10 м и стала образовываться кон­
вективная ’ колонка (см. рис, 1 .4 .I ) .

Поск льку ветра практически не было, то пламя стояло почти 
вертикально, а дым имел черный цвет, так как в первые моменты 
времени горела в основном солярка.

Вид конвективной колонки через 3 мин после инициирования 
изображен на рис.1 .4 .2 . Анализ этой фотографии свидетельствует
о турбулентности течения продуктов горения (об этом свидетельст­
вуют беспорядочные клубы дыма). По виду конвективной колонки 
можно предположить, что имеет место закрученное турбулентное 
течение продуктов горения.

В этот момент времени на командном пункте, расположенном на 
расстоянии ТОО м от зоны зажигания (см. ,схему р §Т.З), ощущают-



Рис. 1.4.1. Формирование конвективной колонки поело воспламенения зоны
зажигания

Рис. 1.4.2. Конвективная колонка



Рис. 1.4.3. Конвективная колонка грибообразной формы, которая имела 
место над очагом пожара в 15 ч. 54 мин. Клубы дыма свидетельствую 
о турбулентном течении в конвективной колонке и крупномасштабны) 
турбулентных пульсациях (для оценки характерного размера пульсаци; 

следует иметь в виду, что высота деревьев 15 м)



ся повышение температуры среды и лучистый тепловой поток. В 
15 ч 35 мин, загорелся молодняк, прилегающий к воне зажига­
ния, и дым приобрел белесый цвет . В 15 ч 37 мин при­
летел вертолет и совершил облет зоны пожара. Ветра почти нет, 
а воздушный поток лопастей винта вертолета, направленный вниз, 
уменьшил интенсивность горения. Тем не менее пожар постепенно 
распространяется вглубь лесного массива. В 15 ч 49 мин сра­
ботали датчики теплового потока и термопара, смонтированные в 
точке №1 (см. схему в §1.3) на подстилке. В дальнейшем в 15 ч 
54 мин дым стал сине-белым, так как дымообразоваиие в основном 
было обусловлено горением подстилки вследствие распространения 
низового пожара, а конвективная колонка приняла характерную 
грибообразную форму (см. рис. 1 .4 ,3 ).

Эта и дке другие представленные выше фотографии были полу­
чены путем фотосъемок с разных точек поверхности Земли вблизи 
зоны пожара в различные моменты времени.

За точкой №1 имел место в основном низовой лесной пожар. 
Нормирование фронта низового лесного пожара происходило под 
влиянием природных факторов (рельефа местности, метеоусловий, 
влагосодержания и пирологических свойств лесных горючих мате­
риалов) и начальных условий в зоне инициирования. Сперва возник­
ли отдельные очаги низового пожара, обусловленные статистичес­
ким характером процессов горения в зоне инициирования. В даль­
нейшем эти очаги горения сомщулись.и сформировался единый фронт 
низового пожара. Поскольку в течение эксперимента имел место 
слабый юго-западный ветер, то увеличение очага горения в юго- 
западном направлении происходило с большей скоростью и контур 
пожара имел вытянутую в сторону юго-запада форму. В средней 
части опытного пожаря рельеф местности имеет сложную структуру 
со множеством локальных возвышений и низин. В связи с этим пос­
ле прохождения фронтом пожара относительно ровного участка 
местности его структура изменилась, а характер процесса стал 
нестационарным, так как наблвдалось увеличение скорости распро­
странения фронта низового пожара на подъемах и уменьшение -  г 
низинах. Надо сказать, что в ряде случаев в низинах происходило 
потухание горения из-за повышенного влагосодержания леенкх го­
рючих материалов, и тогда фронт пожара продвигался гперед с



флангов -  в обход этой низинки. Нестационарность процесса рас­
пространения горения иногда вызывалась порывами ветра. Интерес­
но, что в этих случаях языки пламени касались подстилки перед 
фронтом пожара, аналогично тому, как это описано в [ц ]  .

При наличии порывов ветра протяженность факела по на­
правлению ветра и ширина фронта низового пожара возрастали. Име­
ли место вихревые касания пламенем поверхности слоя лесных го­
рючих материалов, сопровождавшиеся образованием новых очагов 
горения. Вследствие влияния турбулентных пульсаций наклонного 
факела, обусловленных турбулентностью атмосферы, ширина зоны 
прогрева возрастала.

'На рис.1 .4 .4  представлен фронт низового пожара
на участке с относительно ровным рельефом местности, где запас 
лесных горючих материалов составил 1,2 кг/м*". Ширина фронта по­
жара не превышала 30-45 см, а высота факела -  60 см.

Из анализа фотографии следует, что скорость распространения 
пож&ра в юго-западном направлении выше, в результате чего цронт 
пламени имеет выпуклую форму.

На рис^1.4.5 представлен фронт низового пожара при его расп­
ространении по пересеченной местности. Видно, что он раздроблен 
на множество локальных очагов горения.

Надо сказать, что после того, как вся площадь опытного участ­
ка была пройдена низовым пожаром, процесс горения на этом но 
прекратился. Наблюдалось множество очагов тления элементов на­
почвенной» покрова, а участок леса характеризовался большой 
задымленностью.

На р и сЛ .4 .6 представлена допожарная карта лесного участка 
с указанием запаса влагосодержания лесных горючих материалов, 
а на рис Л .4.7 дана карта того же "есного участка с указанием 
полноты сгорания.

Анализ этих рисунков позволяет понять, почему процесс горе- 
ния не заканчивается одновременно с выходом фронта пожара на 
северо-западную границу леса. Этот эффект преаде всего связан 
с различным влагосодержанием топлива на различных участках, 
поэтому уже после того, как на отдельных участках фронт пламе­
ни вышел на границу леса, происходило высушивание влажного топ­
лива и его последующее сгорание в режиме тления. Кроме того, в



Рис. 1.4.5. Низовой пожар при его распространении по пересеченной
местности



Рис. 1.4.6. Допожарная карта лесного участка с указанием запаса лесных 
горючих материалов в подстилке:
N1 —  гп =  1,8 к г /м 2, W = 2 2 — 28% ;
N2 — ш =  2,5 кг/м2, W = 7 2 —98%;
N3 — гп =  4,5 кг/м2, W = 144—203%;
N4 — m = l,9  кг/м2, W = 3 8 —41%;
N5 — m =  7,2 кг/м2. W = 4 0 —81%; 

х — Точки размещения термопар и датчиков тепловых потокоп



Рис. 1.4.7. Карта лесного участка после пожара с указанием выгоревшей 
площади: 1 — сгорело 100% площади покрова; 2 — сгорело 99% ; 3 — 

сгорело 60%; 4 — сгорело 90% ; 5 — сгорело 10%; 6 — сгорело 0%
--------------- выгоревшая зона зажигания; Щ  — сгоревший ряд

подроста



Рис. 1.4.9. Конвективная колонка на завершающей стадии лесного пожара



режиме тления происходило сгорание обогащенных углеродом продуктов 
пиролиза лесных горючих материалов.

Следует отметить, что одновременно с .распространением низовйго 
пожара по опытному лесному участку и догоранием лесных горючих ма 
териалов имело место изменение формы и цвета дыма конвективной 
колонки.

Вьгзе представлены фотоматериалы, которые были получены во 
вре:/я облета участка по круговой в плане траектории радиусом I км 
на высоте 400 + 20 м с различных фиксированных положений. Время ни 
чала облета £,.ач + 40 мин.

На рис.1.4.8 приведена конвективная колонка типа "картуз" или 
"антиплюмаж” в момент Ъ + 55 мин.п а ч  •

Наличие вертикального столба дыма в верхней части конвективной 
колонки объясняется неравномерным распределением скорости ветра с 
высотой*(см. 51.5, где приведен профиль ветра, соответствующий wmr: 
моменту времени): в нижних слоях атмосферы скорость ветра была р к ш р . 

чем на высоте 900 м. Ранее такал форма конвективной колонки не Силл 
описана р литературе, максимальная высота конвективной колонки во 
время пожара -  около двух километров.

Наконец, на рис.Т .4.9 приведена фотография конвективной колонки 
на .завершающей стаДии процесса лесного пожара, когда димообразовшш* 
было обусловлено в основном эффектом догорания лесных горючих магнии 
ало в в режиме тления.

Видно, что конвективная колонка в связи с 'тем,.что опытный учло—
ток был разделен грунтовой дорогой на две части, также разделилась
на две неравные части. Угол наклона конвективной колонки в плоскости
Земли также изменился. Так, в момент времени t  ♦ 20 мин. он нал нач.
высоте 60 -  80 м составлял 30 -  40 , а через 4 0 - 5 0  мин. после на 
чела эксперимента интенсивность горения на опытном участке упала, 
вследствие чего угол наклона восходящего конвективного потока умень 
шился до 25 -  30°.

Анализируя представленные выше фотографии и данные оргр.нолептиче^ 
ких исследований, приходим к выводу о том, что понятие длительности 
лесного пожара (времени его протекания) носит асимптотический харак 
тер, так как нет внезапного прекращения горения. Функции ю (£)н &(£),  
характеризующие зависимость от времени массы выделившихся при горении 
газообразных продуктов горения и тепла при лесных пожарах, имогт мтк 
симум при t  а tf,^ . Величину можно назвать временем максимального 
развития (расцвета) лесного пожара.' При * ‘ Ь .  имеет место довольно



быстрый рост тепло- и газоввделения, а при t  т. эти функции относи­
тельно медленно убывают до нуля. Время £т  можно определить визуаль­
но, так как при з£ имеет место максимальная по высоте и разме­
рам коьпективная колонка.

1!а рис Л .4.10 представлены графики т. (-6) и Q  (£ )  , которые иллю­
стрируют сказанное выше.

Таким образом, пожар лйбого ограниченного по площади лесного мас­
сива представляет собой нестационарное аэротермохимическое явление, 
так каг запас лесных горючих материалов ограничен, что в конечном 
счете является глобальной причиной нестационарности. Нестационарность 
процесса горения вызывается также и неоднородностью свойств лесного 
мяссива, изменением скорости ветра и рельефа местности. Эти факторы 
будем называть локальными причинами нестпциондрности процесса пожара. 
На существование локальных причин нестационарности процесса пожара уке 
ливают ке только разная форма и угол наклона в различные моменты време 
ни,но и изменение цвета дыма,что свидетельствует об изменении харак-

!’ис Л .4 . Ю.Графики функций тепло- и гавовыделения (кривые I и й, 
соответственно)



тера химических превращений во фронте пожара (об этом уже гово­
рилось в начале данного параграфа).

Таким образом, в данном натурном эксперименте имел место по­
жар переменного типа, так как горючие материалы в зоне иницииро­
вания и молодняк на юго-западной окраине леса сгорели в режиме 
верхового пожара, а основной участок леса -  в режиме низового 
пожара. Пожар носил нестационарный характер, что обусловлено 
ограниченными размерами опытного участка, неоднородностью хи­
мических свойств и влагосодержания лесных горючих материалов, 
влиянием микрорельефа местности, различием запаса лесных горючих 
материалов и изменением полой метеоэлементов (профилей гетра, 
давления и температуры). Очевидно, что при математическом моде­
лировании лесных пожаров необходим корректный учет перечисленных 
выше факторов.

§1.5. Результаты экспериментальных исследований характеристик 
опытного лесного пожара

В данном параграфе излагаются результаты количественных изме­
рений характеристик 'лесного пожара, необходимых для создания его 
физической и математической моделей. Поэтому здесь не
описыгаются, а лишь упоминаются методики измерений характеристик 
пожара, которые были использованы при проведении натурного экспе­
римента. Этот вопрос представляет самостоятельный интерес и бо­
лее подробно описан в отчете [З б ] . Краткое изложение приводимых 
ниже результатов опубликовано в работе [ЗУ] .

В результате метеонаблюдений удалось установить, что в зоне, 
прилегающей к опытному участку леса, температуря го время экспе­
римента была в среднем на 2° выше обычной, а влажность -  ниже 
обычной на 1,5%. Радиозонд, установленный над пологом леса, пока­
зал, что максимальный перегрев на высоте 30 м в конвективной ко­
лонке, образовавшейся от низового пожара, составил 3°, а умень­
шение влажности -  10$ по сравнению с соответствующими характерис­
тиками окружающей среды.

Таким образом, лесной пожар нагревает окружатацуп среду. Оцен­
ки показали, что в данном нпгурном эксперименте всего выделилось 

кДж энергии, причем за счет горения дизельного топлива бы­
ло получено только этого количества.



Исследование характеристик атмосферы при помощи радиозонда 
А-22- 1У, установленного на аэростате, позволило получить верти­
кальные профили температуры, давления и влажности, а шаропилот­
ные наблюдения -  вертикальный профиль скорости ветра. Скорость 
ветра на высотах 0 ,5  и 2 м измерялась при помощи крыльчатых ане­
мометров. На р и сЛ .5.1 изображены вертикальные профили температу­
ры, давления, скорости ветра и нлажности в момент tm t/  + 55 мин , 
которому соответствует форма конвективной колонки типа"картуз" 
ЯштиллгомаУ).

Из анализа рис.1 .5 .I  следует, что скорость ветра является не­
монотонной функцией высоты. Вначале эта величина растет до вы­
соты 100 м, где достигает максимального значения 5-,2 м/с , за­
тем резко убывает и на высоте 280 м достигает минимального зна­
чения -  2 м /с , затем скорость растет до величины 2,8 м /с' ,
и, наконец, снова падает на высоте 450 м до значения 2 м/с . 
Таким образом, на высоте, превышающей 230 мув момент времени •
^  ноч+ 55 мин ветер почти отсутствовал, чем и объясняется харак 

терная форма конвективной колонки Типа "картуз%ли ’Ъ.нтиплюмаж’.’
Во время эксперимента в окружающей среде не происходило рез­

ких изменений полей метеоэлементов с изменение»: времени в тех 
местах, где были установлены метеоприборы. В нижней части атмос­
феры скорость менялась от 0 до 5 м/с , а средняя скорость на 
20.У1-1979 г . составляла 1-2 м/с , то ест^ была очень слабой, 
что, в конечном счете, и не позволило получить верховой пожар 
на всей территории опытного лесного участка. Б течение дня 
20.У1-1979 г .  скорость ветра сначала незначительно увеличивалась 
(с 16 до 16 ч 44 м ин.), а затем стала уменьшаться и в 
18,00 часов достигла штиля на высотах от 0 ,5  до 3 км.

Направление ветра было преимущественно юго-западным, без скач­
кообразных изменений.

Датчики позволили установить, что величина
теплового потока на расстоянии I  м от фронта низового пожара на 
высоте I  м составила в среднем 6,6 кВт/м^, что согласуется с 
данными [4] . Максимальная температура в кронах больших деревьев 
в окрестности первой точки регистрации (см. схему в §1.3) не 
превосходила 400 К, то есть не достигала температуры, при кото­
рой имеет место пиролиз лесных горючих материалов (хвоинок, тон­
ких веточек). Зтот результат позволяет клясги^ициропать тип лес-



Рис Л .5 .1 . Вертикальные профили температуры ( --------)_, давления
( . . . ) ,  скорости ветра (—— 0 и влажности 

в момент Ьнвч + 55 мин.



ного пожара на основной части опытного участка как низовой.
Измерения скорости распространения низового пожара, проведен­

ие в по стандартной методике Г4] , позволили установить, что эта 
величина в данном эксперименте все время изменялась в пределах 
от I  до 2 см/с в зависимости от влагосодержания и запаса лес­
ных горючих материалов в подстилке на различных участках опыт­
ного лесного массива. Время, в течение которого фронт низового 
пожара достиг северной опушки опытного участка леса, составило 
Ь ч .

Путем обработки результатов киносъемки было установлено, что 
вертикальная скорость газообразных и дисперсных продуктов горе­
ния лесных горючих материалов в различные моменты времени изме­
нялась в пределах 2-4 м/с , что согласуется с данными моногра­
фии [б ] . Наблюдения за процессом формирования и рассеивания вер­
тикального столба дыма в верхней части конвективной колонки (вы­
сота около 500 м, см. рис.1.4.9 и 1 .4 .ТО) позволили с помощью 
теории размерности и подобия [38 ] получить оценку величины ко­
эффициента турбулентной диффузии •

> Ду -(100 -  200) м2^  .
Для анализа дисперсионного состава дыма осуществлялась прокач­

ка продуктов горения через аналитические фильтры АФА-ВЛ-Ю. При 
отборе пробы дыма фильтродержатель располагался навстречу потоку 
продуктов сгорания на высоте 1,5 м над поверхностью Земли. Были 
ваяты пробы в период с 17.00 до 17 ч. 30 м. Полученные пробы 
исследовались по методике, наложенной в [3 9 ] . В табл 1.5,1 
представлено распределение частиц по размерам.

Таблица 1 .5 .I

t 0,2-0 ,4 0 ,4 -0 ,8 0,8- 1,6- 1 ,6-3,2 3,2-6 ,4 6,2-12,3

л/л* 0,144 0,492 0,286 0,060 0,017 0,001
Здесь t  -  радиуо частиц в микронах, И -  число частиц дан-

х^Это гремя можно условно принять в качестве времени пожара, хотя 
догорание лесных горючих материалов и конденсированных продуктов 
пиролиза (углей) имело место и 21 сентября. Иныьи словами, поня­
тие длительности пожара носит асимптотический характер.



ной фракции в единице объема, Лв -  общее число частиц всех фрак­
ций в единице объема.

Средняя счетная концентрация частиц составила /I = 3,25*10 
м*3. Легко видеть, что основную долю частиц (90%) составляют час­
тицы с радиусом до 1,6 мкм. Появление крупных частиц радиусом 
более 6,4 мкм носит единичный характер.

Согласно Г40] распределение аэрозольных частиц описывается 
логарифмически-нормальным законом

\ ^ _  (1 -6Л ) 

где }(%) -  плотность вероятности; &%%в * (черта -  знак
осреднения), 6 * • ( u t t - T f t b j -  дисперсия величины Cn-t J г  -  ра­
диус частиц.

Расчеты показали, что данные табл. I .5 . I  удовлетворительно 
описывается логарифмически-нормальным законом (1 .5 .I ) .  Иными сло­
вами,, этот закон удовлетворительно описывает и распределение по 
размерам частичек дыма при лесных пожарах.

Анализ микрофотографий частиц показал, что они имеют непра­
вильную форму, причем с увеличением радиуса частиц степень их 
неправильности возрастает. Однако для частиц, радиус которых 
не превышает 1,6 мкм, степень их неправильности (отношение по­
ловины максимального размера к радиусу вквивалентного по объему 
шара) не превосходит 1,5.

При помощи лидара ”Лоэа-2Б" были получены массово-объемные 
концентрации дымового аэрозоля в различных сечениях конвектив­
ной колонки в различные моменты времени. Типичноо распределение 
массово-объемных концентраций аэрозоля в одном из сечений кон­
вективной колонки представлено на рис.1 .5 .2 .
. Здесь цифрами указано количество миллиграммов частиц дыма в 

одном кубическом метре. Случайный характер полей концентраций 
аэрозоля позволяет утвервдать, что в конвективной колонке имеет 
место турбулентный режим течения. С течением времени поля концен­
траций в одном и том *е сечении конвективной колонки меняется, 
что свидетельствует о нестационарности лесного пожяра.

Отбор проб газа на расстояниях 0 ,5  м от фронта низового пожя- 
ра и последующий анализ вткх проб на гааохромптогрофе "Цпет-Пп" 
позволили установить, что основнм и компонентами в пробе гяча



Р и с .1 .5 .2 *  Типичное распределение массово-объемнсЯ концентрации аэрозоля в
конвективной колонке в 1C ч 56 мин (цифры пропорциональны массово- 
объемной концентрации)



являются азот, кислород, окись углерода, углекислый раз, метан, 
водород и этилен. Имеется также некоторое количество непредель­
ных углеводородов, которые при создании математической модели 
пожара в первом приближении можно не принимать во внимание.

Таким образом, при построении физической и математической мо­
делей лесных пожаров необходимо учитывать представленные и дан­
ном параграфе результаты о коэффициенте турбулентной диМузии и 
скорости в колонке, о размере частиц дыма и составе продуктов го ­
рения, а также иметь в.виду нестационарность и пространственную 
неоднородность такого сложного аэротермохимического процесса, как 
лесной пожар.

§7.6. Физические модели лесных пожаров

Анализ работ по лесным и степным пожарам, прореферированных в 
§1. 2, и результаты натурного эксперимента, изложенные в 5П .З -1 .5 , 
показывают, что при спонтанном горении в логу и степи тепло ил 
зоны горения передается новой порции органической массы и расхо­
дуется на ее нагрев, сушку, пиролиз. Затем летучие продукты пи­
ролиза и сухая обуглероженная органическая масса сгорают, и про­
цесс повторяется в указанном выше порядке (см. рисЛ .6. 1, на ко­
тором изображена структурная схема процесса, причем первые две 
стрелки символизируют перенос энергии излучением, кондукцией, а 
также конвекцией газа и конденсированных частиц, а последующе - 
указывают последовательность событиЛ).

Приведенная на ри сЛ .6.1 схема горения справедлива для любого 
лесного или степного пояара (верхового, низового или подземного). 
Поэтому при создании любой математической модели лесного и степ­
ного пожара необходимо учитывать вышеуказанные стадия процесса 
горения. Принимал во внимание, что расстояние мееду элементами 
органической массы (кронами деревьев в случае верховых, и тра­
винками, листьями и другими элементами напочвенного покрова в 
случае интенсивных низовых пожаров), значительно меньше характер­
ного размера лесного массива, этот слой можно считать сплошной 
средой. Вместе с тем, учитывая особенности структуры этого рас­
тительного слоя и процесса горения (расстояние меяаду проводника­
ми горения, как правило, не изменяется в процессе горения), можно 
моделировать лес пористой недеформируемой реагирующей средой.



Рис. 1 .6 .I .  Схема процесс* горения при лесном или степном
пожаре
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Рис.1.6.2. Структура аоны пожара



Модель пористой недеформируемой реакционноспособной среды при­
годна и для математического описания пожаров на торфяниках, так 
как характерные размеры торфяных залежей намного превышают харак­
терный радиус пор в» такой среде, как тор*.

Надо сказать, что для лесного и степных пожаров имеет смысл 
принимать во внимание только макропары-пустоты между характерны­
ми элементами органической массы, заполненные воздухом, и игно­
рировать микропорк, которые характеризуют внутреннюю структуру 
лесных горючих материалов (иголочек хвойных деревьев, листьев, 
мелких веточек, опада, мха и лишайников). Следует иметь в виду, 
что в такой своеобразной пористо# среде, как лес, существует це­
лый спектр различавшихся по своим характерным размерам (радиусам) 
макропор. Иными словами, эта ореда является полипористой. Очевид­
но, что для простоты математического анализа процессов переноса 
при лисных пожарах в первом приближении лес можно считать w ioho -  

пористой средой с одним эффективным радиусом пор. Последнее за­
мечание справедливо и для математического моделирования поваров 
на торфяник&х.

Обзор экспериментальных работ flO -24] по лесным пожарам пока­
зывает, что перенос энергии из фронта горения к негорящему топли­
ву в общем случав осуществляется путем коидукции, конвекции, из­
лучения и диспергирования головешек. Поэтому общая математичес­
кая модель должна учитывать вти эффекты.

Из физических соображений и данных натурного эксперимента сле­
дует, что при любом наземном природном пожаре существует поверх­
ность, отделяющая пористую реагирующую среДУ (слой горючего и кон' 
денсированных продуктов реакции) от двухфазной реагирующей среды, 
представляющей ообой совокупность газообразных продуктов пироли­
за, продуктов реакций пиролитических газов с кислородом воздуха, 
компонентов воздуха и конденсированных частиц -  головешек, кото­
рые возникают, .например, при верховых пожарах. При горении тор­
фяников такой поверхности нет, так как процесс происходит под 
поверхностью Земли.

Диализ вкспериментальнмх работ и генных натурного окспоримен*- 
та показывает, что в общем случае течение реягичуьцей двухфазной 
среды в приземном слое атмосферы ярллется турбулентным.

Наконец, из рерультртов натурного експерим'нтл олл дует, что 
большое влияние на яочникноглнпе и гчспрортртчени* пгиродного и -



жара имеет структура слоя растительной массы, рельеф местности и 
метеоусловия.

Как следует из анализа работ [4 , 4 l]  и данных натурного экспе­
римента, органическая масса полога леса представляет собой много­
фазную реакционно-способную среду, состоящую из сухого органичес­
кого вещества, воды в жидко-капельном состоянии, конденсированных 
продуктов пиролиза, обогащенных углеродом, конденсированных про­
дуктов горения (золы) и газовой фазы. Газовая фаза состоит из 
компонентов воздуха, газообразных и дисперсных продуктов испаре- ■ 
ния, пиролиза и горения. Таким образом, в газовой фазе имеем 
следующие компоненты: Q^, > 2. со, cfi4> н2, С02 , НоО, cJh4 .
(цифра вверху означает номер компонента, который оудет использо­
ваться для обозначения параметров, характеризующих состояние это­
го компонента). К дисперсным продуктам горения следует отнести 
дым, который представляет собой совокупность частиц углерода диа­
метром от 0,01 до 1,6 мкм,и золу, а также горящие головешки. Со­
гласно [4] дым при горении лесных горючих материалов образует­
ся в результате разрушения и выноса в поток газа конденсирован­
ных продуктов пиролиза и сухого органического вещества,’

приближенно можно считать, что сухое органическое ве­
щество целиком состоит из целлюлозы, имеющей формулу (CgHgO^)^ , 
где Л характеризует длину полимерно^ цепи. Более точный анализ 

[42] показывает, что наряду с целлюлозой следует учитывать и 
лигнин, который содержит больше углерода и меньше кислорода, чем 
целлюлоза/

Очевидно, что огромную роль для развития верховых и низовых 
лесных пожаров играет взаимодействие горячих продуктов горения 
о полем ветра. Характер этого взаимодействия зависит от структуры 
леса, типа рельефа местности и местных метеоусловий. Введем конт­
рольную поверхность Г0, отделяющую зону пожара от остальной час­
ти пространства. Тогда структура зоны верхового пожара имеет вид, 
изображенный на рис.1 .6 .2 . Схема структуры зоны получена с учетом 
определения леса и феноменологии лесных пожаров (см .§§1.1 и 1 .4 ), 
а также данных работ f5 , 27, 28, 43, 44] . Высота нижнего яруса 
леса не превышает 2-4 м, полога леса -  30 м, приземного по­
граничного слоя Кц в 50-100 м, а планетарного пограничного слоя 

fig = 1500-2000 м [26, 43, 44 ] . Пунктиром на рис. 1 .6.2  указано



положение фронта пожара. Очевидно, что эта схема справедлива для 
таких верховых лесных пожаров» при которых высота подъема нагретых 
продуктов реакции не превышает высоты планетарного пограничного 
слоя Ьц . Кроме того, предполагается, что площадь пожара такова, 
что можно пренебречь эффектами, обусловленными шарообразностью 
Земли. В том случае, если высота подъема продуктов горения пре­
вышает А* , необходимо учитывать структуру верхних слоев атмос­
феры [45-46 ] .

Процессы, протекающие.в указанных выше слоях зоны пожара, опи­
сываются разными по структуре уравнениями математической физики. 
Поэтому задача о расчете полей температуры и концентраций компо­
нентов в зоне верхового лесного пожара относится к классу сопря­
женных задач механики реагирующих сред [47 ] .

Из физических соображений следует, что фронт пламени может 
продвигаться как по направлению ветра, так и под различными у г­
лами к этому ‘направлению. Поэтому по мере развития очага горения 
в различные моменты времени фронт пожара может принимать положе­
ния, показанные на рис.1.6.^а и -1.6.^б. На рис.1.6. Зр и 1.6 .46 
даны вертикальные профили фронта пожара, а на рис Л . б . и  
1. 6. 3т изображен вид фронта сверху, причем площадь выгоревшего 
леса показана штриховкой. Стрелками указаны направление ветра и 
скорость распространения пожара.

Если толщина фронта лесного пожара мала по сравнению с ради­
усом очага горения, а массовая скорость ветра л и ,  велика по 
сравнению со скоростью вдува (JV )#  , то можно исследовать расп­
ространение лесного пожара, следуя схеме £48] , изображенной на 
рисЛ .6.4 .

Здесь начало отсчета декартовой системы координат связано с 
тылом фронта пожара. Аналогичная ситуация возникает и в том слу­
чае, если при сильном ветре пожар возникает на опушке леса.

Таким образом, при определенных условиях характеристики по­
жара могут зависеть только от двух пространственных переменных 
{ и  ^  , то есть лесной пожар можно считать двумерным.

Двумерный (точнее, осесимметричный) пожар может возникнуть 
и в отсутствии ветра. В этом случае схема лесного пожара представ­
лена на рис.1 .6 .5 , где стрелками указаны направления линий тока 
в конвективной колонке и направления скорости распространения 
фронта пожара.



Р и сЛ .6 .5 . Схема двумерного лесного пожара в отсутствии ветра



Таким образом, при безветрии в планетарном пограничном слое 
образуется струя нагретых продуктов горения -  конвективная ко­
лонка. Эта струя по крайней мере для небольших высот, носит 
кольцевой характер, если толщина фронта пожара мала по сравнению 
с характерным размером выгоравшей площади и массовая скорость го­
рения невелика (рис.1 .6 .56 ).

Следует отметить, что выше были сформулированы только необхо­
димые физические предпосылки для двумерности лесных пожаров.

Обратим внимание на то, что в-реальных условиях верховой по­
жар стимулирует возникновение и развитие низового пожара и на­
оборот. Иными словами, огромное значение для понимания природы 
верховых лесных пожаров имеет исследование взаимодействия одно­
временно протекающих верхового и низового пожаров. Поскольку 
скорость распространения верхового пожара на два порядка выше 
скорости распространения низового пожара, то ясно, что лимити­
руют распространение верхового пожара процессы, протекающие в 
пологе леса. В то же время очаги низового пожара, возникающие 
при рассеивании горящих головешек перед фронтом пожара,и догора­
ние лесных горючих материалов за фронтом пожара обеспечивают 
дополнительное тепловыделение и, следовательно, способствуют 
стабильности распространения верхового пожара.

Пожары на торфяниках также могут быть как двумерными, так и 
трехмерными. Тип пожара определяется структурой залежей торфа и 
характером тепло- и массообмвна фронта горения с окружающей 
средой.

Закономерности тепло- и массообмена играют огромную роль в 
развитии подвемных лесных пожаров, так как твкое топливо, как 
торф, имеет отрицательный кислородный баланс и для его полного 
окисления необходимо поступление кислорода иврне.

Слвдуэт отметить, что при подземном пожаре в первую очередь 
наносится ущерб корням деревьев, в результате чего деревья па­
дают, и при наличии сильного ветра в приземном слое атмосферы 
может возникнуть верховоЛ пожар. В свою очередь, верховые по­
жары могут инициировать горение торфяников.
Таким обрааом,необходимо совдани* общей математической модема 
лесных пожаров.



ГЛАВА 2. ОБЩАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ

В данной главе дается обзор основных типов существующих в 
настоящее время математических моделей лесных пожаров и некото­
рых метеорологических явлений. На основе анализа опубликованных 
теоретических и экспериментальных робот и физической модели лес­
ных пожаров, предложенной в предыдущей главе, получены достаточ­
но общие уравнения, граничные и начальные условия для математи­
ческого описания лесных пожаров. Даны критерии подобия и на ос­
нове их анализа установлено, что для моделирования аэродинамики 
верховых пожаров основное значение имеют критерии Фруда, Рейнольд­
са, Кориолиоса и Струхаля. Показано, что типы лесных пожаров мож­
но определять путем оценки полученных критериев подобия, а круп­
ные лесные пожары представляют собой принципиально трехмерные 
нестационарные явления.

§2.1. Краткий обзор математических моделей лесных пожа эв

Математические модели лесных пожаров условно можно разбить на 
следующие типы:

а) полуэмпирические'
б) статистические;
в) теоретические1,
г ) комбинированные,
Тилы моделей инвариантны относительно типов лесных пожаров.
В рамках чисто эмпирической модели добиваются согласования 

модели и натуры путем выбора некоторых постоянных или функций. 
Такой споооб использован, например, в работах f4 , 5, 13 , 49 , 50 ]. 
Полученные соотношения для скорости распространения пожара, 
строго говоря, не могут быть распространены за пределы примени­
мости использованных опытных данных.

При статистическом подходе рассматривается ряд данных для 
скорости распространения пожара или другие характеристики горе­
ния при изменении целого ряда обстоятельств и определяются ко­
эффициенты корреляции для каждой независимой переменной. При 
таком подходе упускается механизм явления, хотя получаемая ин­
формация обладает большей общностью по сравнению с результатами 
чисто эмпирических теорий.



Более приемлемым способом анализа такой сложной проблемы, как 
распространение пожара, является теоретический способ. При тео­
ретическом подходе скорость распространения пожара определяется 
на основании понимания физики процесса и решения некоторых урав­
нений, описывающих в той или иной степени исследуемое явление.

Наиболее целесообразной математической моделью лесных пожаров 
является комбинированная модель, в рамках которой записывается 
замкнутая система уравнений сохранения массы, им’ульса и энер­
гии, а теплофизические и термокинетические параметры определя­
ются путем согласования теоретических и экспериментальных данных.

Рассмотрим вначале работы, посвященные математическому моде­
лированию низовых пожаров. В работе £l3]  исследовано горение 
бесконечного слоя горючего материала, составленного из тонких час­
тиц одинаковой высоты, расположенных на одинаковых расстояниях 
друг от друга (см. рис.2 .1 .1)*

Предполагалось, что пламя распространяется с равномерной ско­
ростью вправо и одновременно каждая частица равномерно сгорает 
сверху вниз.

Из условия стационарности*) процесса получена формула

(2,1.1)
Априори было сделано допущение о том, что преобладающей фор­

мой переноса энергии от Фронта горения к свежему горючему явля­
ется излучение. Используя эмпирические соотношения ( I .2 . I ) ,
(1 .2.2) и упомянутые выше допущения, в работе £13] была получена 
формула

ThvZI)1 ' (2 .1.2)

где tP -  плотность слоя, a W -  его влажность.
В работе [I3J утверждается, что формула (2 .1.2) удовлетвори­

тельно согласуется с экспериментальными данными М.А. Сафронова 
[12] . В то же время Э.В. Коневым замечено jf4 ] , что формула

Использованная в работе схема на самом деле отвечает
нестационарному процессу, так как высота слоя конечна и вследст­
вие теплоотдачи в почву скорость вертикального горения частицы 
не может быть постоянной.



бб

Рис,2,1 I .  Схема распространения горения по идеализированному 
слое горючего материала;

^  -  расстояние мееду частицами в слое; $  -  
толщина слоя; ^  -  ширина фронта пламени; А  -  высота 
пламени н а д  сл о ем  горючего материала; Л - 
угол наклона пламвтГк слою" горючего материала.



(2.1.2) противоречит экспериментальным данным Ван-Вагнера [15] .
К числу недостатков этой модели следует отнести игнорирование 
пиролиза конденсированной фазы, гомогенных  ̂ и гетерогенных хими­
ческих реакций и свободной конвенции, что позволяет считать сов­
падение расчетов [13] с экспериментальными данными [12} случай­
ностью.

Более строгой эмпирической моделью является модель Э.В. Конева 
и Л.И. Сухинина [4, 10, 49, 50] . В этой работе использовано эм­
пирическое соотношение

* 0,88 Writer. • (2 .1.3)
где ^  vetr. -  линейная скорость горения отдельно взятого про­
водника горения (хвоинки).

На основании этой формулы распространение фронта пламени по 
слою горючих материалов сведено к анализу распространения пла­
мени по одной отдельно взятой хвоинке. Для нее выписывается 
одно уравнение сохранения энергии в виде обычного кпазистацчо- 
нарного уравнения теплрпроводности с конвективным членом и не­
линейными источниками тепла, обусловленными гомогенными химичес­
кими реакциями. Из первого интеграла этого уравнения получено 
выражение для скорости горения, содержащее интегралы от неизвест­
ных функций, для оценки которых используется найденное путем 
термопарных измерений поле температур при горении отдельной сос­
новой хвоинки. В конечном счете получена формула для скорости 
горения, содержащая неизвестные коэффициент конвективного теп­
лообмена, влагосодержание, температуру пламени, поверхность 
облучения, которые затем оцениваются из эксперимента. Недостат­
ками этой модели являются ее неэамкнутость ( iM e c v o  трех законов 
сохранения рассматривается только один), игнорирование переноса 
энергии в результате тепло- и массообмена частицы с другими час­
тицами и окружающей средой.

Вопросы зажигания лесных горючих материалов обсуздчлись а 
работах [51-53] . В работе [511 используются понятие температуры 
воспламенения и известные в литературе формулы для характерис­
тик теплообмена, в результате чего удалось получить прост* ? ана­
литическое выражение для времени воспламенения плоского диска, 
выполненного из древесины, в случае зажигания лучистым потоком.

Рассчитанные и экспериментальные значения рремени воспламене­
ния хорошо согласуются для древеомы кедра, ели и о^.ч'ы. В работе



игнорируется многостадийность процесса зажигания (испарение во­
ды, нагрев сухой древесины, пиролиз и гомогенные химические ре­
акции) , поэтому совпадение расчетных и экспериментальных данных 
для времени зажигания следует считать случайным.

Зажигание лесных горючих материалов в результате их конвек­
тивного теплообмена с потоком нагретого газа исследовалось в 
работе [52 ] . Более полная физическая модель зажигания, учитываю­
щая стадийность процесса, изложена в [53 ] . К сожалению, 
эта модель нульмерна, что недопустимо для анализа процесса за­
жигания. Кроме того, в работе отсутствует сравнение расчетных и 
опытных данных для времени воспламенения.

Вопросы горения лесных горючих материалов исследовались и 
в работах зарубежных( в основном американских^ ученых. Обзор 
исследований, выполненных до 1973 г , дан в книге Э.В. Конева 
[  4 1 . Поэтому в данном обзоре будут обсуадаться только работы 
иностранных авторов, опубликованные после IS72 г

Наиболее полной является модель пожаров в лесах Южной Ка"и- 
форнии [54] . Модель создана для решения следующих вопросов:

1) определение направлений распространения огня при различных 
метеоусловиях и с учетом действий по пожаротушению^

2) тренировки персонала^
3) проверки проектов противопожарных разрывов^
4) решения вопросов управления при тушении пожара.

Модель распространения огня получена путем применения ранних 
исследований американских авторов и дополнена новыми данными.

Главные составные части модели:
а) топливная модель Филпота;
б) модель скорости горения Роттермела [55] ;
в) модель передачи огня 0’ Регана, Ноцаки и Куртца [5б1
г) метеорологические модели Риана и Шредера.
Легко видеть, что модель, изложенная в работе [5 4 ] , представ­

ляет собой комбинацию эмпирических, статистических и теоретичес­
ких способов описания характеристик проводников горения и лесных 
пожаров. Хорошее согласование расчетных и экспериментальных дан­
ных по контуру выгоревшей площади подтверждает высказанную ранее 
мысль о перспективности комбинированных математических моделей.

Результаты расчетов контуров лесных пожаров удовлетворительно 
совпадают с экспериментальными данными. На ри<;.2Л.2 представлен 
наблюдаемый и расчетный контуры пожара.



Рис.2Л .2. Математическое моделирование пожара в каньоне Тапачга, 
октябрь 1973 г.'.
1 ■— — -  наблюдаемый koi ур горения,*
 2  рассчитанный контур горения



Видно, что совпадение контуров можно считать удовлетворитель­
ным.

К сожалению, математические модели Ротермела для определения 
скорости горения внутри ячеек и О’Регана, Ноцаки,. Куртца для 
моделирования перехода фронта пламени из ячейки в ячейку носят 
ограниченный характер. При их создании не были использованы до­
стижения механики многофазных сред [£>7],в результате чего моде­
лирование процессов тепло- и массообыона в рамках модели пожара 

f54] нельзя считать корректным, так как не обеспечено выполнение 
законов сохранения массы и импульса.

Более простые математические модели распространения низовых 
пожаров предложены в работах [17, 24] . В первой из них априори 
задается выражение теплового потока- на единицу ширины фронта го­
рения, после чего, используя закон сохранения энергии, определя­
ется скорость распространения низового пожара. При этом делается 
допущение о том, что' перенос энергии из фронта пожара осуществ­
ляется яолько путем излучения. На основе этой теории оценивается 
ширина противопожарного разрыва. Результаты теоретических иссле­
дований сравниваются с экспериментом. Обнаружено удовлетворитель­
ное согласование теоретических и экспериментальных результатов.

В работе [24] дается полуэмпиричоская теория распространения 
низового лесного пожара, которая позволяет предсказывать ско­
рость процесса, если известна высота пламени. Обнаружено согласо­
вание предсказываемых теорией значений скорости с результатами 
собственного натурного эксперимента.

Важную роль при распространении лесных пожаров играет взаимо­
действие газообразных и дисперсных продуктов горения с полем 
ветра. ' >родинамике больших пожаров посвящены работы Ю.А. Гостин- 
цева с соавторами [56, 59 ]  . В первой из них в рамках модели од­
нофазной, невязкой несжимаемой жидкости формулируется вихревая 
теория распространения фронта пламени, во второй дастся поста­
новка задачи об определении полей температуры и скорости в сво­
бодной атмосфере над фронтом пожара. Эта задача затем для ряда 
частных'случаев решается аналитически с использованием допущения 
Буссинеска, интегральных методов теории пограничного слоя и прин­
ципа суперпозиции влементарннх решений. Получены услоэия сущест­
вования в срободной атмосфере конвекционной колонки и течения, в 
рамках которого продукты горения ветром отклоняются от вертикали



и прижимаются к подстилающей поверхности (режим плюмажа). Эти 
результаты нувдаются в допоянительном обосновании, так как прин­
цип суперпозиции выполняется только для линейных уравнений, в то 
время как уравнения, использованные в (59] , существенно нелиней­
ны. Кроме того, приближение Буссинеска справедливо только для слу­
чая слабого изменения плотности, в то время как в зоне пожара 
имеют место значительные градиенты температуры и плотности.

Наконец, в работе [59J игнорируется сила Кориолиоса, что, как 
показано в §2.8, недопустимо при математическом описании аэро­
динамики крупных пожаров, Так как эта сила оказывает существенное 
влияние на формирование течения в конвективной колонке (течение 
становится трехмерным).

В последнее время анализу вихревых газодинамических структур, 
возникающих при горении в замкнутых объемах и в свободной атмос­
фере при лесных- пожарах, посвящена работа ГбО] . Использовались 
уравнения Навье-Стокса с эффективными (постоянными) коэффициента­
ми переноса и граничное условие на подстилающей поверхности, по­
стулирующее наличие на ней некоторой эффективной гетерогенной 
реакции, сила Кориолиоса игнорировалась, а пожар считался дву­
мерным и нестационарным. В ре&ультате расчетов полей температур 
и компонентов скорости установлено, что в рамках описанной вы­
ше постановки задачи впереди фронта пожара и над ним образуется 
вихрь. Поскольку сравнения с экспериментом не проводились, а 
допущения о коэффициентах переноса и вид граничного условия 
носят искусственный характер, полученный результат нуждается в 
дополнительном обосновании.

Большой интерес представляет работа f26 ] , посвященная обзору 
экспериментальных и теоретических исследований вихревых газоди­
намических структур, возникающих при массовых пожарах. Наряду с 
акспериментальными данными анализируются две теории развития 
вихрей в результате лавинообразного увеличения их масштабов па 
счет вовлечения масс воздуха из окружающей среды:

1) теория Бюргерса ( S u tg tts  % Голландия);
2) теория Салливана {Suttiv&n. ( США),
Согласно первой теории образующиеся при пожарах вихри в го­

ризонтальном сечении имеют вид спирали с левой или правой за­
круткой, а в вертикальном сечении структура вихрей определяется 
двумя симметричными потоками, линии тока которых имечт вид ги­



пербол, асимптотически приближающихся к вертикальной оси.
По второй теории в горизонтальном сечении вихрь представляет 

собой две ,спирали (внешняя и внутренняя). Во внутренней спирали 
частицы движутся изнутри наружу, а во внешней -  снаружи внутрь. 
Внутренняя и внешняя спирали разделены контактным разрывом. В 
вертикальном сечении картина течения такова: имеются три верти­
кальные, равноотстоящие друг от друга оси -  асимптоты, между 
которыми линии тока имеют вид парабол, расходящихся от средней 
асимптоты  ̂к крайним. С внешней стороны линии тока представляют 
собой гиперболы, асимптотически приближающиеся к крайним асимп­
тотам.

Таким образом, по обеим теориям вихри, образующиеся при пожа­
рах, имеют сложную пространственную структуру.

По определению, данному в '§1.1, приземный слой атмосферы пред­
ставляет собой составную часть леса. Состояние приземного слоя 
атмосферы исследуется в рамках метеорологии, которая в связи с 
развитием вычислительной техники в последнее время имеет крупные 
достижения в области краткосрочного и долгосрочного прогноза по­
годы. Математические модели метеорологии, основные постановки 
задач и методы их численного анализа представлены в фундаменталь­
ных монографиях [61-65] . В частности, полезные сведения о тур­
булентных струях в условиях свободной конвекции даны в [64^ . 
Очевидно, что любая корректная математическая теория крупных лес­
ных пожаров должна учитывать результаты этих работ. Особый инте­
рес представляют собой публикации, посвященные математическому 
моделированию загрязнения атмосферы [44] и фундаментальные моно­
графии [45, 46, 66 ]  , посвященные строению и составу атмосферы 
Земли.

Авродинамика лесного пожара предопределяется не только вду- 
вом в атмосферу горячих продуктов горения из фронта пожара, но 
и структурой леса* Большое влияние на аэродинамику приземного 
слоя оказывает высота подога леса, степень шероховатости под-' 
стилающей поверхности и ряд других факторов. Повтому огромный 
интерес для специалистов по моделированию пожаров представляют 
результаты изучения особенностей турбулентного течения в расти­
тельных сообществах, которые систематизированы в [28]• 
Вопросы теплового баланса растительного покрова в отсутствии



горения исследовались в раде работ, которые обобщены в моногра­
фии Ю.Л. Раунера 67j . Очевидно, что эти результаты должны быть 
использованы при построении адекватной натуры модели леснчх 'по­
жаров. К недостаткам работ [28, 67] следует отнести игнорирование 
многофазности такого растительного сообщества, как лес, что, ко­
нечно, делает оолее узкими рамки применимости моделей, использо­
ванных в [20 , 67] .

Существенный вклад в понимание аэродинамики массовых пожаров 
внес Байрам [6 8 -7 l] . В случае нейтральной стратификации атмосфе­
ры он получил необходимое условие существования вертикальной 
конвективной колонки

(2.1.4)
где -  скорость превраизния тепловой энергии пожара, а Р#, -  
кинетическая энергия ветра для единицы объема W , измэряемач 
в кг/с  * м.

Для определения А  и Байрам предложил следующие выраже- 
нил: л ,  з

Р, *  7 -7 = --------------; Р  »  сP (r -W )

где J  -  интенсивность пожара, измеряемая в ккал/ы*с ; Ср -  
теплоемкость воздуха при постоянном давлении (к:<ал/кг*град); TQ - 
температура окружающий среды в градусах Цельсия; 427 -  эмпири­
чески найденное число для шкалы Цельсия; -  плотность воздуха 
(кг/м 3) ; V’ -  скорость ветра (м/с ) ; uf -  скорость распростра­
нения поиара (м/с ) .

Считается, тао при равенстве величин P# и Pf конвективная 
колонка наклонена под углом 45“ к плоскости подстилающей поверх­
ности.

Согласно представлениям Байрзма условие (2.1.4) можно исполь 
эовать до высот 1200 м.

В результате экспериментальных исследований Э.Н. Валендика 
; 5 ] с соавторами установлено, что при равенстве (2.1.4) угол 

наклона колонки с подстилающей поверхность!) равен 30°, а угол'
45° реализуется только при fy  /Р^ *  1,5-1,7. В этой же ра­
боте утверждается, что отношение Pj /Pw является определяю­
щим при формировании конвективной колонки на небольшое высотах 
(200-300 м) при любой,стратификации атмосферы.

Байрам разработал также принципы частичного физического мо-



делированкя течений в конвективных колонках при лесных пожарах 
[70 ] .

Необходимые условия подобия модели и натуры согласно [70] 
выражаются следующим равенствами:

/ А  #*,.
)  " \ Mf ' (2 .1.6)

где <8 -  диаметр; л. -  высота; & -  вертикальная скорость; ин­
дексы т, ж /  приписываются параметрам модели и натуры соответ­
ственно.

Согласно ['? О] условия (2 .1.6) справедливы до высот около 
2000 м.

Дальнейшие исследования f? l]  подтвердили справедливость усло­
вий подобия (2 .1 .6 ).

1*о,,"2одг; итог этоуу краткого обзору рабоч’ , следует сделать ркяод
5 ограниченности существующих в настояцсе время подходов к матемл- 
гческску моделированию лесных пожлроп. Эта ограниченность обуслов-, 
"иг те;.-, что при их создании не игпользоп.олись последние дсст/гения 
гхачики. сглсгньгл сред £б, $"] и аэротеркгохимии м ] .

3 связи с вышеизложенным представляет интерес создание до­
статочно общих математических моделей лесных пожаров, адекватно 
описывающих натуру. Использование таких моделей, как указано во 
введении, позволит создавать новые способы тушения лесных пожа­
ров и получать рекомендации по оптимальному использованию сил и 
средств пожаротушения.

§2.2. Уравнения тепло- и массопереноса в пологе леса для 
непродуваемых лесных массивов

Согласно экспериментальным данным (см. §1.2-1.4) полог леса 
можно рассматризать в процессе пожара как многофазную среду,сос- 
тояцую из целлюлозы ( I ) ,  лигнина (2 ), воды в жидко-капельном- 
состоянии (3 ), конденсированных продуктов пиролиза (4 ), золы (5 ), 
газосой среды (6) и дисперсных частиц (?) соответственно^. Дис-

x^Hc,vep в скобках будет использован в качества индекса для обо­
значения параметров, определяющих состояние каждой из фаз.



персные частицы можно разбить на две фракции: к первой из них 
относятся шарообразные частицы дыма со средним радиусом Л* *0 ,8  
мкм, а ко второй -  относительно крупные горящие частицы с харак­
терным размером от I  мм до I  см. Согласно [б ! горящие частицы 
могут иметь форму, отличающуюся от формы шара (эта форма скорее 
близка к форме цилиндра).

Для описания процесса тепло- и массопереноса можно использовать 
общие законы сохранения массы, импульса и энергии для многофаз­
ных сред Гб?] •

АР. -*■ *
3?  * (2 .2 .1)

И  ^  + £  А  %  t i l  * • (2 .2 .2)
t

г .з )

Здесь ^  * -  парциальная плотность1, • ^  и с%° -  объемная
доля и истинная плотность; -  вектор скорости; Сс -  вектор 
внешних поверхностных сил; Jji -  маосовая скорость перехода мас­
сы из J -й фазы в * - к>; jfyt -  интенсивность обмена импульсом 
между у  -  й и * -  й составляющими; -  вектор массовых сил, 
действующих на * -  ю фазу,' &,■ -  вектор, характеризующий при­
ток импульса; -  внутренняя внергия единицы массы; Еу -  
интенсивность обмена энергией между « -  Я и /  -  й фазами;

й; -  вектор притока тепла в * -  ю фазу; индекс t приписыва­
ется параметрам i  -  й фазы, а / ' -  j  -  й фазы.

По определению величин Oji , ^  имеем [57]

Ы >. $ ■ -{ , 4
Сиотема уравнений (2 .2 .1 )-(2 ,2 .3 ) не замкнута. Для того, чтобы 
использовать уравнения (2 .2 .1 )-(2 .2 .3 ) для математического опи­
сания лесных пожаров, необходимо дополнить уравнения (2 .2 .I ) -
(2 .2.3) соотношениями, определяющими величины ^  , £•• ,
то есть выписать уравнения, описывающие состояния многокомпо­
нентных реакционноспособных газовой и конденсированной фалы.

Запишем вначале уравнение сохранения массы, анергии и импуль-



са для конденсированной фазы (скелета пористой среды). Будем 
считать, что конденсированная фаза представляет собой недефор- 
мируемую пористую многофазную ср^ду, состоящую из компонентов, 
перечисленных выше. Предположим, что все компоненты конденсиро­
ванной фазы (скелета пористой среды) имеют одну и ту же темпера­
туру. Поскольку конденсированная фаза неподвижна, то уравнения 
сохранения массы для целлюлозы, лигнина, воды, конденсированного 
продукта пиролиза (углерода) и золы примут вид

Mi с* # йо<М £ м Л
А  '• (2-2.5)J4  ̂ Jtf '

/ ^ . Г г  ,Р в£ % * У  Я (2 .2 ,6)

Поскольку компоненты конденсированной фазы неподвижны, то урав­
нения сохранения импульса для них можно опустить, а уравнение 
сохранения анергии для скелета пористой среды можно записать 
следующим образом:

Л  Ли. 1  "

В конденсированной среде имеет место гомогенная реакция пиролиза, 
в результате которой целлюлоза и лигнин разлагаются в соответст­
вии со стехиометрическими соотношениями:

(2. 2.8)*

(2 .2 .9 )
где Vf , , V / , у / , У̂ ' -  стехио?тетрические коэффи­
циенты ( i - » I ,  2, /  * 2>, . . .  , 8 ) ;  Jf4S и t/jg -  символы цел­
люлозы и лигнина; tAK ( >С = 3, 4, . . .  , 8) -  символы окиси у г­
лерода, метана, водорода, углекислого газа, воды в газообразном 
состоянии и этилена; Яс -  конденсированный продукт реакции пиро­
лиза (углерод), а индексы I  и 2 приписываются кислороду и азоту 
соответственно.

Надо сказать, что в процессе пиролиза (разложения лесных го­
рючих материалов в условиях повышенных температур) могут обра­
зовываться Г4] конденсированные продукты в яидко-калельном сос­
тоянии (различные смолы). В данной работе для простоты анализа



образование смол учитывается через увеличение выхода конденсиро­
ванных продуктов пиролиза в твердом состоянии.

Кроме того, на поверхности конденсированных продуктов пироли­
за имеет место итоговая гетерогенная реакция окисления углерода 

С + Og ■ СОо + 94250 кал/моль. (2.2.10)
Более детальный анализ £72] показывает, что наряду с первичной 
реакцией (2.2.10) имеет место и вторичная вцдсхермическая ге­
терогенная реакция

С + С02 -  2 СО -  41950 кал/моль. <2.2.11)
Помимо химических реакций в конденсированной фазе имеет мес­

то испарение жидко-капельной воды по закону Герца-Крудсена [73, 
7 4 ].

Таким образом, можно считать, ото газовая Лаза состоит из 
следующих компонентов: . СО, 'СНщ. %  , *СОк

о * , где цифра вверху ооозначает номер компонента.
Фактически, как показывают данные натурного эксперимента, коли­
чество компонентов в газовой среде больше, однако содержанием эта­
на, пропилена, бутилена и других компонентов можно пренебречь.
Их влияние можно учесть путем выбора эффективных термокинетичос- 
ких постоянных итоговых реакций горения.

Следует иметь в виду, что зола, часть исходного сухого орга­
нического вещества и конденсированных продуктов пиролиза в про­
цессе пожара превращаются в дисперсные частицы.

Кинетика этого превращения в настоящее время в полной мере 
не исследована. Известна лишь работа [75*1 , где скорость дымооб- 
разования связывается со скоростью пиролиза. Очевидно, что в 
»том процессе значительную роль играют свободная и вынужденная 
конвекций, механическая прочность золы, иголок, листьев, вето- 
чек и конденсированных продуктов пиролиза.

Здесь Л, , -  массовые скорости гомогенных реакций пиролиза 
целлюлозы и лигнина; , Я* , Hg - массовые скорости ге-



терогенного горения и диспергирования конденсированного продукта 
пиролиза и золы соответственно; Rgj -  массовая скорость испаре­
ния воды! Sj -  удельная поверхность испарения; MiS , Мц  ,

М}3 , Mtft -  молекулярные веса компонентов конденсированной фазы 
(целлюлозы, лигнина, воды, углерода).

При записи (2 .2.12), (2.2.13) было сделано допущение о том, 
что диспергируемые частицы дыма состоят только из конденсиро­
ванного продукта пиролиза и золы.

Очевидно, что перенос енергии в конденсированной фазе осущест­
вляется в результате теплопроводности. Поэтому

-  a b v tis $ u U r \  ^  -- g  . (2.2.14)
Конденсированная фаза обменивается энергией с газовой фазой. Этот 
энергообмен носит сложный характер и осуществляется в результа­
те свободной и вынузденной конвекции, кондукции и излучения. 
Поэтому целесообразно представить член,характеризующий энерго­
обмен, в виде s t

Z

где -  эмпирический коэффициент объемного теплообмена, кото­
рый в общем случае зависит от характера процесса теплообмена; Т - 
температура газа; 7J -  температура конденсированной фазы.

Вводя вместо внутренней энергии энтальпию компонентов конден­
сированной фазы, после простых преобразований (см. [721 ) о 
учетом (2 .2 .I2 M 2 .2 .I5 ) получаем уравнение сохранения энергии 
в конденсированной фазе в следующем виде:

5 М ( У - £ > £ М * $ 2 . 2 . 16)

Здесь Cpi -  теплоемкость компонентов конденсированной фазы;
А;( , g. , -  энтальпии и суммарные скорости образования 

(исчезновения) компонентов конденсированной фазы.
Следует подчеркнуть, что при выводе уравнения (2.2.16) игно­

рировалась внутренняя структура (поры, анизотропия теплофиаичес- 
ких параметров) растительных горючих материалов и конденсирован­
ного продукта реакции пиролиза.

Получим уравнения, определяющие состояние многокомпонентной



реакционноспособной газовой фазы. Надо иметь в виду, что в газо­
вую фазу поступают газообразные продукты пиролиза лесных горючих 
материалов, газообразные продукты горения конденсированных про­
дуктов пиролиза и дисперсных частиц. В свою очередь, кислород из 
газовой среды расходуется на окисление конденсированных продуктов 
пиролиза и дисперсных частиц. Поэтому для первой части уравнения 
(2.2.1) при i  *6 имеем выражение

Здесь S -  удельная поверхность макропор; ft# -  массовая скорость 
испарения воды по закону Герца-Кнудсена; Л- -  рядиус дисперсной 
частицы; Л -  число горятцих частиц и частиц дыма в единице объе­
ма', Яц -  массовая скорость исчезновения кислорода вследствие 
реакции окисления (2 .2 .II) .

Согласно физической модели лесного пожара в пЬлоге леса по 
время пожара имеет место процесс дымообразования. Иными словами, 
при пожаре образуется дисперсная среда, состоящая из воз,духа, 
газообразных продуктов пиролиза и горения, а также конденсирован­
ных частичек дыма. Поэтому в выражении (2.2.17) учитывается выго­
рание окислителя вследствие догорания конденсированных дисперс­
ных частиц дыма. Надо сказать, что наряду с частицами дыма при 
лесных пожарах из горящего полога леса вылетают и относительно 
крупные горящие веточки [5 ] . Поскольку их число невелико, а ки­
нетика их образования совершенно не изучена, то будем предпола­
гать,.что эти крупные частицы не оказывают никакого влияния на 
состояние горящего полога леса. Это допущения позволяет игнори­
ровать в (2.2.17) член, характеризующий выгорание кислорода 
вследствие горения крупных дисперсных горящих частиц.

При записи (2.2.17) для простоты постановки не учитывалась 
вторичная реакция (2 .2 .I I ) .

Для конкретизации уравнения сохранения импульса газовой фазы 
необходима дополнительная информация об аародинамических свойст­
вах лесных массивов. Согласно [2 8 ] существуют ал^рные, проду­
ваемые и непродаваемые лесные массивы. К ажурным относятся одно­
ярусные леса без подроста, для которых характерна большая высота 
крон ( Лд Ч 15-20 м). К продуваемым лесным массивам относятся



леса с достаточно большой величиной макропористости ( et I)  или 
малой пространственной протяженностью, в результате чего профиль 
ветра в лесу мало деформируется. Для непродаваемых лесных масси­
вов характерно такое значение макропористости, при котором про­
филь скорости ветра в пологе леса сильно изменяется, а величина 
скорости ветра уменьшается практически до нуля. Следует отметить, 
что, согласно Г*»] , течение в приземном слое атмосферы, в том 
числе и в пологе леса, является турбулентным с длиной пути пе­
ремешивания { *  . Поэтому для описания процессов переноса 
в ажурных и продуваемых лесах целесообразно использовать фено­
менологические уравнения сохранения массы и импульса, аналогич­
ные тем, что приведены в [281 , а для непродаваемых 
лесных массиьов -  уравнения, данные в (48] . Уравнение неразрыв­
ности для чсей газовой фазы в целом имеет вид

где индекс о приписывается истинной плотности газа, а индекс 6 
у вектора скорости и плотности газа для простоты опущен.

Поскольку состав газовой фазы изменяется вследствие конвек­
ции, диффузии и химических реакций, необходимо выписать и урав­
нения сохранения массы отдельных компонентов

• (2.2.19)
В случае непродаваемых лесных массивов скорость ветра в поло­

ге леса мала, и уравнение сохранения количества можно записать 
в форме модифицированного уравнения фильтрации для пористой 
недеформируемой среды (46, 76jf ^

[к
(2.2.20)

где $  -  радиус-вектор точки в системе координат, начало отсчете 
которой совпадает с положением наблюдателя на Земле; 

j j  -  ковффициент динамической вязкости; -  коэффициент про­
ницаемости; А -  эмпирический коэффициент в квадратичном законе



сопротивления при фильтрации [48] • /  -  ускорение свободного 
падения; 5$ -  скорость вращения Земли; третий член в правой 
части (2,2.20) -  сила Кориолиоа ; четвертый член -  переносная 
сила инерции, а последний -  количество движения, возникающее при 
гетерогенных и гомогенных укмтеских реакциях.

Уравнение (2.2.20) следует из общего уравнения сохранения ко­
личества движения фаэ(2.2.2)при соответствующем в ы б о р е , Л .  Ь 
» $  • ' ' '

Помимо выписанных ранее уравнений необходимо записать урав­
нение сохранения энергии для газовой фазы [42, 48, 73, 74]

%(яHvhrkdivj- + /fr- t$+js (г- rs)

* £  T  £  Сл % •
«<•/ '  < ч  Г

Здесь Ср -  теплоемкость газовой фазы', 4% -  энтальпия компонен­
тов газовой фазы;■ ~ вектор плотности диффузионного потока 
cL -  компонента; коэффициент теплообмена меаду газовой и

дисперсной фазами; 7 *  -  температура дисперсной фазы,' ^  -  век­
тор плотности кондуктивного потока тепла; У  -  число компонен­
тов газовой фазы.

Очевидно, что параметры состояния газовой фазы связаны друг 
с другом

Z C4 S*. (2.2,22)
<&■! * * 4

где М -  молекулярный вес среды,' -  молекулярный вес ti -  
компонента.

Последнее соотношение (2.2,22) вытекает из определения мас­
совых концентраций и позволяет вместо М уравнений (2.2.19) 
решать У  - I  уравнений.

При конкретном решении уравнений сохранения массы компонентов 
и сохранения энергии необходимо знать явные выражения для диффу­
зионных и тепловых потоков. Как показывают результаты экспери­
ментальных исследований, течение газа в пологе леса является 
турбулентным. Поэтому выписанные вьшч? уравнения сохранения мас­
сы энергии и импульса Определяют осрпдненные характеристики те­
чения. ! сгшли с этим следует отметить, что при выводе уравнения



сохранения энергии (2.2.21) для простоты опущены члены

.  £ * * * & <

где штрих приписывается пульсационным составляющим соответствую­
щих параметров, а черта сверху означает осреднение по Рейнольдсу, 

Получение явных выражений для % и ^ представляет собой 
самостоятельную трудную задачу, требующую ясных представлений
о влиянии энергетики явления на процессы турбулентного переноса 
массы импульса и энергии. Поэтому в данном случае для проототы 
анализа целесообразно использовать гипотезу Бусинеска f77] , со­
гласно которой в декартовой системе координат имеем

Ъ Щ & м Щ  it . j - b f  . (2.2.23)

где -  орты декартовой системы координат; * "V  -
коэффициенты турбулентной диффузии и теплопроводности по направ­
лениям осей выбранной системы координат; и Л -  аффектив­
ный коэффициент молекулярной диффузии и коэффициент молекулярной 
теплопроводности.

Следует отметить, что последовательное применение приема ос­
реднения Рейнольдса к'уравнению неразрывности для всей смеси га­
зов приводит к уравнению параболического типа

•ф
где величина вектора потока массы для декартовой сиотемы 
координат определяется формулой

у  5 *£%
c f m~fa ' (2.2.26)

Здесь ^Tj -  коэффициенты турбулентной диффузии по трем 
чэаимноортогональным направлениям. При записи выражения 
(2.2.25) использовалась известная гипотеза Буссинеска [77] . 
Отметим, что уравнение неразрывности, аналогичное уравнению 
(2.2.24), использовалось также в работах [78,79],

Таким образом, при математическом моделировании лесных по­
жаров можно использовать две альтернативные формы уравнения 
сохранения массы дли несущей гчэопой фазы (2.2.18) и (2.2,24).



Для замыкания выписанной выше системы уравнений необходимо 
добавить уравнение неразрывности для газа -  частиц

I (2.2.26)

уравнение сохранения количества движения в параболической форме

(2.2.27)

и уравнение сохранения энергии для газа частиц

7 T * (f> V r  y ^ r r  # % $ , ’ t f t q *

4 r L
Cp, ’ (2.2.28)

где Sf • i /й. -  удельная поверхность частиц дыма.
Здесь Я?3 , &+ -  массовые скорости исчезновения и образо­

вания конденсированных частиц дьма в результате гетерогенных 
реакций и диспергирования конденсированных продуктов пиролиза 
соответственно,' -  ентальпия вещества частиц дыма.

Поскольку радиус частиц дыма может изменяться в результате 
гетерогенных реакций, то необходимо выписать выражение

* в (я & > Т *  (2 - 2-» >
n (t) л 

где Г1 -  число чаотиц дыма в единице объема. При записи
(2.2.29) считалось, что частица имеет сферическую форму.

Для определения числа частиц в единице объема необходимо 
выписать уравнение

%  V s  ы * .  n f i  <2.р .,„ )



A/(t) У ')где и /Г -  числовые скорости образования и исчезновения 
частиц.

При записи уравнений (2 .2 .27 ), (2.2.26) использовались следа 
ющие формулы:

(2.2.31)

v | 3 f , 32)

t f u j i ,  Mj, О. OSRtJ'Pх а . (2.2.33)

Здесь -  коеффициент сопротивления частиц; , Zr 
времена динамической и тепловой релаксации; Mt -  число Нус- 
сел ьта,‘ fit -  число Прандтля', -  число Рейнольдса для 
типичной частицы дыма; индекс о приписывается параметрам при

£* ** 1 * ■*</; за )
Для декартовой системы координат векторы Г  и в  имеет

вид

(2.2.34)

<2-2,35)

$ Ч*п 7х ~1 *п 7Ц ■ **п  1S 1 (2' 2-3в)

4  * Т4 > й  *М А $ * * 4 ,  | ?  • (г-2-37)



При записи (2.2.34)—(2.2,37) использовалось допущение Буссинес- 
ка , а выражения (2 .2.31Ы 2.2.33) взяты из [48] .

Уравнения (2 .2.24)-(2 .2.30) представляют собой феноменологи­
ческие законы сохранения массы, импульса и энергии для дисперс­
ных частиц. Сти уравнения можно получить из уравнения (2 .ZЛ )
(2.2.3) путем конкретизации членов и использо­
вания приема осреднения, описанного в монографии Лайхтмана [43] . 
Следует отметить, что диффузионная форма уравнений неразрывности, 
аналогичная (2.2.26) и (2 .2.29), использовалась в работе (79] . 
Гиперболическая форма уравнений неразрывнооти следует из (2.2.26)
(2.2.30) при • При записи уравнений (2.2.26) (2.2.30)
было сделано допущение о том, что вещество дыма состоит из у г­
лерода и минеральной части лесных горючих материалов, причем 
оба компонента составляют единое целое -  частицу дыма. Бместо 
этого допущения можно было бы считать, что дым состоит из двух 
компонентов -  золы и углерода, которые и образуют частицы дыма 
двух сортов. Для каждого сорта частиц необходимо выписать спои 
уравнения сохранения массы, импульса и энергии, что существенно 
усложнит систему уравнений. Поэтому в данной постановке был при­
нят первый упрощенный вариант математического моделирования 
процесса переноса частиц дыма в пологе леса.

Отметим также, что эффективные коэффициенты многокомпонентной 
диффузии в рыражении (2.2.31) зависят от температуры, кон­
центраций компонентов газовой фазы и самих диффузионных потоков 
[8 0 ] .Способы вычисления этих величин даны в [во] . Поскольку 

внутри полога леса во время пожара имеет место перенос энергии 
излучением, то для определения вектора плотности лучистого теп­
лового потока имеем

где Г -  единичный вектор направления излучения в точке 
среды с координатой S ; -  спектральная интенсивность из­
лучения; i  -  частота,' Ш -  телесный угол.

С точки зрения теории переноса излучения f8 I-6 4 ] исследуемая 
многофазная, трехтемпературная, двухскоростная, пористодИслерс-



нмн| реакционноспособная, термодинамическая система представляет 
собой иэлучашцую, поглощающую и рассеивающую среду; Поэтому для 
определения необходимо в общем случае записать интегро-диф- 
ференциальнов уравнение

<7 'о - * ч ) Ь в > -

- l i f a ' T r - J J i d d W l b d U  ']■
i f

(2.2.39)

1зднсь (Гу -  спектральная скорость света; И & П  -
спектральная индикатрисса рассеяния; ($) -  спектральная 
Функция Планка*, Sc^* -  критерий Шустера (альбедо
среду); Ху и -  спектральные коэффициент» поглощения и 
рассеяния.

При записи уравнения (2.2.21) предполагалось, что несущая 
газовая фаза прозрачна, так как,согласно [8Т-84] , при темпера­
турах 300 К I T  с 1500 К, реализующихся при лесном пожаре, вто 
допущение является достаточно точным. Это позволило обойтись 
одним уравнением (2.2.39) для интенсивности излучения газа 
частиц.

При выводе системы уравнений (2 .2 .5 ), (2 .2 .6 ), (2 .2.16), 
(2 .2 .I8 M 2 .2 .2 2 ), (2 .2 .26Ы 2.2 .29 ), (2.2.38) использовались 
реэультьгы работ Г36, 37, 47, 48, 72, 77-64] .

Таким образом, имеем замкнутую систему N+i5 скалярных и 
двух векторных уравнений для определения AV/iT скалярных 
« + ,Т .  r cy r t , j> ,P ,J i,n . ,  А ,  Ъ, *4 , *•>
и двух векторных ( Цр , ) неизвестных функций.

Следует отметить, что вместо уравнения неразрывнооти газовой 
фазы в гиперболической форме (2.2.18) Можно использовать урав­
нение неразрывности в форме (2,2.24), а вместо параболических 
уравнений (2.2.26) и (2.2.30) можно использовать гиперболичес­
кие уравнения первого порядка, которые следуют из (2.2.Г>6),
(2.2.30) при 0  , Кроме того, одно иш уравнений



(2.2.5)—(2 .2 .6 ), (2.2.18) (2.2.26) можно опустить, если исполь­
зовать алгебраический интеграл J G , который следует из 
определения объемных долей компонентов

Решение выписанной выше системы уравнений связано с преодоле­
нием больших математических трудностей, значительная часть ко­
торых обусловлена решением интегро-дифференциального'уравнения
(2.2.39) для спектральной интенсивности излучения. В то лее время, 
если использовать диффузионное приближение теории излучения f84 ] , 
удается для определения характеристик излучения использовать диф­
ференциальные уравнения

(2.2.40)

где -  осредненная по всем частотам плотность излучения;
^  -  осредненный по всем частотам (интегральный) лучистый 

тепловой поток; Л -  интегральный коеффициент поглощения*,
С -  осредненная скорость, света.
Диффузионное приближение справедливо, если длина пробега 

излучения ^  л g  I*. Ан- • где U+ -  характерный 
размер полога леса, например, его высота.

В пологе леса могут излучать и поглощать конденсированные 
продукты пиролиза и горящие дисперсные частицы.

В качестве в этом случае следует одно из значений'
или (ц ■ $'* , где S -  удельная поверхность 

шкропор. Согласно данным табл, 3 ,2 .4 , для соснового леса 
£*'<*0,6 м. Если бы поглощали и излучали только дисперсные 

чаотицы, то, согласно [бб]
Я * n.Ct>XCL ,' (2.2.41)

Ь ' Ж ' э в к * * *  х).« величина Ы Ж Тл*м. , что меньше высоты

х^При вычислении tg использовались значения 3,25.10® и 
Л* 0 ,8мкм,данные в $1,5,. Это значение п  получено для конвек­

тивной колонки низового пожара. Очевидно, что для перхояых 
пожаров л- существенно выше и ig *t Ад *



полога <*■ Ю м
Таким образом, минимальное значение длины пробега излучения
= 0,8 м и  т Ю м получается, если считать, что в 

основном излучают и поглощают конденсированные продукты пироли 
за. С учетом замечания о величине Л- можно считать, что 
условие a  выполняется и при допущении о том, что
излучают и поглощают только дисперсные частицы дыма.

В заключение отметим, что полученные выше уравнения можно 
использовать и для описания процессов переноса при пожарах в 
нижнем ярусе леса.

Нижний ярус леса представляет собой пористую реакционноспо­
собную сраду, во время горения которой при лесном пожаре обра­
зуются те же самые газообразные продукты химических реакций 
и дым. Поэтому для описания процессов тепло- и массопереноса 
в нижнем ярусе леса по время лесного пожара можно использовать 
уравнения предыдущего параграфа. Необходимо только иметь в 
виду, что поскольку скорость ветра в нижнем ярусе меньше, чем в 
пологе леса, целесообразно наряду с турбулентными учитывать 
молекулярные процессы переноса. Иными словами, при использова­
нии уравнений, сформулированных в данном параграфе, для описания 
тепло- и массопереноса при лесном пожаре в нижнем ярусе леса 
необходимо специальным образом выбирать коэффициенты переноса.

Таким образом, из анализа результатов этого параграфа сле­
дует, что систему уравнений, полученную выше, можно считать 
общей системой уравнений тепло- и массопереноса при верховых и 
низовых лесных пожарах.

52.3. Уравнения тепло- и массопереноса для продуваемых и 
ажурных лесных массивов

Ранее уже отмечалось, что с точки зрения аэродинамики 
лесные массивы можно условно разбить на непродуваемые, проду­
ваемые и ажурные [28] . Физический смысл этих понятий дан в 
§2.2 в соответствии с результатами [28] . Очевидно, что для 
описания тепло- и массопереноса при пожарах в продуваемых и 
ажурных лесных массивах можно испольяовать все полученные в 
§2.2 уравнения за исключением уравнения движения несущей 
среды -  газовой фазы.



1)

2) 

,3)

В связи о вышеизложенным для описания процессов перено< 
в шкурных и продуваемых лесах при пожарах имеем следующую 
систему уравнений

•А*7 ^  а'4  - «Л* 0 я' £4 , S j '0 * - s £ , s ; (2*3*

HjlUs J  p (t) t. P<S\  (2 3

J .  ^  %Cpi ft*  2•3•
i*i *

Чт*- * rydifSyZ, Z  *&A Z ^ \z .Z A )

+ -  (S+ftiSbA-)

t / > 4 ( & f f f t C4 ) ^ i aA s * * f a C*  (*U ^ > , (2-3-5)

/%^*(vP)v]‘daT-tfttyvuLpyCjVlhs]4 (2.3. 

W jt-rC tc 't tnW W f& l'efb  <A
fc p% (% +(thTh « * ( * №

?  ( $ % % ) • № * £ “ & *% *  (2 - 3- 9

.6)

,7)



j -г ' +(ЩМ**Я̂ 0 Jf '• (2.3.10)

дТ<*\ т g o) s/u>(r-r*>) du rĵ  + .
7 i *( W ) T  a rtUf. ?r S,V, Cf»

!l J S . ._ a a / J % f J s ( * z  ', (2 .3 .id

* & + (%  p )/lcs}‘ (2-зл 2 ) 

i „ m -  i r  ^ r u r  *e ( r t? ~ c v **' <2,3‘ l3)

-* n г •* s,c?U- •+* ySi'" ■*, ’.
+ № & п Щ + * О ф т $ )т - (2*ЗЛ4)

"¥
Здесь 1 -  вектор, характеризующий касательные напряжения}
JU -  молекулярная динамическая вязкость; -  коэффициент
сопротивления лесного массива f2 8 j , а остальные обозначения 
введены в §2.2.

Таким образом, уравнения переноса для лесных пожаров в слу­
чае продуваемых и ажурных лесных массивов отличаются от соот­
ветствующих уравнений, полученных в предыдущем параграфе, лишь 
видом уравнения движения для газовой фазы (2 .3 .6 ). Это уравне­
ние представляет собой обобщение уравнения движения, предложен­
ного в [28 ];на случай многофазной среды. Следует подчеркнуть, 
что принятая здесь и в §2.2 математическая модель процесса лес­
ного пожара учитывает четыре газофазные гомогенные реакции;

2со +сл *iCOt о) ; Ол + СЯ с̂о**н,0  (i);
f a i f a iH iO  (5); 30t  *САНЩ' Щ О + & (2■3' I5)

( реакции пиролиза целлюлозы и лигнина, массовые ско­
рости которых обозначаются буквами и ^  ; реак­
цию образования дыма из компонентов конденсированной фазы, 
массопая скорость которой обозначается буквой J&̂ vi гетеро­
генные процессы: испарение воды с массовой скоростью S &1t 
и горение конденсированных продуктов пиролиза и дисперсных 
частиц с массовой скоростью Jjj £JS и 4п.(*\зСа* &t i  ),



В соответствии с условиями (2 .2 .4) имеем для реакции дымообра-

(S) (S) (2.3.16)
Очевидно, что и ^  связаны мевду собой соотношением

*3&+ /t& 'ffa ,* . (2.3.17)
Отметим, что в настоящее время нет единой точки зрения на воп­
рос,из каких компонентов образуется дым. В книге [4] утвержда­
ется, что частицы дыма образуются из углерода в газовой фазе, 
а в статье [75] кинетика дымообразования связывается с кинети­
кой пиролиза горючих материалов. В данной постановке использу­
ются результаты работы [75] , в которой дается выражение для 
скорости дымообразования.

§2.4. Уравнения тепло- и массопереноса для описания 
пожаров на торфяниках

Поскольку физическая модель лесных пожаров, сформулированная 
в §1.6, справедлива и для пожаров на торфяниках, а уравнения, 
полученные в §2.2, соответствуют этой физической модели, то сис­
тема уравнений, представленная в §2.2, пригодна и для математи­
ческого описания процессов переноса при пожарах на торфяниках. 
Действительно, торф представляет продукт неполного разложения 
растительных материалов в условиях избыточной влажности и недос­
таточной аэрации [4 , 8б] . Поэтому его в процессе пожара можно 
моделировать пористой многофазной реакцивнноспособной средой, 
состоящей из целлюлозы ( I ) ,  лигнина (2 ), воды в жидко-капельном 
состоянии (3 ), конденсированных продуктов пиролиза (4 ), золы 
(5), газовой фазы (6) и дисперсных частиц дыма (7 ). В составе 
торфа 56% углерода, 36% кислорода, 6% водорода и 2% азотз.
В отличие от верховых пожаров при горении торфяников в порах 
очевидно не образуются достаточно крупные горящие частицы, а 
дисперсная судада состоит из частичек дыма, размер которых зна­
чительно меньше радиуса пор. Поэтому для математического огиса- 
ния пожаров на торфяниках можно использовать математические 
урарнения, полученные в §2,2. Вместе с тем, имгя в виду особен­
ности процетов переноса при ложагах на торфяниках, можно еде’.чть



следующие упрощающие предположения:
1) скорость и температура дисперсных частиц совпадают со ско­

ростью и температурой несущей газовой фазы в соответствующей 
точке пространства;

2) силы инерции в уравнении движения газовой фазы налы по 
сравнению с силой давления,и уравнения сохранения количества 
движения можно использовать в форме квадратичного закона Дарси

3) влиянием обмена энергией метлу дисперсными частицами дыма 
можно'пренебречь по сравнению с теплообменом со стенками макро- 
пор, а последний учитывается выбором коэффициента объемной 
теплоотдачи ,

С учетом сделанных допущений и результатов, полученных в 
§2.2, имеем следующую систему уравнений:

-  (S +</£n,(t)a .*)R AS ;  (2 .4 .4)(2 .4 .4)



Таким образом, имеем У+М скалярных и одно векторное 
уравнение для определения У*/3  скалярных и одной вектор­
ной ($ )  неизвестной величины, то есть полученная система 
уравнений (2 .4 .1 )-(2 .4 .Ю ) существенно'проще системы урапне- 
ний, представленной в 52.2.

Надо сказать, что в данном случае использована гиперболи­
ческая форма уравнений сохранения массы газовой и дисперсной 
фаз, а все потоковые величины определяются по формулам, данным 
в §2.2 с учетом того, что Ts T et!

В заключение отметим, что формулы (2 .3 .16), (2.3.17) и 
замечание относительно математической модели термохимических 
процессов, сформулированное в §2.3, сохраняют свою силу и в 
данном случае.

§2.5. Уравнения тепло- и массопереноса в пограничном слое
атмосферы

Согласно физической модели лесного пожара за пределами 
полога леса имеет место догорание газообразных продуктов пи­
ролиза и головешек, а дым не образуется, но распространяется 
в атмосфере вследствие конвекции и турбулентной диффузии. По­
этому в приземном слое атмосферы среду следует считать двух­
фазной, двухскоростной и днухтемпературной и основные уравпе-



ния сохранения массы, импульса и енергии можно получить как 
частный случай из уравнений, представленных в 52.2 и $2.3, 
при учете специфики процесса, которая отмечена выше. В резуль­
тате получаем следующую систему уравнений;

</*)$)+ cUv% • Sf 4? * ; (2.6.1) 

й ф ? }+ ;  (2.6.2) 

* ( $ *(& £ )&  + *£  f * & ] ;  (2 - 5-з) 

, 4%Jt -  -  .(2.6.5)

<ЫТ(1 *(^ЬТ (̂раЛт)Т, Cfdi “  Jivf- (2.6.6)

tf.-f.vv* Arff-WV-ccr* (МЛ
я * ( } * ’? ) * ' d i r W ,  * . ( ■ £ ) *  p . d £ ;  (г  б 9)

t

(2.5.10)



Здесь и выше J>a* и f (S) -  истинная плотность и объемная 
доля дисперсных частиц дыма, индекс у параметров газовой фазы 
опущен, а остальные обозначения совпадают с теми, которые бы­
ли введены ранее в предыдущих параграфах. При получении соот­
ношений (2 .5.10)—(2.5.12) использовались прием осреднение 
Рейнольдса в форме, предложенной в [43] , и допущение
Еуссинеска [77] .

Таким образом, имеем замкнутую систему ^+9 скалярнчх 
и два векторных уравнения для определения rf+9 скалярных
< ^  / т> а ’ ^ fS}^ и двух пект°р,-,ь« < v

) неизвестных функций.
Уравнения (2 .5 .1 ), (2 .5.2) -  это законы 

сохранения массы в параболической форме [7В] , а (2 .5 .3 ),
(2.5.4) -  уравнения сохранения количества движения для газо­
вой и конденсированной сред соответственно.

Поскольку собственный объем конденсированных частиц мал по спав 
нению с объемом газа, то в уравнении (2 .5.3) опущена сила вязкоати 
а в уравнениях (2.5,4), (2 .5.6) опущены члены с множителем *f(,>.

Следует отметить, что уравнения (2 .5 .3 ), (2 .5.4) полупены 
с учетом того, что течение в пограничном слое атмосферы является 
турбулентным [2в]~. Уравнения (2 .5 .5 ), (2 .5 .6) представляют со­
бой законы сохранения внергии для газовой и конденсированной 
фаз соответственно. При записи уравнения (2 .5.5) учтено излу­
чение горящих конденсированных частиц, а несущая газовая среда 
считалась прозрачной, так как, согласно [й2-85] , при темпера­
турах 500 К * Г 2000 1( это Допущение является достаточно точ­
ным. Поскольку разогрев газовой фазы невелик, в уравнении 
(2.5.5) опущены члены, характеризующие перенос энергии в резуль­
тате термо- и бародиффузии. В отличив от обычного уравнения со­
хранения энергии для вязкого реаггрующвго' газя при записи

(2.5,5) использована ияпо-тпя гипотезе '%о<пш«лк« [77] ,



поэтому это уравнение пригодно и для описания турбулентных те­
чений. Другой особенностью (2.5,5) является третий 
член в правой части этого уравнения, который характеризует тепло­
обмен меаду конденсированной и газовой фазами. Уравнения (''.5 .7 ) 
представляют собой законы сохранения массы «6 -  компонента. В 
отличие от обычного уравнения диЛфузии в аэротермохимии [50-51] 
при записи (2 .5 ,7) была использована гипотеза Буссинес- 
ка, что позволяет применять его и для описания турбулентных те­
чений. С точки зрения теории переноса излучения [82-85] исследу­
емая дгухфазная двухтемпературная двухскоростная термодинами­
ческой система представляет собой излучающую, поглогцатцуто и рас­
сеивающую среду, поэтому было выписано иптегро-дифференциальное 
уравнение (2 .5 .8 ) для интенсивности излучения.

'Поскольку горящие частицы не сталкиваются между собоЯ, эффек­
ты коагуляции и дробления частиц можно не учитывать,и уравнение 
для числа частицы в единице объема записать в форме (2 .5 .9 ).

Согласно [б ] огромную роль при распространении верхог х 
лесных пожаров играют горящие головешки, которые выпадают перед 
фронтом пожара и могут вызывать появление новых очагов горения. 
Наибольшую опасность представляют горящие веточки сосны, .диаметр 
которых меняется в пределах 5 мм * <tk 12 мм. При полете в при­
земном слое атмосферы эти веточки (цилиндрики) сосны горят в 
беспламенном режиме и в случае контакта с подстилкой могут вы­
звать очаг горения. Будем предполагать, что горящие головешки 
ввиду их незначительного количества в единице объема не могут 
вызвать существенных изменений полей скорости и температуры в 
приземном слое атмосферы. При этом допущении траектория, измене­
ние массы и температуры типичных частиц описываются уравнениями

4 % -  е f t —  + * № I  ;
"  7 см

ep A ji“ ^ ’'( As $ 'u U T * )

(2.5.13)

(2.5.14)

(2.5.15)



с граничными и начальными условиями

Здесь р  -  поверхность горящей головешки; v -  тепло­
вые эффекты и скорости независимых гетерогенных реакций горения 
частицы; М -  масса частицы,' ds -  элемент площади,' -
массовая скорость горения в данной точке поверхности частицы,’ 
индексы И , s  , л- приписываются начальным значениям, 
материалу частиц!/ и компоненте скорости по нормали к поверхнос­
ти р  , остальные обозначения введены ринее.

При записи уравнения (2.5.15) считалось, что горящая частица 
не имеет пор, а ее теплофизические свойства однозначно характе­
ризуются эффективными значениями коэффициента теплопроводности, 
теплоемкости и плотности. Если учитывать внутреннюю структуру 
горящей частицы, то необходимо использовать модель пористого ре­
агирующего твердого тела [?2] , что существенно усложняет поста­
новку задачи. Надо сказать, что для определения коэффициента 
аэродинамического сопротивления Сд строго говоря, необхо­
димо решить задачу об обтекании головешек реагирующим гаэоЕым 
потоком. Иными словами, данная задача принадлежит к классу со­
пряженных задач механики реагирующих сред [47] , так как при по­
лете частицы в результате горения меняется ее форма и темпера­
тура, а вместе с ними и свойства потока газа, обтекающего эту 
частицу. При математическом моделировании такой задачи наряду со 
знанием полей скорости в окрестности частицы необходимо также 
знать поля температур и концентраций компонентов газовой фазы,

Значения Сд , и 2^ определяются по формулам, приведен­
ные в §2.2, однако под величиной CU понимается не радиус, а 
характерный размер обтекаемого тела.



так как в противном случае невозможно определить Кии 
нормальную составляющую вектора плотности диффузионного потока 
Л  -компонента на поверхности обтекаемого тела.

Таким образом, для математического моделирования процессов 
переноса в пограничном слое атмосферы необходимо решать сопря­
женную задачу механики реагирующих сред или использовать эмпи­
рические значения коэффициентов сопротивления и тепломассообмена.

$2.6. Структура невозмущенной атмосферы, профили давления и 
скорости ветра для однородной горизонтальной подстила­

ющей поверхности

Согласно [45, 46, бб] , атмосфера состоит из тропосферы, 
стратосферы, мевосферы и термосферы. Под тропосферой понимают 
часть атмосферы, простирающуюся вплоть- до тропопаузы, высота 
которой 10 км, Для тропосферы температура линейным образом 
убывает с ростом высоты. В стратосфере температура вновь начина­
ет линейно расти с ростом высоты. Этот роот прекращается на вы­
соте порядка 30 км (эта высота называется стратопауэой). После 
стратопаузы температура вновь падает до высоты, называемой ме- 
эопауэой (100 хм), а затем в пределах термосферы вновь растет о 
ростом высоты. На рис.2.6.1 представлен профиль температуры, 
взятый из [4&1 .

Если атмосфера неподвижна, то распределение давления опреде­
ляется уравнениями гидростатики и состояния

« ' * $ • ■  (2 .6.1)
Урав; знме (2 .6.1) следует из уравнения сохранения импульса

(2 .5 .4 ), ааписанного в проекции На ось Ж при $  *0 и 0. 
Допустим, что величина Н/ЯТ*еОЛЗ&% Это допущение в отсутствии 
химических превращений справедливо, если Ткco n st , то есть 
температура не иаыеняется с изменением высоты Z . Подставляя 
второе соотношение (2 .6.1) в первое уравнение, получаем обыкно­
венное дифференциальное уравнение



Рио. 2,6.1. Профиль темпеоатуры в реальной ат.лооферв



которое с учетом допущения, сделанного выше, легко решается ме­
тодом разделения переменных. Учитывая начальное условие (2 .6 .2 ), 
в итоге получаем

Р - Рд ехр(-Я/Н)г (2.6.3)
где НхЯТ/Ма -  параметр, называемый высотой однородной 
атмосферы [45] , а индекс о соответствует давлению на уровне 
моря (при tSf m 0 ).

Таким образом, для изотермической атмосферы давление экспо­
ненциальным образом уменьшается с ростом высоты.

Используя второе соотношение (2 .6 .1 ), о учетом (2 .6.3)
ИМввМ лУЛ & а*

Такое распределение плотности называют моделью экспоненциальнсЯ 
атмосферы [87] . Согласно £в^2 эта модель для земной атмосферы 
при Н н 7170 Н, tA m 0» 142 к г .с  ^  м-4 адекватна натуре до 
высот, не превышающих 130 км.

Допустим, что const . Это допущение в отсутствии
химических реакций выполняется, если

Ж  J s f  V *  ■ a m s i > r f ' )  *  5  ■ (2 .6 .5 )
Интегрируя (2 .6 .5 ' с учетом начального условия (2 .6 .5 ), получаем

ТшТ *Т  'о £  (2 .6 .6)
Уравнение (2 .6 .2 ) с учетом сделанного выше допущения можно 

переписать в виде ^ „ .
dP_K d t f  t
Р *  " e J T  (2 .6 .7 )

Решал это уравнение, получаем распределение давления в атмос­
фере с постоянным градиентом темперятуры

(2.6.8)
Представляет интерес вертикальный профиль ветра в атмосфере 

для однородной подстилающей поверхности. Поскольку аэродинами­
ческие свойства такой поверхности не зависят от координат, то 
очевидно, что горизонтальная составляющая ветра будет зависеть 
только от высоты. Введем декартову систему координат так, чтобы 
направление оси J* совпадало с направлением ветра (см.рис.2.6.2).



Р ис.2 .6 .2 . Схема течения над однородной подстилающей поверхностью



Уравнение сохранения импульса в проекциях на ось X  в 
этой случае имеет вид

J k  f (2 .6.9)
откуда получаем

Интегрируя второй раз, имеем профиль скорости ветра

и ‘ (2 .6 .I I )
«  А

При получении формулы (2 .6 .I I )  использовалось условие прилипания

^  f i t * ' 0 ' (2.6.12)
Таким образом, в случае однородной по степени шероховатости 

подстилающей поверхности для горизонтально однородного призем­
ного слоя напряжение .трения £  не зависит от высоты.

Казалось бы, опираясь на аналогию процессов тепло- и массо- 
переноса и формулу (2.6.10) можно было бы записать

~*г 2 * ’  9* 9 a0f>S^  (2.6.13)
W  *r * 4 v * r .

Однако анализ результатов экспериментальных измерений пока­
зал, что тепловой поток fa  через горизонтальную поверхность 
не обращается в нуль при ® свнзи с этим вводят допу­
щение о пропорциональности потока тепла градиенту так навивае­
мой потенциальной температуры £28, 6} ]  . Потенциальной темпера­
турой называют выражение

$• T (4 )r ‘f / r ,4 P i ' (2.6.14)
где ш 1000 мб -  стандартное давление на уровне моря, а 
У* Ср /С * -  отноивние теплоемкостей. В соответствии с ранее 

сформулированным допущением имеем

& * ( f a ) "  C ^ r  ( j[* $ r ) ( % ) (  (2.6.15) 

Поскольку (Рв/Р) Л i  , то приближенно считают



/в  *
Г * Г  ‘1оС/М (2 .6.16).

где £/7*7 _ сухоадиабатический градиент темпера­
туры Г28, 617 .

Если величина , то из уравнения
(2.6.16) можно определить прт^яль температуры в однородном при­
земном слое атмосферы.

Таким образом, известный закон Фурье (2.6.13) в рамках дан­
ного подхода не выполняется, и его приходится обобщать. На наш 
взгляд, такая ситуация обусловлена ограниченностью модели го­
ризонтально однородного пограничного слоя. Фактически как толь­
ко возникают достаточно большие градиенты температуры, возникает 
свободна;: конвекция, стремящаяся выравнять это различие темпе­
ратур. Поэтому если использовать уравнение сохранения энергии 
в газовой фазе в форме, которая предложена в §2.2 и §2.3. то 
закон Фурье сохраняет свою силу.

§2.7. Начальные и граничные условия

Для завершения постановки задачи необходимо записать началь­
ные и граничные условия. Начальные условия для искомых функций 
имеют вид

где Х( , -  декартовы, цилиндрические или любые другие
координати.

Следует отметить, что уравнения, полученные в предыдущих па­
раграфах, имеют разные области определения, которые отделяются 
друг от друга поверхностями раздела Г (см. рис. 1 .6 .2 ),на 
»тих поверхностях должны выполняться законы сохранения массы 
импульса и анергии. Прежде чем выписывать упомянутые выше пако-



ны сохранения, необходимо уточнить определения границ раздела. 
Очевидно, что в отсутствии реакций горения полученная в §2.2, 
§2.3, §2.5 система уравнений должна адекватно описывать аэро­
динамику леса при его обтекании ветром. Аэродинамика раститель­
ных сообществ широко использует такие понятия^как высота шеро­
ховатости препятствий %.а и толщина вытеснения d. [28] . Со­
гласно [2в] над горизонтально однородной подстилающей поверх­
ностью профиль скорости ветра имеет вид

(2.7.4)
где -  динауическая скорость; % *  0,4. Из вида
выражения (2 .7 .4 ) следует, что при £ * Я 0 скорость U *0.

Таким образом, параметр шероховатости соответствует высо­
те, где скорость ветра равна нулю. Имеется много формул, связы­
вающих высоту обтекаемых ветром препятствий и величину Ze [2в] . 
Приведем здесь лишь формулы Кунга и Пешке [2В]

4у&0* - Ш ' + / . # ф Л ,  (2 .7 .5)

где 7̂  -  средняя высота деревьев.
Для леса величина £0 , согласно [2 8 ] ,  имеет порядок I м. 
Поэтому нижнюю границу полога леса целесообразно отождест­

вить с высотой шероховатости «2̂  . Любопытно, что величина^ 
по порядку величин согласуется с высотой верхней границы ниж­
него яруса леса (см. §1.6).

Запишем законы сохранения массы импульса и энергии для 
верхней границы полога леса



.(2.7.10)*

•«’I * т“ ’\ . г| . т | , , тл - п '- «•■'•
' f j - 0  *f}*0 t y O  Г } *  0  Ч у О  Г у О

: ^ v fJ |r̂ * 7ЛЗ>

= i, ‘ " 1 . 4 1  - л !  •• !2 -7Л4>
1гг о 1г,« , '0 -а  :0*и

1чАи +‘ГЛ"*% № *ЗЛ  *Й '-У & '‘< 'М ^ ^ | ; (2-7Л!5)
*$Ч> ч*0

П\ шП\ . ■ 4 ^ 1  (2 7 16)
ГуО I f a  [Гу0 %*0 ' U ‘ ЛЬ)

Здесь -  тепловые эффекты испарения и гетерогенно­
го горения; д /$л- производная по нормали к поверхности £  ; 
индексы /ь и 7  обозначают проекции на нормаль и касательную 
к поверхности £  , а -  0 и + 0 определяют внутреннюю и 
внешнюю стороны поверхности £  ; &ats , ^ tjg -  массовые 
скорости образования «6 -  компонента в результате испарения 
и гетерогенного горения конденсированного продукта пиролиза; 
верхний индекс 6  приписывается параметрам дисперсной фазы, 
а остальные обозначения введены ранее.

Соотношения (2 .7 .6 ), (2 .7 .7) представляют собой балансы мас­
сы газа частиц и газовой фазы, а также равенство диффузионных 
потоков массы.

Условия (2 .7 .8 ), (2 .7 .9) представляют собой равенство каса­
тельных скоростей и касательных напряжений, а соотношения
(2.7.10) -  условии сохранения импульса и непрерывности нор-



мальных напряжений для газовой среды. Первое было
получено из условия сохранения импульса с учетом того, что 
давление на поверхности /J является непрерывной функцией. 
Последнее сообрааение использовалось и при записи второго ус­
ловия (2.7.10).

Условия (2 .7 .I I )  представляют собой аналоги условий (2.7.10) 
для дисперсной .фазы.

Первые два соотношения (2.7.12) представляют собой условия не­
прерывности температур для газа частиц и газовой среды соот­
ветственно. Последнее условие означает равенство температур 
газовой и конденсированной фаз пористой среды на верхней гра­
нице полога леса. Зизически ото условие оправдывается тем, 
что объемная доля конденсированной фазы на верхней границе 
полога леса мала и конденсированное вещество успевает прогреваться 
до температуры газовой среды.

Соотношение (2.7.13) представляет собой уравнение баланса 
энергии. При выводе этого уравнения был опущен тепловой поток 
в пористую среду, поскольку эта величина мала вследствие 
малости объемной доли конденсированной фазы пористой среды 
(костяка).

Первое из условий (2,7.14) представляет собой равенство 
тепловых потоков газа частиц, а второе -  равенство концентра­
ций компонентов на границе раздела .

Соотношение (2.7.15) является условием баланса массы «L -  
компонента газовой фазы.

Наконец, (2.7.16) -  это условия равен­
ства концентраций и потоков дисперсных частиц.

Соот зшения (2 .7 .6 M 2 .7 .I6 ) представляют собой видоизме­
нение условий, Полученных в [72} .

Условия баланса на нижней границе полога леса аналогичны' 
выписанным выше



Условия (2 .7 .I7 M 2 .7 .2 5 ) имеют тот же физический смысл, что и 
(2 .7 .6 )-(2 .7 .1б).

При записи втих условий было принято во внимание то обстоя­
тельство, что растительность под пологом во время лесного по­
жара представляет собой пористо-дисперсную среду, Б случае, ес­
ли коэффициенты переноса на поверхности непрерывны  ̂соотно­
шения (2 .7 .6 )-(2 .7 .24 ) могу» быть упрощены. Слздует отметить, 
что тогда не имеет смысла разделять полог и нижний ярус 
леса и целесообразно решать уравнения для пористо-диспэроной 
среды от подстилающей поверхности до верхней границы полога леса.

Для того, чтобы решить задачу о тепло- и массопереносе в по­
логе леса при лесном пожаре, необходимо задать в условиях ба­
ланса мАссы, импульса и анергии потоковые величины со сторонч 
нижнего яруса леса. В том случав, если ети величины изпестны



из эксперимента, задачу о горении в пологе леса можно решать от­
дельно от задачи горения в нижнем ярусе леса. В качестве перво­
го приближения для сильных верховых пожаров можно брать нулевое 
значение потоковых величин.

Надо сказать, что поверхности и ^  могут изменяться с 
ростом времени. Уравнение для поверхности раздела Гл было 
получено в работе f48] при условии, что её линейная скорость 
распространения определяется гетерогенными химическими реакци­
ями и диспергированием головешек. В первом приближении эффектом 
изменения поверхностей ^  и Q можно пренебречь.

Помимо граничных услозий на поверхностях ^  » £  » разделя­
ющих много'Мэные реагирующие среды (пористую и дисперсную), не­
обходимо задать граничные условия на поверхности Земли. Посколь­
ку рельеф Земли в области лесного пожара может быть не плоским, 
то в общем случае поверхность Земли описывается уравнением

‘ (2 .7 .?7)
Наряду с поверхностью ^  удобно ввести неподвижную плоскость 
отсчета % • О, которую проводим через наинизшую точку релье­
фа местности 0. На рис.2.7.1 представлены поверхности Гв t 

')fgf система отсчета, декартова и цилиндрическая системы коор­
динат.

При использовании этой системы отсчета предполагается, что 
характерный размер зоны пожара мал по сравнению с радиусом 
Земли.

При лесном пожаре в горах или на холмистой местности поверх­
ность ^  существенно отличается от плоскости £  •  0. Поэтому 
известные условия прилипания выполняются на поверхности \  0

%:\г л 0 > (2.7.28)
Поскольку в еЛспериментальных исследованиях не было обнару­

жено ощутимого влияния типа почвы на характеристики верхового, 
лесного пожара, то на поверхности будем считать равными 
нулю все потоковые величины

I 'O ,  f r t b f f i o ,  % -0 . f r * 0 .  (2.7.29)
Вместо (2 .7 .9 ) можно было бы сформулировать условия сопряжения, 
аналогичные выписанным выше, однако это существенно усложнило



Поверхность Земли

Рис.2 .7 .2 .  Структура торфяной залежи и воны подземного пожара



бы постановку задачи.
За пределами зоны пожара параметры оостояния атмосферы из­

вестны и определяются в результате метеорологических наблюдений

?  L *  т> U '  т- ау>^  U f ^ 2-7 -30’

Я  I , ; , ;  4 { - « . / • > . «  ( 2 - 7 - З П

где -  характерный радиус зоны пожара.
На достаточно большой высоте 31 • i f  отсутствуют частицы 

дыма, поэтому

4  (2.7.32)
а температура, давление и плотность соответствуют параметрам
невозмущенной атмосферы

Т\х+Хг (2.7.33)
Таким образом, в общем случае для того, чтобы осуществить 

математическое моделирование лесного пожара, необходимо решить 
нелинейную трехмерную нестационарную сопряженную задачу тепло- 
и массообмена.

Отметим, что поставленная задача близка по своей физической 
сущности к сопряженной задаче метеорологии, постановка которой 
дана в книге м .

Необходимо сказать, что условия сопряжения (2 .7 .6 M 2 .7 .I4 ), 
(2 .7 .I5M 2 .7 .22 ) выписаны для уравнений сохранения массы, им- 
пульоа и энергии, записанные в форме параболических уравнений.
6 слуие непродуваемых лесных массивов уравнение сохранения ко­
личества движения газовой фазы имеет первый порядок. Если для 
етого случая использовать уравнения первого^порядка для за­
кона сохранения массы и дисперсных частиц, то необходимые

условия сопряжения получаются из выписанных выше, 
если опустить члены , содержащие производные от компонентов 
скорости, и положить t/p  t  ̂ * ’г  «£. ШО.

Если исследователя в первую очередь 'интересуют 
закономерности тепло- и массопереноса в случае верховых лесных 
пожаров^эффект влияния нижнего яруса на втот процесс можно ь 
первом приближении учесть, задавая вмпирические значения пара­



метров, характеризующих состояние нижнего яруса леса на поверх­
ности /J -в  . Если вадавать в условиях (2.7.17) « 
J f t  V* * rs < "Г , Г* , fa  , Vf/L vi *  п?м 
и, кроме того, считать, что

b f O ,  Vt m0 при (2.7.34)
в соответствии с определением высоты шероховатости, то мы по­
лучим граничные условия первого рода, которые позволяют одно­
значно решить уравнения переноса для полога леса и приземного 
слоя атмосферы. Те из условий (2 .7 .17 )-(2 .7 .26), которые содер­
жат потоковые величины, выражающиеся через производимо от пара­
метров состояния по нормали, можно опустить.

Если задавать в (2 .7,17)—(2.7.26) потоковые величины сс сто­
роны нижнего яруса леса как явные функции времени и координат, 
то* получим граничные условия второго рода. Наконец, если в
(2.7.17)-(2.7.2б) задавать потоковые величины со стороны нижнего 
яруса леса в виде функции параметров состояния, то получим так 
называемые граничные уоловия Третьего рода.

Остановимся более подробно на частном случае граничных ус­
ловий второго рода, которые назовем условиями сильного вдува. 
Понятие сильного вдува определено в Г73] . Согласно [73*1 в 
условиях сильного вдува перенос массы импульса и внергии нич­
тожно мал по сравнению с переносом втих же величин в результате 
конвекции. Иными словами, потоковые величины для газовой и дис­
персной фая э условиях (2.7.17)-г(2.7.2б) следует положить равны-, 
ми нулю. В результате получаем следующие граничные условия:

(2 .7 .ЗА)

(2.7.37)

(2.7.35)

(2.7.36)
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Здесь /*  • 9 i • Л  * /♦  -  известные функции координат и 
времени.

Условия (2 .7 .35М 2.7 .42 ) позволяют совместно с другими гра­
ничными условиями однозначно решить задачу о тепло- и массопере- 
носе в пологе леса и приземном пограничном слое в условиях лес­
ного пожара.

Следует отметить, что при верховом лесном пожаре условия силь­
ного вдува продуктов горения и испарения со стороны нижнего яруса 
в полог леса должны выполняться о достаточной степенью точности, 
так как скорость ветра в лесу при * А а близка к кулю.

В §2.2,52.3 и §2.5 предложено вместо интегро-дифференциально- 
го уравнения для спектральной интенсивности излучения решать су­
щественно более прост» дифференциальные уравнения (2 .2.40), 
(2 .3 .13 ), (2 ,6 .8 ). Эти уравнения однотипны по структуре,и их ре­
шение можно свести к решению одного уравнения второго порядка в 
частных производных еллиптического типа

( Г *У яО • (2.7.42)
Для и tfy можно выписать следующие уоловил сопряжения на
границах £  и £  ,*

%

На достаточно большой высоте к  на границе зоны пожара величина 
£А принимает равновесные значения



Следует отметить, что при использовании условий (2 .7 .43)- 
-(2.7.45) величину в (2.7.13) следует положить равно;', нулю.

Обсудим в заключение вопрос о граничных условиях для пожаров 
на торфяниках. Очевидно, что преаде всего необходимо знать струк­
туру торфяной залежи. Будем считать, что слой торфа сверху прикрыт 
слоем проницаемого для воздуха грунта, а снизу имеется непроница­
емая нереагирующая подстилающая поверхность Q , которая являет­
ся естественной нижней границей распространения подземного пожа­
ра (см. рис, 2 .7 .2 ).

На рис.2.7.2 показан один из вариантов структуры торфяной 
залежи и подземного пожара, где Г -  контрольная поверхность, 
ограничивающая зону подземного пожара*, Гд -  непроницаемая не­
реагирующая подстилающая поверхность (нижняя граница зоны пожа­
ра г  Г4 -  нижняя граница слоя проницаемого для воздуха грунта,’

-  верхняя граница второ слоя (поверхность З е м л и ) -  
высота торфяной залежи! ^  -  максимальная глубина залегания тор­
фяника. Таким образом, в данном случае имеют место две пористые 
среды, одна из которых является инертной (проницаемый слой грун­
та), а вторая -  реагирующей (торфяная залежь), причем теплофизи- 
ческие параметры этих сред могут различаться. Поэтому необходи­
мо выписать законы сохранения массы, импульса и энергии на гра­
нице раздела этих сред
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Условия (2 .7 .46 )-(2 ,7 .5 I) получены из уоловий (2.7,6) (2.7.16) 
при t - t r . * 1' - о  с учетом того, что уравнения сохранения, 
массы и енергии для пористой среды представляют собой уравнения 
в частных-производных первого порядка и других специфических 
особенностей процессов переноса при пожарах на торфяниках.

Условия на поверхности Земли можно получить из 
(2.7.46)-(2.7,51) в виде условий первого, второго или третьего 
рода в зависимости от того, что будет задаваться на поверхнос­
ти -  параметры состояния или их производные. В частности, мо­
гут быть получены следующие условия первого рода!

(2.7,62)

т’  i r;

с*  I г<* U ( i' X lX  л\ ‘  Ь  “ ‘ 7 ' S4)
Здесь ^  -  веданные функции времени ^  и координат «2̂  , 
причем одна из координат фиксирована, так как функции опреде­
ляются.

Условия типа (2.7.46)-(2.7.48) можно использовать, если 
екопериментально замерить расходы газовой и дисперсной фаз, 
концентрации компонентов газовой фазы и частиц, а также темпе­
ратуры гааа, частиц и костяка пористой среды на поверхности 
Земли. В частности, если проницаемый слой имеет достаточную 
толщину, то Рв Ра.гм , а

Tf -  давление и температура воздуха на поверхности Земли.
Если задать ^  , ft*  » At (fit ' *&v в видв явных

функций ^  и , то получим граничные условия второго рода. 
Наконец, если ети же величины задавать в виде функций парамет­
ров состояния на поверхности Земли, то мы получим граничные 
условия третьего рода. Разумеется, при использовании граничных
условий второго и третьего рода на поверхности Земли не следует 
задавать С . , 7 2 ,  Г , Г и t lcsK



Запишем условия сопряжения на непроницаемой нереагирующей 
поверхности

( А % ^ )  \ «0, ( S r % r , J \  *0;  (2.7.55)
г. 'в

td \ * o  **- reV
(2.7.56)

r \ „ ' T‘ \ r r T \ ■r*l • ? * » !  Ч ж 1  .4 ,1 - в . " - 7-87’£♦0 l/j+o *r>0 \ r t-0 '( rO  1Гв-о Vo
Состояние инертной непроницаемой среды ониэу от границы

описывается одним уравнением теплопроводности

f a  (2.7.68)
Повтому для втого случая Т •  7 /ж Г  , то есть среда является 
однотемпературной. Именно повтому условия баланса внергии имеют 
вид (2 .7 ,50), (2 .7 .51). Имея условия сопряжения (2 .7 .49 )- 
-(2 .7 .51 ), можно получить граничите условия первого, второго и 
третьего рода, аналогично тому, как это было сделано раньше. Б 
частности, если теплоемкость подстилающего пласта породы вели­
ка, то его можно считать термостатом и вместо условий (2 .7 .50 ), 
(2.7.51) записать граничное условие первого рода

Г*

Если контрольная поверхность Г совпадает с границей не­
проницаемого пласта, то есть торфяная залежь ограничена по своим 
размерам, то на ней необходимо записать условия, аналогичные 
условиям (2 .7 .55 )-(2 .7 .58 ). В том случае, если контрольная поверх­
ность не совпадает с границей торфяной залежи на поверхности, 

необходимо записать равновесные (в частности, начальные) 
значения параметров состояния. Что касается начальных условий, 
то ониС как частный случай) следуют из условий (2 .7 .1 )-(2 .7 .3 ).

Аналогичная ситуация имеет место и при определении скорости

,т|I\*0  I Г.+О
* Т ,„ •  сомЬ (2.7.59)



исчезновения (возникновения) компонентов газовой фазы. Эти ве­
личины однозначным образом выражаются через скорости четырех 
газофазных гомогенных реакций. Поэтому и в данном случае не име­
ет смысла вводить числа Дамкеллера для каждой компоненты газовой 
фазы. Это замечание сохраняет свою силу и для критериев Дамкел­
лера второго рода.

§2.8. Основные критерии подобия и классификация лесных пожаров

Приводя выписанные выше уравнения^тепло- и массопереноса для 
непродуваемых лесов к безразмерному виду, получим следующие ос­
новные критерии подобия:
л / Д  * *  ^
‘UArt’si~Zo7psl “  числа Дамкеллера первого рода для гомогенных, 
газофазных, гомогенных твердофазных и гетерогенных химических 
реакций3̂ ;  £о -  характерный размер; % -  характерная ско­
рость; ipt , ipK , ipst -  характерные времена гомогенных 
газофазных, гомогенных твердофазных и гетерогенных химических 
реакций; /£о .  -  число Струхаля; Рг* fi'jjf*'*
число Прандтля; /I t * -  число Рейнольдса; //и^^о/Ар-
число Нуссельта; оС -  коэффициент теплообмена;

числ0 Нуссельта для пористой среды, характеризующее 
теплообмен мевду газовой фазой и костяком пористой среды;
Sc — ~ число Шмццта; £ц * P/tfo *  критерий Эйлера;
Ft •%*/&&  -  критерий Фруда; / ^ t e-

первый и второй аналога числа Рейнольдса для течения газа в

Согласно перечни реакций, данному в §2.3, в нашем случае име­
ется четыре гаэофаэных гомогенных реакции ( j  •  I ,  2, 3, 4), 
две гомогенные твердофазш.э реакции ( К ■ I ,  2) и два гетеро­
генных процесса: испарение воды и «окисление конденсированных 
продуктов. Скорость реакции дымообраэования, согласно [7 5 ] , од­
нозначно связана со скоростями реакций пиролиза. Поэтому числа 
Дамкеллера для реакций, определяющих возникновение и исчезнове­
ние частиц дыма, выражаются через числа Дамкеллера для реакций 
пиролиза и гетерогенного горения конденсированного продукта 
пиролиза.
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<?/«S-tlf/tfi>do
пористой среде; ReĴ   ̂ -  характерное число Рейнольд­
са для дисперсных частиц; * Jf0a  {(, ^оо tfo ~
аналог числа Нуссельта, характеризующий внутренний теплообмен
в пологе леса между газовой фазой и дисперсными частицами;

(ts) £о £0 ^  W  #  £ ,&
■ ^ ф т ‘ ■ -

- критерий Дамкеллера второго рода для гомогенных газофазных, 
гомототых твердофазных и гетерогенных химических реакций;

число Цуссельта, характеризующее тепло­
обмен между костяком и газовой фазой в пологе леса; SAj/ftfp/£0 
bhffVtPr/£о ~ кРитвРии Струхаля. для процессов динамической и 
тепловой релаксации частиц дыма; faCo/Cy -  отношение тепло­
емкостей газа; -  отношение характерных плотностей;
Mil, А/Ц-р0 -  числа Нуссельта, характеризующие теплообмен 

конденсированных частиц с несущей фазой; О  /  -
- отношение коэффициентов сопротивления частиц дыма; ■» 
ifiofci/cfl'io)- число Кнудсена для излучения; • S i lo / l ro , 
№ * л 1о / Ъ ш г -  критерии Кориолиоса для газа и дисперс­
ной среды; Fe*Mo -jr  -  критерий, характеризующий относи­
тельную величину переносной силы инерции, a to  -  модуль 
радиус-вектора, определяющего положение точки в подвижной 
системе координат; индекс,о' приписывается характерным вели­
чинам и параметрам.

При записи безразмерной системы уравнений были приняты во 
внимание соотношения

V *  i * (2 .8 . I)
где черта приписывается безразмерным величинам.

Для получения выписанных выше критериев подобия все члены 
уравнений делились на коэффициент при втором члене каждого 
уравнения.

Выбор масштабов длины и времени неоднозначен. Данная задача, 
например, содержит в качестве параметров, имеющих размерность 
времени, время смены дня и ночи tc*t/£Sly характерные вре­
мена химических реакций £pit tpsi , , tps % характер- 
нэе аэродинамическое время ia. * & /&  • Наконец, масштабы длины 
и времени можно определить по формулам
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которые получены иэ условия обращения в I чиола к
множителя при первом члене в правой части уравнения (2 .8 .2 ),

При выборе последних масштабных величин было принято во вни­
мание, .что процесс горения лимитируется процессом сушки лесных 
горючих материалов, так как при повышенном влагосодержании эти 
материалы но горят.

Физический смысл выписанных выше критериев подобия следует 
из их определения. Для подобия модели и натуры при лесных по­
жарах необходимо и достаточно, чтобы дг” них выполнялись усло- 
лия одинаковости всех критериев подобия.

Выписанные выше критерии подобия получены путем приведения 
к безразмерному виду уравнений, описывающих тепло- и массопе- 
ренос в пологе леса при лесных пожарах для непродуваемых лесных 
массивов. Для продуваемых и ажурных лесных массивов уравнение 
сохранения количества движения имеет вид (2 .3 .6 ). Поэтому в 
данном случае вместо критериев Rti и следует рассмат­
ривать обычное число Рейнольдса и критерий аэродинамического 
подобия * Сдд Со $в » который характеризует относительный 
вес силы сопротивления продуваемого лесного массива.,

Приводя уравнения (2 .5 .16)-(2.5.18), описывающие полет го­
рящих частиц, к безразмерному виду, получим критерии подобия 
Архимеда , число Струхаля и критерий гомо-
хронности re *Clt te/ l f  , где Лв - характерное вначение темпера-, 
туропринодности горящей частицы, критерии Дамкеллера Ясин!'Itt/ip 
и 2)cun( K /fpt , где -  время полета частицы, a -  харак­
терное время беспламенного горения частицы. Очевидно, что для 
гоаникно^ения пятнистых пожаров необходимо, чтобы «й*/»t *>1 и 
Юалг >> I ,  так как ети пожары возникают при выпадании горя­

щих частиц перед фонтом пожара.
В §12.7 предложено уравнение (2.7.43) для более простого мате­

матического описания переноса анергии излучением. Приводя вто 
уравнение к безразмерному виду, получим два критерия подобия;

' Л -  «  * ( г ; У < ; /с  ри  * , .



Если привести к безразмерному виду уравнения, описывающие 
тепло- и массоперенос в приземном слое, то получим почти тот 
же список безразмерных критериев подобия (очевидно, что в этот 
список не войдут и ^  ) .  Следует отметить, одна­
ко, что численные значения критериев подобия для течений г при­
земном слое атмосферы могут существенно отличаться от значения 
соответствующих параметров в пологе леса ввиду большого ралличия 
характерных величин.

Следует отметить, что в данном параграфе выписаны только ос­
новные критерии подобия. Значительное число безразмерных критери­
ев подобия получается при приведении к безразмерному виду гранич­
ных условий.

Очевидно, что псе условия подобия не могут быть выполнены без 
тождественного совпадения модели и натуры. В то же рремя можно 
говорить о частичном физическом подобии, если совпадают так на­
зываемые существенные критерии £74] . Несущественные 
критерии модели и натуры могут при этом отличаться.

Представляет интерес использование представленных выше крите­
риев подобия для классификации лесных пожаров. Известно [4, 5 ], 
что ширина фронта низового пожара, распространяющегося по опаду 

с 2-3 см, скорость горизонтального распространения USp »
■ 0,003 м/с , скорость ветра Vo~ I  м/с , высота пламени 0 ,2м. 
Для верховых пожаров имеем £4, b]L<p~ 10 м, Ufp = 1-43 м/с
(для повального верхового I  м/сек, а для вериинного верхо­
вого 8 м/с ) , скорость ветра % -  10-20 м/с , высота пламе­
ни ^  10 м, температура горения в обоих случаях »*> 1000 К. Оцен­
ки показывают, что числа Рейнольдса и Фруда для низовых и верхо­
вых пожаров различаются.

Оценки показывают, что если в качестве характерной длины взягь 
толщину'фронта пожара, то обобщенный критерий Дамкеллера £ а л «
■ t y f ,  -  о ,003 для низовых пожаров и равен 0,1-0,4  для верховых 
пожаров, числа Фруда для низовых и верховых пожаров равны 
4,9 и 0 ,6 , если под величиной А> понимать высоту слоя лесных 
горючих материалов, и 0,49 и 0,06, если в качестве характерной 
высоты брать высоту пламени. Надо сказать, что при увеличении 
плотности атмосферы в вертикальном направлении снизу вверх (бо­
лев тяжелые частицы лежат выше более легких) в атмосфере имеет 
место неустойчивое течение воэдуха^и взаимосвязь полей плотности



и скорости может привести к преобразованию потенциальной энергии 
столба газа в кинетическую онергию осредненного течения и турбу­
лентных пульсаций. Наоборот, если плотность воздуха уменьшается 
снизу вверх настолько быстро, что гидростатическое равновесие 
нарушается, то анергия турбулентных пульсаций уменьшается, так 
как турбулентное перемешивание уменьшает градиент плотности и 
таким образом повышает положение ичнтра тяжести объема газа.

Наиболее известным критерием, характеризующим взаимодействие 
полей скорости ветра и плотности, является критерий Ричардсона 
[43 , 44 , 61] <?Г

ц . , Щ г к ,
K i Т (4 $ ) (2 .8.3)

где Т~, и (?££/<?% _ средние по высоте слоя газа
температура, градиенты температуры и горизонтальной компоненты 
скорости ветра. £  j  j

Заменяя в (2 .8 .4 ) толщина рассмат­
риваемого слоя), получим аналог критерия Ричардсона 

К №*сР
«  j i Ui  '  ,2 .8 .4)

который удобен тем, что для его вычисления достаточно измерить 
скорости и плотности или температуры в рассматриваемом слое газа.

Если ty/cP *  I ,  то происходит почти полное подавление турбу­
лентности в атмосфере или же,наоборот, очень большое увеличение 
интенсивности турбулентностей, критерий превращается в аналог кри­
терия Фруда. Как правило, течение среды в атмосфере при лесных 
пожарах является турбулентным, и поэтому число Рейнольдса не 
является существенным критерием подобия, тем не менее следует 
подчеркнуть, что » 3*10“ ^ , где индексы I  и 2 соответст­
вуют низовому и верховому кожару. Таким образом, при помощи кри­
териев подобия можно идентифицировать тип леоного пожара и дать 
их классификацию.

Оценка критериев подобия позволяет упростить постановку задач 
математической теорил лесных пожаров и до решения задачи полу­
чить важные сведения об исследуемом явлении.

Возникает вопрос о том, когда для описания лесных пожаров 
можно использоЬать квааистационарные уравнения. Согласно [48J



I l l

для втого достаточно, чтобы числа Струхаля Shi , построенные 
для различных характерных времен, были велики

s i , - ^  » i .  I * ',*.>■ (2 Л 6 )

Здесь ** 10 * с  -  время смены дня и ночи< iaj -  характерные 
времена химических реакций и процесса-сушки ( j  - 2 , 3, 4, . . . ) ,  

Из неравенства (2.6.5) получаем соотношения

to j * * * ,  ^ а ,‘ "ив ' (2.8.6)

Пусть 5 м/с , тогда, анализируя первое из неравенств
(2.8.6), заключаем, что при Со > 5-10 км оно 
не выполняется. Иными словами, если огнем охвачена территория, 
характерный размер которой превышает 10 км, то такой пожар пред­
ставляет собой принципиально нестационарное аеротермохимическое 
явление. Аналогичная ситуация возникает и при t g j i  to., 
то есть при наличии быстрых химических процессов.

Любопытно, что для таких пожаров критерий Кориолиооа

— г 2 ~ I  . (2.8.7)
U.t

То есть, для больших лесных пожаров сила Кориолиоса 
имеет тот же порадок, что и другие члены уравнения сохранения 
количества движения. Поэтому большой лесной пожар представляет 
собой принципиально трехмерное аеротермохимическое явление. Если 
в качестве характерной скорости и длины выбирать вертикальную 
составляющую скорости в конвективной колонке и характерную высо­
ту, то сделанный выше вывод полностью сохраняет свою силу. При­
чем из анализа формулы дм  Ка следует, что роль силы Кориолио­
са возрастает с ростом высоты.

Следует отметить, что величина Го становится большой и в 
том случае, если характерная скорост! Ut  мала. Поскольку в 
пологе леса в окрестности высоты шероховатосхи величина 
скорости близка к нулю, то становится очевидным, «по силу Кйрио- 
1иоса нельзя игнорировать и при описании процессов тепло- и 
массопереноса в пологе леса. Действительно, сила Кориолиоса вызы- 
»ает в пологе леса поворот скорости ветра в горизонтальной плос­
кости [20] . Этот поворот на высоте 5,5 м от поверхности Земли,



согласно [2 l] , составляет 27° против часовой стрелки.
При Коъ I определенное влияние на течение в приземном слое 

атмосферы оказывает переносная сила инерции, поскольку, как пра­
вило, *»/£* Л I ( ** -  характерное значение модуля радиуо- 
вектора любой точки в зоне пожара в системе координат, связаной 
с поверхностью Земли),и величина крйтерия Fe —SL. Z * / i c 0 
сравнима с величиной критерия Кориолиоса,

При анализе размерностей может оказаться, что одна иа гори­
зонтальных составляющих вектора скорости U, , тогда 
критерий подобия параметрического типа /Ua <де I.  Боли к тоцу 
же ситуапия такова, что &%> I х \  4 л {  ̂ f e  i*. i f 
то можно считать, чтс необходимые условия двумерности течения в 
приземном слое атмосферы выполнены. Для двумерных пожаров вое 
характеристики зависят только от St , X  и Г .

Течения, бывают равновесные и замороженные. Для равновесных тече­
ний »  I ,  и изменение полбй концентраций в основном обуслов­
лено химическими реакциями, я для замороженных течений Xb/чС <и I, 
и изменение »тих происходит воледотвии конвекции и диффузии компонен­
тов.

В [43] путем оценки критериев подобия выделены клаосы горизон­
тально неоднородных течений в пограничном слое, горизонтально 
однородных течений в свободной атмосфере и ряд других типов те­
чения. Очевидно, «ту классификацию можно применять и при анали­
зе теч.ний в атмосфере при пожарах.

Особое значение для классификации течений при лесных пожарах 
имеет число Фруда, роль которого аналогична роли критерия Бай- 
рама м  (см. также 52Л ). Действительно, величина o te в случае, 
если t0 -  характерный вертикальный размер, представляет ообой 
потенциальную внерги» столба газа на единицу массы. Эта внергия 
р силу закона сохранения по порядку величин совпадает с кине-

х^Фиэический смысл итого условия поясняется в конце данного 
параграфа.



тической энергией восходящего потока газа. Таким образом, крите­
рий Фруда в сущности представляет собой отношение кинетической 
энергии ветра на единицу массы и кинетической анергии восходя­
щего потока газа на единицу массы. Поэтому, если число F t»  1, 
конвективная колонка в соответствии с данными [5 ] отклоняется от 
вертикали, что, как уже отмечалось, является необходимым услови­
ем двумерности лесного пожара.

Следует еще раз подчеркнуть, что выше выписаны в общей форме 
только некоторые из критериев подобия, возникающих в математичес­
кой теории лесных пожаров, В дальнейшем в §54.4, 5.1, 5.4 и 5.5 
список безразмерных критериев будет расширен, а сами критерии по­
добия будут выписаны в более конкретной форме.

Использование безразмерных критериев позволяет уменьшить ко­
личество параметров, определяющих решение задачи, на число основ­
ных единиц Измерения. Поскольку это число не превышает четмрех, 
то численное решение многопараметрических задач механики реагиру­
ющих сред в ряде случаев целесообразно решать, не приводя исполь­
зуемые дифференциальные уравнения к безразмерной форме. В частнос­
ти, именно в такой постановке решена задача о распространении 
горящих частиц в приземном слое атмосферы при верховик пожарах. 
Такой подход целесообразно попользовать в том случае, когда в пер­
вую очередь необходимо достаточно быстро получить конкретные чис­
ленные значения характеристик лесных пожаров или других аэротер- 
мохимических явлений. Он не отвергает теорию подобия и размернос­
тей. Очевидно, что в том случае когда необходимо исследовать на­
иболее общие закономерности ёэротермохимичеокого явления, необхо­
димо использовать теорию размерностей и подобия и приводить ос­
новные уравнения, граничные и начальные условия к безразмерному 
виду.



ГЛАВА 3. ТЕШ10ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЛЕСНЫХ ГОРЮЧИХ МАТЕРИАЛОВ 
И СКОРОСТИ ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИИ

Ввиду сложности уравнений; предложенных для математического 
описания лесных пожаров в предццущей главе, аналитические мето­
ды не могут дать достаточно точного решения задач теории лесных 
пожаров с учетом реальных эффектов. Поэтому в качестве основно­
го метода решения этих задач целесообразно применять метод мате­
матического моделирования соответствующих явлений на электронно- 
вычислительных машинах. В этом случае конкретная краевая задача 
аппроксимируется соответствующей разностной схемой,и в резуль­
тате рясчетоп на ЭВЦМ получается решение гз виде таблиц 
чисел. Для получения таких решений необходимо численно задать все 
коэффициенты, входящие в уравнения, граничные и начальные усло­
вия.

В связи с вышеизложенном необходимо создать банк исходных 
данных, характеризующих структуру реагирующей среды (лесных го­
рючих материалов), ее теплофиэичеекие и реакционноспособные 
свойства. Для этого необходимо провести широкий круг модельных 
экспериментальных исследований.

В данной главе представлены некоторые элементы этого банка, 
которые удалось получить из литературных источников и в результа­
те модельных экспериментальных исследований, выполненных в лабо­
ратории аэротермохимии НИИ ПЛИ при Томском госуниверситете (ТПУ) 
и на кафедре физической механики механико-математического факуль­
тета ТГУ, а также в Кызыльском государственном педагогическом 
институте по заданию лаборатории аэротермохимии.

§3.1. Состав лесных горючих материалов, продуктов пиролиза 
и их теплотворная Способность

Как уже отмечалось в §1.4 и §2.2, лес в процессе распростра­
нения пожара можно рассматривать как многофазную реакционноспо­
собную среду, состоящую из целлюлозы ( I ) ,  лигнина (2 ), поды в 
жидко-капельном состоянии (3 ), конденсированных продуктов пироли­
за (4 ), золы (5 ), газовой фазы (6) и дисперсных частиц дыма (7).

Представляет интерес химический состав лесных горючих материа-



Рис.3.1.1. Схема группового состава лесных горючих материалов



лов. Согласно Геб] , состав большинства лесных горючих материа­
лов изучен недостаточно. Тем ке менее известна £68] общая схе­
ма группового состава лесных горючих материалов и торфа, который 
представляет собой продукт неполного разложения растительной мас­
сы в условиях избыточной влажности и ограниченного массообмена 
с атмосферой (см. рис. 3 .1 .1 ).

Основными компонентами лесных горючих материалов являются 
зола, углеводы и'лигнин. В состав углеводов входят целлюлоз* и 
гемицеллюлоза.

Целлюлоза представляет собой полисахарид состава CgHjQOg с 
молекулярной массой 80000-150000. Целлюлоза является сравнитель­
но устойчивым соединением, которое при обычных условиях не раст­
воряется в воде и не разлагается на возду 'в.

Гемицеллюлозы имеют сходное с целлюлозой химическое строение. 
Наряду с шестиуглеродными звеньями (CgHjQOg)̂  их полимерные 
цепи содержат пятиуглеродные звенья (С^Г^О^)̂  . Гемицеллюлозы - 
неустойчивые химические вещества, которые в отличие от целлюлозы 
легко гидролизуются в воде при нормальных условиях. При повышении 
температуры .гемицеллюлозы разлагаются с образованием COg, HgO и 
СН4, причем, согласно [89] х^, в интервале температур 
220°С б Т * 305°С происходит полное разложение втих веществ.

Лигнин -  устойчивое высокомолекулярное соединение, заполняю­
щее межклеточное пространство в высших растениях. Строение его 
молекул до конца еще не расшифровано. Лигнин относительно легко 
поддается окислению.

Представляет интерес количественный состав типичных составля­
ющих опада. В табл. 3 .1 .X приведены данные, взятые из [69] .

Здесь цифрами обозначены составляющие опада в смешанном лесу:
I -  хвоя сосны, 2 -  ветки сосны, 3 -  шишки сосны, 4 -  хвоя пих­
ты, 5 -  ветки пихты, 6 -  листья осины, 7 -  ветки осины.

Обращает на себя внимание тот факт, что максимальное количест­
во золы содержат листья осины, а максимальное количество целлю­
лозы и гемицеллюлозы содержат шишки сосны. Последнее приводит к 
более низкому значению удельной теплотворной способности шишек 
по сравнению с ветками и хвоей сосны.

х)Отчет выполнен по заданию лаборатории авротермохимии НИИ ПММ при 
ТГУ.



Таблица 3 .1 .I
Результаты группового анализа {% от веса в абсолютно сухом виде)

Название Исследуемые материалы
вещества I 2 3 ' 4 5 6 7
Зола 3,30 4,26 0,98 4,09 3,1 7,90 4,49
Целлюлоза 37,08 44,71 59,66 40,79 51,47 38,36 43,57
Теми целлю­
лоза 21,40 13,55 16,99 8,96: 12,56 9,52 16,02
Лигнин 38,2 36,92 37,25 31,14 34,72 32,92 37,37

Таблица 3.1.2
Результаты группового анализа (% от веса в абсолютно сухом виде)

Название
вещества I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Зола 2,8 9,2 29 4.9 1,3 1,1 .1,8 - - -
Целлюлоза 0 50,3 54,5 34 38 . 58 26,9 17,0 20,0 16,6
Лигнин 30 19,8 18,75 35,С 32,9 28 26,3 24,2 30,2 27,9

В табл. 3.1.2 даны результаты группового анализа живых 
лесных горючих материалов С88] .

Здесь I  -  багульник (листья), 2 -  мох-вейник, 3 -  хвощ, 4 -  
папоротник, 5 -  сосновые ветки, 6 -  сосновые шишки, 7 -  хвоя 
оосны, 6 -  хвоя ели, 9 -  хвоя кедра, 10 -  хвоя пихты.

Легко видеть, что максимальное количество золы, которая в 
основном состоит из SiQi , образуется при горении хвоща, что, 
в конечном счете, позволяет считать етот лесной горючий матери­
ал менее пожароопасным, чем другие материалы, представленные в 
табл. 3.1.2,

Интересно, что в живой хвое сосны имеется 25-27# целлюлозы, 
26,3% лигнина, 16,9% гемицеллюлозы и 1,8% золы. Влагосодержание 
живой хвои составляет 120%, а хвоинок в опаде -  только Таким 
образом, в одногодичном опаде происходят физико-химические про­
цессы, которые приводят к существенному изменению лесопирологи- 
ческих свойств лесных горючих материалов. Можно считать, что в 
результате уменьшения влажности и увеличения содержания мало- 
г.табильной гемицеллюлозы опяд из хвоянок сосны болое можпроопа-



сен, чем живия хвоя.
Помимо золы, которая играет роль инертного наполнителя таких 

натуральных полимерных материалов, как лесные горючие материалы, 
и тем самым существенно влияет на их теплотворную'способность, 
последняя сильно зависит от элементного состава и влагосодержа­
ния. Различают высшую и низшую теплотворную способность топлива. 
Теплоту сгорания называют высшей, если она включает в себя теп­
лоту конденсации водяного пара, который входит в состав продуктов 
сгорания.

Если вода остается в продуктах сгорания парообразной, то го­
ворят о низшей теплотворной способности топлива. При лесных по­
жарах, очевидно, реализуется низшая теплотворная способность топ­
лива, так как водяной пар уносится из зоны горения вместе с 
другими газообразными продуктами горения в результате диффузии, 
свободной и вынужденной конвекции.

Высшая и низшая теплотворные способности связаны меэду собой

где -  низшая теплотворная способность в кДж на кг топлива;
-  высшая теплотворная способность, имеющая ту же размерность, 

что и QH ; и /  -  влагосодержание -  количество влаги в процентах 
к весу топлива, а И  -  количество элементарного водорода в про­
центах к весу топлива.

Широкое распространение получила формула Д.И. Менделеева для 
расчета низшей теплоты сгорания, выраженной в кДж/кг f90] :

QH *  4 t9[UC -MSH~£6(0-$)-6vJlf (3> L 2 )

где С , Н * О , S  и W -  количество углерода, водорода, кис­
лорода, серы и воды в процентах к весу топлива.

Формула (3 .1 .2 ) была получена Д.И, Менделеевым путем обработки 
опытных данных для широкого круга топлив. Эта формула позволяет 
анализировать влияние элементного состава и влагосодержания на 
теплотворную способность лесных горючих материалов.

Если учесть, что часть выделяющейся при горении тепловой энер­
гии расходуется на испарение адсорбированной в лесных горючих ма­
териалах влаги, то имеем следующую формулу для низшей теплотвор-> 
ной'способности [4 ] ;



Я  *  M b - [ М м  * $ ' }  W.

Здесь У* и 07 выражены в ккал/хр, (*Н*ц -.теплота испа­
рения свободной воды, -  средняя теплота диссоциации связан­
ной воды, а ( I/ -  количество воды в кг на I кг топлива.

Элементный состав типичных растительных горючих материалов 
представлен в табл. 3.1.3 [89] ,

Таблица 3.1.3 
Элементный состав лесных горючих материалов

0  Исследуемый Содержание елементов, % на абс. сух. вес
объект С И # 0 зола

I Хвоя сосны 53,15 7,83 0,93 32,79 5,30
2 Ветки сосны 50,88 7,75 0,61 36,44 4,32
3 Шишки сосны 48,77 6,82 0,69 42,79 0,93
4 Хвоя пихты 53,43 8,25 1,00 32,12 5,20
5 Ветки пихты 49,31 7,55 0,75 38,79 3,60
б Листья осины 48,80 6,52 0.84 36,03 7,81
7 Ветки осины 51,12 6,49 1,03 36,85 4,51

Более простая по сравнению о (3 ,1 .2) формула для высшей теп­
лотворной способности древесных материалов подложена Г.4. Кнор-

•м ^  f y ’ M C + н б о н - т о .  (3 л  4)
Из анализа втой формулы и табл. 3 .1 .I  следует, что чем выше 
содержание водорода, тем выше теплотворная способность топлива. 
Поэтому максимальной теплотворной способность» на перечисленных 
в табл. 3.1.3 материалов обладает хвоя пихты.

Связь между элементным составом и теплотворные» способностями 
лесных горючих материалов представлена » табл. 3.1.4 [4 ] .
Здесь цифрами помечены: I -  осока, 2 -  тростник, 3 -  вейник, 4 -  
береза, 5 -  липа амурская, 6 -  хвоя сосны обыкновенной, 7 -  хвоя 
лиственницы, 8 -  хвоя лиственницы сибирской, 9 -  хвоя ели сибирс­
кой, 10 -  хвоя пихты сибирской, I I  -  хвоя кедра сибирского, 12 -  
мох Шребера, 13 -  лишайник кладония, 14 -  подстилка лиственницы 
даурской, 15 -  вейниковал дернина, 16 -  подстилка сосняка лииай- 
никово-мшистого, 17 -  подстилка сосняка-зеленомооника, 18 -  торф 
малой степени разложения, 19 -  торф высокой степени разложения,



Таблица 3,1.4
Элементный состав, зольность и теплотворная способность лесных

горючих материалов

Мате­ Элементы Зольность
4 Qриал С Н то.

% ккал/кг-
I 49,90 5,51 1,64+39,37 3,34-8,57 4470 4180
2 47,74 6,22 1,46+40,38 5,4 4640 4320
3 - - - 9,5 4300 -
4 49,̂ 6 ■6,28 1,60+42,59 0,75 4900 4570
5 8 5050
б 53,1 5,9 35,5 3,4/ '5200 4920
7 - - - 9,0 4760 -
8 - - - 5,14-9,58 4300 -
9 - - - 4,12 4850 -
10 - i» - 3,52 5850 -
I I - - - 2,58 5200 -
12 49,6 5.6 47,3 6 4700 4420
13 45,4 6,0 46,1 2,6 4300 4020
14 - - - 14,3 4170 -
15 - - - 22,8 3750 -
16 49,6 5,2 34,8 10,4 4970 4700
17 48 5,1 37,1 9,8 4780 4510
18 55 6,0 39 - 5000 4690
19 60 5,5 34,5 - 5700 5410
20 52,4 6,1 38,2 3,3 5360 4920
21 54,7 6,8 35,8 2,7 5800 5320
22 52,7 6,1 37,6 3,2 5150 4830
23 57,3 6,8 33,3 2,6 5700 4470
24 46,6 5,7 44,1 3,6 47У4 4500



20 -  вереск, 21 -  багульник, 22 -  брусника, 23 -  вероника, 24 -  
иох-сфагнум.

Для математического моделирования реальных термохимических 
процессов необходимо знать химическую формулу лесных го;»чих 
материалов. Как уже отмечалось, их основными компонентами явля­
ются целлюлоза и лигнин. Поскольку состав лигнина до конца не 
определен в монографии [4 \ , считается возможным моделировать 
лесные горючие материалы гипотетическим однокомпонентным вещест­
вом, состав которого приближенно определяется формулой С^НдО .̂ 
Тогда стехиометричоское соотношение при горении этого вещества 
на воздухе имеет вид [41

щ н 9.Ом * Щ  + ( a w  40+ 9<га/л )*
( З Л .Ь )

где Н£ 0  -  влажность воздуха, а тепловой эффект на I моль горю­
чего материала подсчитан по формуло Д.И. Менделеева.

При пожарах лесные горючие материалы разлагаются с наделением 
летучих, которые затем сгорают. Поэтому представляет интерес 
состав газообразных продуктов разложения (пиролиза). В литерату­
ре не удалось найти данных по составу газообразных продуктов 
пиролиза лесных горючих материалов. В то же время состав газов 
при сухой перегонке древесииы хорошо известен [9 j]  , В табл.

3.1.5 и 3.1.6 дан состав газов при различных температурах.
Эти данные дают только кяявственное представление о составе 

продуктов пиролиза при различных температурах. Надо сказать, 
что состав газообразных продуктов пиролиза зависит от темпа 
нагревали- чтобы получить правильный в количественном отношении 
состав газообразных продуктов пиролиза лесных горючих материалов 
на лабораторных установках, необходимо воспроизводить в опытах 
реальный темп нагрева.

Весьма важным является вопрос о полноте сгорания лесных го­
рючих материалов в натурных условиях. К сожалению, этот вопрос 
исследован недостаточно. Известна лишь одна работа [92] , по­
священная анализу недожога на лабораторной установке. Исследо­
валось горение лишайника мха Шребера, опада хвои сосны, опада 
из отмершей травы и веточек-сосны. Наряду с конечными продук­
тами горения СОо и НоО были при помощи газохроматографа LT/-2 об­
наружены значительные количество СО (1,4-6,3/S), Н., (5,1-14,1%),



Таблица 3.1.5
Состав газов в различные периоды сухой перегонки древесины

Периоды сухой Состав газов, объемн. %
перегонки ^печи* С С0о СО Н2 Углево­

дороды
I 2 3 4 5 6

Выделение воды 150-200 68 30,5 0 2
Вццелеиие СО, COg 
Начало вьщеления

200-280 60,5 30,5 0,2 3,3

углеводородов 
Выделение углеводо­

200-350 35,5 ГО, 5 5,5 36,6

родов 380-500 31,5 12,3 7,5 48,7
Период диссоциации 500-700 12,2 24,5 48,7 20 И
Вццеление водорода 700-900 0.4____ 9,6 Ь0,7 6,7

Таблица 3.1.С
Состав газов, полученных при различной температуре разложения 

древесины сосны [91]

т?с
Объем газов ( mj ! 
в расчете на 
100 кг абс.сухоС 

древесины

Состав газов в % от общего 
объема газов

Теплотворная
способность '
газоп,ккал/м'

* \со ч
300 5,6 •» 40,7 56,07 1,76 т. 1575
400 9,5 1,47 34 4 ,36 14,31 1,47 2610
500 12,8 2,34 29,37 43,2 21,72 2,34 3395
600 14,3 2,68 27,2 40,98 23,42 2,68 3630
700 16,0 2,01 25,19 jd , 56 24,94 2,81 3820



СН4 ( I , 4-6,5%) и сажи (0,06-1,35? от веса сухого образца). Пока­
зано, что общий вес обугленной, но не сгоревшей части образцов 
лесных горючих материалов изменялся от 4,17% у абсолютно сухой 
хвои до 45,3% у отмершей травы с влагосодержанием 20%.

Теплоту горения газбобразных продуктов пиролиза и неполного 
окисления можно определить, пользуясь правилом Гесса,с помощью 
таблиц внтальпий образования [93^ .

§3.2, Истинные плотности компонентов и параметры структуры
пористой среды

Истинные плотности компонентов твердой фазы даны в табл 
3.2.1.

Таблица 3.2.1

Номер
индекса I 2

----т

3 4 5

(/>■ , t/ cmj 1,55 1,55 1,03 1,8 0,75

Здесь индексы I ,  2, 3, 4, 5 соответствуют целлюлозе, лигнину, 
воде, древесному углю и золе соответственно.

Для численного решения задач теории лесных пожаров необходимо 
определить начальные объемные доли компонентов ¥itt через акспе- 
ркмента.пьно определяемые величины: влажность или влагосодержание 
лесных горючих материалов и истинные плотности компонентов. Влаж­
ность и влагосодержание определяются по формулам

m b c J jLО 100%; % * — Т  rw Гв ЧОО], (3.2.1)
где -  вес влажного материала, a Pg -  вес сухого материала.

В дальнейшем удобно использовать для вычисления влажности и 
влагосодержания Формулы

и очевидные соотношения

■ *  И - * £

/ ^сух * Mg * М.

(3.2.2)

(3.2.3)

(3.2.4)



Здесь -  массы сухого вещества, воды, воз­
духа и всего вещества в целом в вцделенном представительном объ­
еме реагирующей среды.

Очевидно, что маосу влажного вещества можно определить путем 
взвешивания.

По определению объемных долей имеем

У ф  . У > Ъ у  • ъ  v  • (3,2.5)
где V  -  объем представительного образца среди,' , Vj , 

Vfyrf -  объемы, занимаемые в образце сухим веществом, водой 
и воздухом соответственно.

Определяя ети величины через плотности среды J> , истинные 
плотности и массы компонентов, получаем

М,и  U *L  ( j <j . *  k j L  
*ч/*н iH J , '  4* j *

(3 .2 .0
M '

Подставляя (3.2,6) в (3,2.3) и переписывая (3.2.4) о учетом 
определения влажности, получим систему двух линейных уравнений 
для определения M tyt и Mg

н 9 + М ф я (3-2-7>

*1 (3.2.8)

Решая систему (3 .2 .7 )-(3 .2 .8 ), получим следующее выражение для
Мсу* -•

J! J •
(3.2.9)

Подставляя (3.2.9) в первое из выражений (3 .2 .6 ), получим объ­
емную долю оухого вещества в представительном объеме

L*
V *  -------р — а* —  (3.2.10)

"сук
Для определения ^  имеем второе выражение (3 .2 .6 ), а объемная 
доля воздуха определяется по формуле

10 . (3*2Л1)



соотношение (3 .2 .3) и дополнительное уравнение
(3.2.12)

где К -  постоянный множитель, который легко определяется, если 
известны массовые доли целлюлозы и лигнина в сухом веществе (от­
ношение массовой доли целлюлозы к массовой доле лигнина ).

Решая (3.2.12) и (3.2.3) , находим

Угм " в Уауц “  Уф* /*+*> (3
Для торфа Jtu t& tA *  f а формула (3.2.10) сущестпенно упрощается 

„  .
%**вт~7% Г , ( 3 - 2 Л 4 )Представляют интерес конкретные значения Усуг.н * »

ifttt для типичных объектов горения в случае подземных, низовых 
и верховых пожаров. В табл. 3.2.2 приведены соответствующие 
данные.

Таблица 3.2.2
Объемные доли компонентов типичных лесных горючих материалов

Материал tP yi J
%* %икг/м 3 7

Торф 1400 60-300 °,85 0,006-0,032 0,051-0,255 0,72-
-0,95

Подстилка 1000 30-100 0,50 0,005-0,015 0,024-0,06 0 ,9-
-0,97

Лишайник 600 5-15 0,20 0,006-0,02 0,001-0,003 0,98-
-0,995

Опад хвои 500 30 0,10 0,054 0,003 0,943
Опад листвь 300 10 0,20 0,026 0,002 0,972
Полог леса 360 сосра 1,06- 

I - М 2
0,33 I.I4 . I0 " 4-  

2, гало '-4
2 .К Г2 4 .К Г 0,9997-

-0,9996
ЬОО ель 1,2- 1,3 0,33| 2 .К Г 4- 7 .I0 '5- 0,9У962-

М .в .И Г 4 1-ЮЛО"5 -0 .57/73

а остальные величины рассчитаны по выведенным вше формулам.



Следует отметить, что приведенная выше методика расчета объ­
емных долей, в том числе и пористостиJ предполагает неизменность 
объемных долей по высоте растительного покрова.

В реальных условиях пористость среды изменяется с высотой. 
Получим зависимость ( у )  , где Ц -  текущая высота. Для 
этого используем тот факт, что просветность и пористость совпа­
дают друг с другом [51?] .

Рассмотрим далее вопрос о средней просветности полога. Для 
этого введем понятие средней площади горизонтального сечения 
кроны S(y)  , где у  -  расстояние по высоте кроны. В таком 
случае средняя просветность полога на глубине полога Ц будет 
равна

/  а .* -п $ (у )М еЛ
* *  ~а1 С й *  * (3.2.15)

где t l  -  число стволов на площади О? £ ( у )  -  плопдадь горизон­
тального сечения кроны, подлежащая определению, а ^  -  порис­
тость типичной кроны.

Площадь горизонтального сечения крон рассмотрим для различного 
типа структур лесного массива^ рис.3.2.1^

а) типа крон, показанных на рис.3 .2 .1^ '

;  (3.2.16)

б) типа крон, изображенных на рис.3.?. 1,6.'

& * 3 ‘ У * * '& '[% % ] )  (3.2.17)
в) типа крон, данных на рис.3 .2 .1̂>.

a - i.  s w * £ ( t ? ;  (3.2.18)
г) типа крон, показанных на рис.3.2.1;? .*

(3.2.19)
Таким образом, используя формулы (3 .2 .15 )—(3 .2 .19), легко 

найти просветность и пористость полога леса, если гористость 
отдельно взятой типичной кроны определять при помощи методики, 
изложенной ранее.

Белее строгим является подход, когда выделяются две .фракции



Таблица 3 .2 .3
Структурные своЧстга рада растительных покровов |4, 94}

Ос ч d o b  ~ Высота Плотность Характэо- Плотность 1 Характеры не размеры , см
(объект хг/и2 
гсрения)

слоя,
м

слоя,
кг/м '

ные час­
тицы

частиц,
кг/м^

роперечныЛ гтродоль- 
! |ныЯ

толщина

: 2 3 4 5 6 | 7 ! 8 о

Голог древостоя 
Сосна 0,3-0,5 3-10 0,05-0„Т2 охвоенкые

1 ,11

£ль 1,0 10-25 0,20-0,25
веточки

Щ
32С-50С

-
! 0,05-0,5 j
I -  !

И*
 

1 
1 -

“
Береза 0 ,3-0 ,5  ! 5-20 0,03-0,05 ЛИСТЬЯ ЗС0-4С0 1 3-5 ! 4-7 -

НзпэчзенныЯ покров j 
0-тмеряая трава; • 
а) плотнокустовые i 

(типчак) 0,С4-0,С8*

■

0,2-0,45 0,45 листья 300

JI 1

1 1 t
! - 20-25 0,1-0,15

б) рыхлокустовые j 
(вейник) 0,3-0,35 7 0 ,8- 2,СС 0,2 листья зсо 0 .5-2,0 15-50 0,1-0,15

Спавгая хвоя i 
Сосна обьгкно- j 
венная 0 ,2-0 ,3 j 0,01 30 хвоинка 650 ' 0,С4-С,0с I- I3 *
Спавшие листья i 
Береза.’ | 
а) весна 0 ,2-0,3 j О О сл У7 8-12 листья 300

11

! 3-5 4-7 j



б) осень 0,2-0,3 0,02-0,03 5-6
Лишайники 0.05-0.5 0, 1-0,2 5-15
Мхи
Мох Шребера 0,6- 1,0 0,03-0,06 30-40
Почва
Подстилка 0,5-4,5 0,01-0,15 30-100
Торф;
а) верховой 0,9-4»5
б) низовой

0,15
0,15

60-300
80-360

и более I

листья 
•росточки

стеб»

частя растен

300

100

3-5
0,05-1,00

0,3-0,5

8
4-7
1,0

5-10

ш

Примечание. а) Толщина дана для пластинеобрезных частиц; б) при подсчете плотности слоя в поло­
ге леса принималась во внимание только масса хвои и тонких веточек, которые/ соглас­
но [5J ) поддерживает- горение при верховых пожарах.

^  d  __ ____
I*

£

ь
в) г)

Рис. 3 .2 .1 .  Вертикальны е сечения типичных крон деревьев



пор. Первая из них характеризует структуру отдельной типичной 
кроны, а вторая -  сомкнутость крон в пологе леса. Однако при 
использовании такой схемы структуры полога леса необходимо су­
щественно усложнять ураьнения переноса в пористой среде. Эти 
уравнения для непродуваемого леса в какой-то степени аналогичны 
уравнениям фильтрации в трещиновато-пористой среде £96 ]  . 
Представляет интерес определение иассовой доли воды в жидко­

капельном состоянии в пологе леса. Пусть полог леса состоит из 
фракций лесных горючих материалов, а -  влажность типич­
ного элемента i  -ой фракции (М ,■ , -  массы элемента и поды 
в нем). Тогда массовая доля поды для среды в целом определяется 
формулой у  у

ы  /£ >  / (3.2.20)

где fli -  число элементов < -ой фракции в единице объема полога 
леса.

Таким образом, зная структуру полога леса и влажность i  -го 
элемента, можно определить долю воды в жидко-капельном состоянии 
для единицы объема полога леса.

В работе f94] вводится понятие индекса поверхности. Листовой 
индекс Uj есть отношение суммарной площади
листьев к площади основания полога. Речь идет об односторонней 
площади листьев и о площади продольного сечения хвоинок. Тогда 
удельная порерхность

г» H a t U s 111л i l /л
*  A -U „d . е 1 C  ' л (3.2.21)

где CL -  площадь основания полога; Sn*£&  -  суммарная
площадь листьев; -  объем пространства, занятого
листьями; У п м м а * ~  объем полога; /4. -  высота полога;

-  средняя толщина одного листа.
Если же рассматривать хвоинки, то суммарная площадь, занятая 

хвоинками, tSxifJEo-*U xi а объем пространства, занятый хвоинка-

ми’ равв"  v  r f k t b L *  U

где Н  -  суммарная длина всех хвоинок.
Тогда удельная поверхность, создаваемая хвоинками, определяет­

ся формулой



&Q.lU x l 
i  ~a i£  Xa*tjJ7i " /  Хй*й£л

fH

M 'U xi
A.

Поверхность, создаваемая ветками и стволов, намного меньше 
поверхности листьев (хвои). Ото видно хотя бы на одном из при­
меров [94] , дающих соотношение индексов листьов, сучьев, ство­
лов 3,86:0,98; 0,47 соответственно и общий индекс 5,31.

Если рассмотреть аналогично поверхностный индекс ветрей, 
то удельная поверхность ветвей найдется из аналогичной прибли­
женной формулы

S  а ,
Striu /£ (3.2.23)

И тогда, например; для хвойных деревьев удельная поверхность 
макропор приближенно будет выражаться формулой

Ц ш cSmuu
V *  £  (3.2.Р4)

Для лиственных деревьез получится аналогичная формула

• (3.2.25)
Приведем данные по о&ьемноцу весу, истинной плотности, плот­
ности и пористости частиц для некоторых лесных горючих матери­
алов.

Таблица 3.2,4
Значения истинной плотности, плотности и пористости частиц лес­

ных горючих материалов [9b]

Материал S te fy Л*вТ, iPiM,
Ув** %ор

Хвоя сосны 0,0244 С, 0078 0,32 1,55 0,7У4
Ветки сосны 0,9000 0,4680 0,50 1,20 0,583
Хвоя пихты 0,0059 0,0026 0,47 1,153 0,592
Ветки пихты 0,9000 0,4860 0,54 1,087 0,503
Листья осины 0,1020 0,0290 0,25 1,36 0,787
Ветки осины 0,9000 0,3600 0,40 1,19 0,663 1
Хвоя ели 0,0042 0,0031 0,74 1,17 0,367
Ветки березы 0.9000 0.5400 0.60 0.90 0.330 1



-  131 -
Здесь tPutr  -  плотность спрессованного сухого вещества; О -. л . С/ Ч6£г,
плотность частицы; у  -  объемная доля микропор.

Анализ табличных данных показывает,, что лесное горючие матери­
алы в абсолютно сухом состоянии обладают высокой микропористостью, 
достигающей 0,79 для хвои сосны. Эта пористость в рамках принятой 
в данной работе модели процессов переноса учитывается через плот­
ность частиц ( / j  .

Плотность торфа в абсолютно сухом состоянии равна 0,06-0,08 
г./см^ при малой степени разложения и 0,3-0,36 г/см^-при высокой 
[4] . Истинная плотность торфа (плотность при отсутствии пор) 

равна 1,4-1,б г/см'*, то есть объем пор при малых степенях раз­
ложения может достигать 70-80% от объема образца торфа.

Надо сказать, что удельная поверхность макропор встречается 
как понятие во многих работах [2, 4, 28, 67] (в работе [2д] эту 
величину называют удельной плотностью поверхности растительного 
покрова). Для определения этой величины в [67J пред­
ложена методика специальных фитометрических измерений. Надо ска­
зать, что определение фитометрических свойств растительного по­
крова только начинаемся. В дальнейшем для проведения фитометри­
ческих исследований^очевидно,целесообразно использовать методы 
космического землеведения [97, 98] , которые дают оперативную 
информацию по структуре лесов с достаточной для практики точнос­
тью.

Представляет интерес апробация полученных выше, формул для 
удельной поверхности макропор. В табл. 3 .2 ,5 , взятой из [28]

Таблица 3.2.5
Аэродинамические характеристики различных типов покровов

Характеристики покрова
гип покрова

А ,м S ,a / 'r Cd
I 8-11 1,2 0,02
2 16 1,2 0,03
3 2-3 3-6 0,17
4 1,2 7 0,05
5 0,5 5 0,10
6 10 I , 6-3,3 0,03
7

,  ..............1 10 0,50



[2 8 ] , приведены данные по аэродинамическим характеристикам 
некоторых типов покровов. Здесь цифрой I  помечен мелколиственный 
лес, 2 -  сосновый лес, 3 -  кукуруза, 4 -  бобовые культуры, 5 -  
высокая трава, 6 -  лесополоса, 7 -  искусственный покров иа верти­
кально поставленных жестких цилиндров, С4, -  коеффициент аэроди­
намического сопротивления растительного покрова [28J , а к  -  
высота покрова.

Используя формулу (3.2.19) при ги -  10 и, [!„• 5,31, получи 
S » 1,6 м” * , что удовлетворительно согласуется о данными табл.

3.

§3.3. Теллофизичеокие свойства леоных горючих материалов и 
продуктов' пиролиза

При математическом описании лесных и степных пожаров необхо­
димо знать коэффициенты теплопроводности газовой и конденсирован­
ной фаз.

Приведем вначале литературные данные для теплопроводности 
компонентов конденсированной фазы.

I .  Теплопроводность древесины
Сначала рассчитывается теплопроводнооть смеси сухое дерево -

Здеоь /1{«0,4 ккал/ы«ч «град -  теплопроводнооть сухого матери­
ала (клетчатка древесины); О,Б ккал/м*ч ». град -  теплопро­
водность заполнителя (воды).

При вычислении в формуле (3.3.2) необходимо индексы в  и

3.2.3.
В то же время данные для S  , приведенные в [2J , вызы-

-  вода по формуле
Л влажного материала -  0,7 A j + 0,3 Л /, ;  (3.3.1)

(3.3.2)



поменять местами.
Ввиду того, что теплопроводности компонентов Ав и Д*. 

близки друг к другу, нам кажется лучше использовать вместо 
формулы (3.3.1) более простую линейную аппроксимацию теплопро-. 
водности смеси:

J влажного материала “  3.3)
Здесь Ц и означают объемные доли сухого материала и во­
ды соответственно.

Далее, можно рассчитать теплопроводность двухфазной смеси' 
воздух -  влажный материал (то есть древесины). Ввиду того, что 
теплопроводность воздуха при нормальных термодинамических усло­
виях равна 0,02 ккал/м-ч * град, то есть на порядок меньше теп- 
лопроводности другого компонента ) , то
вместо формул типа (3.3.3) целесообразнее использовать их пре­
дельный вид ^

^  древесины я Л влажного материала  ̂  ̂ > (3 .3.4)
где $  пор ~ 9Т0 объемная доля пор в древесине.

Для того, чтобы воспользоваться формулами (3 .3 .1 )—(3.3.2) 
при расчете теплопроводности древесины, необходимо иметь числен­
ные значения объемных долей компонентов V* , )Iq_ , fnop .
Эти величины можно определить при помощи методики, изложенной 
в §3.2.

2. Теплопроводность углей
Конденсированным продуктом реакции пиролиза является древес­

ный уголь. Теплопроводность пористых углей (древесного, кокса, 
бурого) определяется по формуле C99i

(3.3.5)
где* Л/ и / ? выражаются формулами вида (3 .3 .2 ), а , /?4 
теплопроводности воздуха и абсолютно плотного угля, У, , ^  -  
объемные доли воздуха и абсолютно плотного угля.

Но для пористых тел можно применять и приближенную Формулу 
вида (3.3.4) Л

А я Л абс. плотного угля  ̂^  tfqr  ’ (3 .3.6)
Ч табл. 3.3Л  даны значения /? абсолютно плотного угля.



Удельный вое твердого 
угля (без пор)

h
ккал/м-ч - град.

1,2 0,16
1,3 0,19
1,4 0,24
1,5 0,35
1,6 0,51
1,7 0,83
1,3 1,50
1,9 2,75
2,0 6,30
2,25 (графит) 140

3. Теплопроводность торфа
Теплопроводность торгов сильно зависит от степени разложения и 

влагосодеркания. Например, при изменении влагосодержания с 68 до 
93% теплопроводность одного из видов торфа увеличилась с 0,3 до
I кал/м <ч • град. При плотности торфа 170-250 кг/м^ его коэффици­
ент теплопроводности определяется формулой М

Д ,- (0,046 + 0,000139 i  ) Вт/м-град, (3 .3.7)
где t  -  температура в градусах Цельсия.

С учетом сказанного выше можно предположить следующую формулу 
для коэффициента теплопроводности торфа;

( а -  Н г)~{ (3.3.8)
гдеО. =1, £  =и,96, i/V- влагосодержание в долях массы сухого торфа.

Форлула (3 .3 .8 ) дает правильную зависимость коэффициента теп­
лопроводности от температуры и влагосодержания. В общем случае 
целесообразно использовать формулу (3 .3 .2 ).

4. Теплопроводность и теплоемкость лесных горючих материалов 
Теплопроводность и теплоемкость лесных горючих материалов 

определялась в [95] на образцах, полученных прессованием при 
давлении 150 атм измельченного абсолютно сухого вещества. Диа­
метр таблеток-41,5 мм, а толщина значительно меньше диаметра (13- 
-15 мм), что позволяло таблетку считать неограниченной пластиной. 
Методика.измерений и схема экспериментальной установки подробно 
изложены в отчете f95 ] . В табл. 3.3.2  приведены численные



Таблица 3.3.2
Теплопроводность, теплоемкость и температуропроводность 

лесных горючих материалов

Материал
г ..;  . . . 

Вт, м.град 106 Ср, Дж/м3.град , м^/сек

Хвоя сосны 0,1020+0,0035 1,397+0,550 7,34+0,62
Ветки сосны 0,0809+0,0042 1,790+0,015 4,,0+0,27
Шишки сосни 0,1260+0,0091 1,63+0,04 7,73+0,22
Ветки пихты 0,1446+0,0030 1,23^0,01 11,75+0,65
Листья
осины 1,1340+0,0046 1,45+0,11 9,24+0,77

Ветки осины 0,1108+0,0045 8,12+0,35 8,12+0,35
Хвоя
лиственницы

0,1417+0,0040 1,75+0,33 8, 10+1,20

Вотки
лиственницы

0,1074+0,0085 2,08+0,40 5,16и_0,18

Ветки пихты 
в воздушно- 
сухом сос­
тоянии .

0,1606+0,0058 9,32+0,72 1,72+0,01

Ветки сосны 
в воздушно­
сухом сос- 0.1549^0,0049
тоянии

1,18+0,01 13,09+0,74

значения теплоемкости и ковффици'чтов теплопроводности для ряда 
лесных горючих материалов в диапазоне температур от 30 до 90°С,

Из анализа этой таблицы следует, что теплопроводность хвои и 
листьев выше теплопроводности соответстиухицих веточек, а увели­
чение влажности материала на 15-20%, что характерно для воздушно­
сухого состояния, приводит к увеличению теплопроводности матери­
алов.

Для получения теплопроводности и теплоемкости лесных горючих 
материалов с учетом влагосодержания можно использовать формулы
(3 .3 .2 ), (3 .3 .3 )j (3.3.19 ).



5. Теплопроводность газов
Теплопроводность газа с замороженными внутренними степенями 

свободы вычисляется по формуле [ю о ]

кап/crt-c . fW , (3>3>9)

a.i) /  T  ya.мы .
где SI; r /  / i f r -  интеграл столкновений L101]  , 
вычисляемый по формуле (3.3.9) в интервале температур 300 - 
-2500 К с погрешностью не более 5%.

Значения 6J. и i /K  приведены в табл. 3.3.3 f io s j .
Таблица 3.3.3

Газ сн. СО “ 2 н2о 0 °2 со2

б,Л$ 3,758 3,69 2,827 2,641 3,798 3,467. 3,941
6, А ,  к 148,6 91,7 59,700 809,1 71,400 106,7 195
Тогда теплопрбводность для чистого газа можно вычислить по „фор­
муле ГюоЗ

ъ . £ ( ш « т ь / * ) .  (3-ЗЛ0)

где Cpi~ теплоемкость газа, кал/моль>rp<v\,' & » 1,98646 кал/моль 
Теплопроводность смеси газов выряжается формулой

4 ^ 4 *»  ь .
т

где Ск -  массовая концентрация компонента, отнесенная к молоку- 
лярному весу Мк .

6. Теплопроводность пористой среди
Для определения теплопроводности пористой реагирующей среды 

при известных значениях коэффициентов теплопроводности отдельных 
компонентов необходимы специальные теоретические и эксперимен­
тальные исследования. Природные горючие материалы имеют сложную 
структуру и относятся к классу многофазных сред со взаимопрони- 
киощими компонентами. Теория обобщенной теплопроводности для 
таких сред изложена в монографии [ЮЗ] . Типы сред, согласно 

[Ю З] , удобно классифицировать по характеру структуры, числу 
компонент и их Агрегатному состояниюt а также по физико-химичес­
ким процессам •заимодвйотвнл различных компонент. Последний при-



знак позволяет делить среды на механические и немеханические 
смеси. К последним относятся и природные горючие материалы.

Согласно [Ю З] Для двухфазной среды с взаимопроникающими 
компонентами имеем следующее выражение для эффективного коэффици­
ента теплопроводности:

( з з л2)

где *ЯЛ /А< Cs Л /А- - относительный размер проводника 
горения,' Л- -  характерный размер эквивалентной ячейки упорядо­
ченной структуры с той же эквивалентной теплопроводностью.

Параметр С определяется фошулой

> yf *-cas№ , (з.злз)
где У* 0&C4S С %) при О * ^

У» CVIC0S ( £ % - ПРИ ^  ^  * i ,
Если среда содержит несколько компонентов, то эффективный 

коэффициент теплопррводности такой среды может быть найден путем 
последовательного применения приема, изложенного в [lO lJ . Суть 
этого приема заключается в том, что среду с эффективным коэффи­
циентом теплопроводности /? считают новым компонентом с объем­
ной долей ^  « %+% и повторно применяют формулу типа (3.3.12) 
для определения нового эффективного коэффициента теплопроводности.

Другая более простая приближенная формула для расчета эффек­
тивного коэффициента^теплопроводности предложена в работе [76]

. (3.3.14)
где Д; -  коэффициент теплопроводности каждого из компонентов, а

-  объемные доли *■ -го компонента.
6. Коэффициенты мзлекулярной диффузии
Эффективный коэффициент диффузии аС -компонента находится по 

формуле СЗЗ]
<п /-«£(■

где -  молярная доля диффундирующего газа; -  молярная до­
ля компонента J. i -  бинарный коэффициент диффузии для 
газов /  и j

Более точно формула предложена в обзоре LIC4J



л - л  - . у  ш - г о % М ^ У т !  

*  •“ к  ~?вм  (£ * /* > * *

уМр. t f ?

где Р --давление газа в атм J ^  -  сечения взаимодействия в 
ангстремах -  Л, а -  эффективный коэффициент многокомпонент­
ной диффузии в см /с  .

Для расчета бинарного коэг|)фициента диффузии ' применяются 
формулы [lOO]

, , » 17)

w -  *■ » # (& )
9

где
а

Л ‘ -  интеграл столкновений,

А * [& ,/* )& '/* > ]*  -- A f t -  V  ■
Значения 6/ , , £ gi , ^  даны в табл, 3 .3.3. Приведен­
ная формула (3.3.17) хорошо работает в интервале температур 2-00 - 
-  1000 К для двух неполярных газов. Если же в смеси имеется по­
лярный газ (HgO), то __

( з з л 8 .

где ; индексы п и Н относятся
к полярным и неполярным компонентам соответствош’^; -  поля­
ризуемость неполярной молекулы,' Ь* я (■ ///б~ ) ( JU*/£ дп б / ) ,  
a -  дипольный момент полярного газа.

С yveTOM (3.3.18) можно использо! ть формулу (3.3.37) для 
расчета коэффициента бинарной диффузии. Прячем необходгаые д.”я 
этого величины приведены в табл. 3.3.4 и 3 .3 .э.

Таблица 3.3.4

Вещество Дополнительный м о м е н т,^ , деСай 6Л
н2о 1,85 2,52 7,75



Вещество
Н3 °3

' СО со2 сн4
. Юл  см3 7,9 17,6 16 19,5 26,5 26

7. Теплоемкости компонентов разовой и конденсированной сред 
Теплоемкость газов рассчитывается по формулам [931

Срлк а * 6 Т * Т *  или f y S A + t e r + d r  Z Z Z p i  ’ (3.3.19)

s dгде коэффициенты Д  , °  , 2 , 2  , л  приведены в табл.
3.3.6 для диапазона температур от 296 до 3000 К.

Таблица 3.3.6

Газ Ч °2 со С02 н20 4е СН4 с2н4

а 27,38 31,46 го ,41 30,00 27,87 17,46 17,45 4,196
m 3,26 3,39 4,1 10,71 4,27 60,46 60,46 154,59
tils ' 0,50< -3,77 -0,46 0,33 - - - -
№ - - - - - - 1,117 -81,09
ioU - - - - - - -7,2 16,82

Теплоемкооть абсолютно сухой древесины вычисляется по формуле
.f911

Ср -  0,347 + 0,00066 Т°С ккал/кг.град. (3.3.20)
Теплоемкость хвои согласно Г4] меняется в пределах от 0,35 
до 0,40 ккал/кг-град (см. также табл.3 .3 .3 ), а теплоемкость аб­
солютно сухого торфа составляет 0,27 -  0,47 ккал/кгтрад по 
данным различных авторов. Теплоемкость воды при Т -  298 К равна 
75,31 Дж/мольтрад или I кал/гтрад, а теплоемкость угля -  
0,8 кДгк/кгтрад, Согласно [4] теплоемкость угля возрастает с 
ростом температуры. Например, при 24°С Со =■ 0,7*10^ Дж/кгтрад, 
а при 925°С -  1,5.10^ Дж/кг*град.

Зная теплоемкости компонентов, можно оценить теоретическую 
температуру горекия в пламенной и беспламенной стадиях процесса 
[4] . Эти величины довольно значительно отличается от акспери- 

ментальных значений температуры горения, которые достигают 1070- 
-П60°С при горении древесины и около 1000°С для лесных пожаров



8. Термодинамические параметры некоторых продуктов горения 
Термодинамические параметры некоторых- продуктов горения пред­

ставляют интерес в связи с количественным расчетом процесса го­
рения. Необходимые эь^чения этих параметров приведены в табл. 

3.3.7,
Таблица 3.3.7 

Термодинамические параметры продуктов сгорания,
__________________ ккал/моль__  _____________ _

I»
пп Компонент И .

н* Qt

I 12,01 0 94,05 171,698
2 СО 28,01 -26,42 67,63
3 СОр 44,01 -94,05 0
4 н20 18,02 -57,79 0 -
5 Н2° 18,02 -68,32 0 10,53
6 н2 2,02 0 68,32 -

7 Сп̂ 16,06 -17,89 212,80 -

8 с * 30,07 -202,36 372,82 -

Здесь У 6 -  энтальпия образования при Р -  I  атм и Т •  25°С;
Qf -  тепловой аффект реакции горения,' теплота испарения,'

индексы Г и Ш приписываются газовой и конденсированной фазам.
0. Правила вычисления характеристик лесных горючих материалов 

по известным параметрам компонентов.
Для газов теплоемкости смеси определяются формулой

(3.3.21)
где А  -  число компонентов, а -  массовая концентрация хомло 
нентов.

Поскольку теплоемкость обладает аддитивными свойствами, то 
формула (3.3.21) может выть использована и для твердых лесных 
горючих материалов.

В частности, оогласно [41 , теплоемкость йя&жшх материалов 
имеет вид

C p H + f y C ' + W i ,  (3.3.22)



где Cf  и С ^-  теплоемкости сухого вещества и воды, a -  массовая 
концентрация воды в материале (влагосодержание материала в относи­
тельных единицах). Тепловой эффект го]>ения сложной по составу сре­
ды тоже подчиняется правилу аддитивности.

циенты переноса отдельных компонентов не являются такитти прост],ми. 
Некоторые из них были сформулированы в виде формул выше.

§3.4. Массовая скорость высушивания лесных горючих материалов

При лесных пожарах огромное значение имеет вис,ушивание лесных 
горючих материалов в процессе горения. В настоящее время счгтамт, 
что вода может быть связана с материалом химически, физико-хими­
чески и фкоико-механически [105, Юб] .

Химически связанная вода обладает наибольшей энергией спялу и 
при.сушке не удаляется. К физико-химически связанной воде относят 
адсорбционно и осмотически связанную воду. Адсорбция воды матери­
алом сопровождается выделением тепла и сжатием системы. Любопытно, 
что плотность связанной воды возрастает до 2,5 г/см^ (для свобод­
ной воды J> ш I  г/см ^).

Свободной называют воду, доя которой давление пасьпцснного пара 
равно давлению насыщенного пара над плоской поверхностью воды.При 
одной и той же температуре парциальное давление с вяза: мой воды 
меньше,чем парциальное давление свободной воды. Для математического 
описания испарения свободной воды используют закон Герца-Кнудсена [74

Здесь “  массовая скорость испарения с единицы площади погьрх-

•=40500 дж/моль -  теплота испарения воды, М -  молекулярный вес веды, 
Т-абсолютная температура,Л и Р0 -постоянные множители,определяемые 
экспериментально.

Испарение связанной воды представляет собой сложный многостадий­
ный процесс, включ&хнций в себя,помимо десорбции и адсорбции воды, 
движение воды и пара по порам высушиваемого тела и течение пара в 
пограничном слое средь» в окрестности тела. Представляет интерес 
оценка характерных времен этих динамических процессов, так ках

Правила вычисления коэффициентов переноса среды через кооффи-

.(3.4.1)

ности, Р  -  давление насыщенных паров, Р -  парциальное давление па­
ров воды во внешней среде, % -универсальная газовая постоянная L. »-
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если процесс испарения лимитируется стадией десорбции, то для его 
математического описания можно использовать аналог формулы (3.4.1).

Тепловлагоперенос во влажном материале осуществляется путем филь­
трации и диффузии по капиллярам, поэтому представляется необходимым 
сделать оценки характерных зремен тепло- и массопереноса внутри по­
ристого тела. Очевидно, что в случае тепловлагоперёноса в хвое и 
тонких ветках ЛГМ можно ввделить следующие характерные времена:

1. Время тепловой релаксации tT ~ ?£/&  , где характерный 
размер (радиус), Л  -  эффективный коэффициент температуропроводнос­
ти ЛГМ [4] . g

2. Характерное время фильтрации влаги -^г , где V  -  ско­
рость фильтрации. °

3. Характерное время тепловлагопереноса вследствие диффузионного 
переноса пара / £  , где £  -  эффективный коэффициент диЛфу- 
зии пара в порах твердого тела.

К вышеперечисленным характерным временам i r , i  , 6^ следует 
добавить характерное время испарения i u , которое является функци­
ей трех времен t r , , /р  и условий тепло- и массообмена на 
границе раздела сред. Величина ~iu , в отличие от £г  , 2^  , -£д  , 
характеризует процесс испарения в целом и случит основным парамет­
ром для оценки времени вьщержки влажного материала в сушильном шка­
фу при проведении экспериментов по определению необходимых входных 
характеристик, то есть, если времена t T , отражают в'
какой-то степени тепловлагоперенос внутри материала, то t u , по 
существу, служит интегральным оценочным временем эксперимента.

Для оценки времени тепловой релаксации t T используем формулу, 
полученную на основе анализе результатов по распространению тепла 
в бесконечном цилиндре

*7- * 5* ^  [* 0 (1 *  ~£~)] (3.4.2)
Здесь £ i  -  критерий Вио, который при оценках варьировался в преде­
лах 0,01—0,3. При проведении оценок радиус хвоинок считался равным 
0,6. 10“ ^ м, веточек -  2, 10"^  м, а теплофизические параметры (плот­
ность, теплоемкость и теплопроводность) варьировались в следующих 
пределах [4] : ^  = 500-800 кг/м3, Ср  -  500-2000 Дж/кг.град, А «=
■ 0,1-0,5 Вт/м.град. В результате удалось найти, что i T » 0,1-5 сек 
для хвоинок и 5-4U сек для тонких веточек.

Для оценки характерного времени Аильтрации влаги испольяогялось
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значение скорости фильтрации влаги V~ (IU "4- I )  м/с, полученное из 
анализа, работы [105] . Поэтому величина i p  меняется в пределах 
i f  Л ( 10"а- 6) с для хвои и ^ * ( 1 0 _3-120) с для веточки.

Для оценки характерного времени диффузии будем использовать 
формулу Тейлора-Ариса [105]

* /gg jq * (3.4,3)

где -  эффективный коэффициент молекулярной диффузии, d. -
средний диаметр пор.

Выбирая значение среднего диаметра пор в пределах 10"^-10“ ® мет­
ра и скорость фильтрации i t  -  I м/с, из выражения (3.4.3) получим, 
что в, зависимости от величины вО^ характерное время диффузии -
■ / Я  изменяется в пределах 0,5-10 сек для хвоинок и 10-30 сек 
для веточек.

Величина времени высушивания может быть найдена экспериментально,
и, как оказалось, она на порядок выше все:* оцененных ранее времен. 
Иными словами, для хвоинок и тонких веточек выполняются неравенства

^и J > , *и (3.4.4)
где i e -  характерное время процессов переноса в пограничном слое 
у границы раздела газовой и конденсированной фаз. Последнее из 
неравенств (3.4.4) легко получить, оценивая Z1 по формуле

i  - Ла „ (3.4.5)
где £  -  толщина пограничного слоя, а -  коэффициент темпера­
туропроводности газовой фазы.

На основании неравенств (3.4.4) можно утверждать, что стадией, 
лимитирующей испарение воды из Л ГМ, является десорбция. Поэтому, 
используя формально-кинетический подход, можно моделировать ско­
рость испарения воды из i  -го элемента ЛГТЛ формулой

dm? Bim ,; Si ^  /  / .  \ ,

У м г м я г  e  ^ д т ) ’ 3‘ ‘
Зцось -  масса воды в с -ом элементе полога леса, S i  -  поверх­
ность испарения < -го элемента. S t -  константа, аналогичная про­
изведению ЛРв в формуле (3 .4 .1 )* jC; -  эффективная теплота испа­
рения воды из 4 -го  элемента.



При записи уравнения (3 .4 .6) считалось, что испарение воды из 
го элемента ЛГМ происходит неравновесным обраоом, то есть не зависит 
от парциального давления воды в пологе леса. Действительно, во фрон-

ление паров воды в атмосфере мало по сравнению с давлением насыщен­
ных паров при той же температуре. Неомотря на кажущуюся идентич­
ность уравнений (3 .4.1) и (3 .4 .6 ), на самом деле они существенно 
различаются из-за наличия в правой части (3.4.6) величины /Я,- . По­
следнее обстоятельство связано о необходимостью учета того факта, 
что при абсолютно сухих ЛГМ, то есть при «"О. скорость испаре­
ния воды из < -го элемента ЛГМ равна нулю.

Введем величины J i  и S  , характеризующие массу влаги и суммар­
ную поверхность иопарения в единице объема полога леса

где К -  число типов ЛП1, Л / -  число элементов < -го типа в еди­
нице объема.

Если предположить, что существует один еффективный тип ЛГМ, то, 
умножив обе части (3 .4.6) на и просуммировав результат по всем 
элементам, получим следующее уравнение кинетики испарения для еди­
ницы объема полога лес_

где S0 -  поверхность эффективного элемента ЛП1, 4 г  -  пред^кспо- 
нент, -  парциальная плотность воды в ЛШ полога леса.

Поскольку ь?» * , где i t  -  объемная доля, a (J»°- истинная 
плотность вода, то уравнение (3.4.8) удается переписать в виде

которое необходимо решать совместно с ( *  -  I)  уравнениями (3.4.6) 
Экспериментальное исследование процесса сушки ЛГМ проводилось в 

изотермических условиях при температурах 60, 80, 100, IT5 и 130°С,

те лесного пожара температура достигает I273UK, и парциальное дав-

(3.4.7)

(3.4.0)

(3.4.9)

В общем случае вместо 13.4.8) имеем уравнение

(3.4.10)
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поскольку, согласно литературным данным [4 ] , заметное испарение 
воды в ЛП4 начинается при 50-60°С и заканчивается при температуре 
П0-Т50°С. Изотермические условия создавались в сушильном шкафу с 
помощью специального задатчика, позволяющего поддерживать темпера­
туру на заданном уровне с точностью 1- 2° .

Объектами исследования являлись хвоя и веточки сосны, кедра, ели, 
размеры которых предварительно измерялись для дальнейшего расчета 
поверхности испарения.

После установления заданной температуры образцы исследуемых ма­
териалов помещались на определенное время в сушильный 1гсаф, а зятем 
взвешивались. Взвешивание Проводили на аналитических весах с точнос­
тью 10“** г . Результат взвешивания характеризует количество испарив­
шейся с поверхности исследуемого материала влаги за определенное 
время теплового воздействия. Время теплового воздействия впрьиро- 
галось от 2 до 15 минут в зависимости от скорости сушки, то есть в 
начале эксперимента, когда скорость сушки высока, высушиваемый ма­
териал подвергался тепловому воздействию в течение 2-5 минут, а за­
тем, когда за это время изменение веса образцов не превышало 10“ ^ г , 
время теплового воздействия увеличивалось до I0-T5 минут. Для ис­
следуемых материалов характерна следующая зависимость: в начале 
процесса значение массы образцов экспоненциально уменьшается, а за­
тем достигает' некоторой стационарной величины. При этом с увеличе­
нном температуры скорость испарения воды, как из хвои, тик и из 
веточек, увеличивается, о пс.'ное время сутки соответственно умень­
шается, причем при прочих равных условиях скорость сушки веточек 
меньше (а полное примл сушки соответственно больше), чем скорость 
сушки хвои для одних и тех же ЛП.1.

Следует отметить, что время полной сушки хвои и веточек сосны 
и кедра составляет г,■'ответственно для хвои 4-6 минут, для веточек 
30-40 минут, вромя полной сушки хвои и веточек ели 2-3 минуты и 
3-5 минут сов'гвет.ственно.

Анализ погрешностэй измерений в процессе сушки ЛГ» показал, что 
инструментальная погрешность не превышает 2,5%. Для оценки методи­
ческой погрешности необходимо проводить сравнение времени полного 
испарения со временем теплового воздействия t i  ' между последова­
тельными взвешиваниями и временем тепловой релаксации. При ртом не­
обходимо, чтобы выполнялись следующие неравенства

i T < *.■ < ia
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и доля воды, испарившейся за промежуток меяугу последосательными взве­
шиваниями, была нала по сравнению с полной массой воды. Промежуток 
времени ‘между двумя последующими взвешиваниями, как было указано еь- 
ше, варьировался от 2-х до 10 минут в зависимости от скорости испа­
рения ЛГМ; полное время сушки при этом составляло от 5 до 40 минут. 
Таким образом, в условиях эксперимента представленные выше неравен­
ства (3 .4 .I I )  выполнялись для хвои и веточек кедра и сосны. Посколь­
ку время теплового воздействия t i  при температуре Т-> -Ю0°С равня­
лось 1-2 минутам для хвоинок, то время полной суаки хвои ели стано­
вится соизмеримым со временем теплового воздействия.

Отсюда результаты, полученные по данной методике .для хвои ели, 
могут представлять лишь иллюстрацию поведения исследуемого матери­
ала п конкретных условиях.

Дня оценки погрешности, вносимой неоднократным вводом одного и 
того же образца в сушильный шкаф, был поставлен следующий экстерн-1 
мент: приготовленные подложки с ЛГМ (имеющие одинаковый вес) поме­
щались одногремеино в сушильный шкаф (время фиксировалось), через
5 минут вынималась первая подложка и взвешивалась,через 10 минут - 
вторая и так далее. Зависимость изменения веса образца от времени 
теплового воздействия в пределах погрешности эксперимента совпадает 
с кривыми, полученными методом последовательного взвешивания. Оцен­
ка методической погрешности при Т = 60-130°С для хвои и веток кедря 
и сосны показала, что ее величина не превышает 4-6%.

На рис.3.4.1 показаны изменения массы образцов в процессе сушки 
при различных температурах для хвои сосны и веточек сосны. Анализ 
этих кривых подтвервдает соображение относительно характера и вре­
мени процесса сушки, а также методической погрешности эксперимента.

Если процесс испарения является изотермическим, то, проинтегри­
ровав уравнение (3 .4 ,6 ), получим £

S i t f S iW C J S W

где -  начальная масса воды в элементе.
Выражение (3.4.12) можно представить в виде

*  M i- ?> «)■ & ■  М ,  - Ъ с ) - ь  ( Я * .  а4Л З )
где Mi -  текущая масса i  -го элемента растительного покрова, кото­
рая может быть определена взвешиванием, -  масса элемента в вы­
сушенном состоянии.



"ис.Э.4.1. Кривые убыли веса лесных горючих материалов: I -  со­
ответствуют 80° , а 2 -  Ю0°С
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Преобразуем (3.4.13) следующим образом

Ь ъ м - Ь - Ь - Т г -  а л л п
где .  -  функция времени,

Si - 4  Ро /fS i //G W r flr  -  постоянная величина, Т -  постоян­
ная температура образца.

Соотношение (3.4.14) можно использовать для определения констант 
Bi и L i , характеризую^ неравновесное испарение связанной воды 

из ЛГМ. Действительно, если определить путем взвешивания высушивае­
мых образцов функцию Ф  ̂(£ )  и подотавить ее в (3 .4.14), то по­
лучим локальную невязку, зная которую легко определяем среднеквадра­
тичную невязку ^

%  * « / C £ ft)- tA i * (3.4.15)

где 1Н , i j t i  -  время начала и окончания эксперимента,
~ известная из эксперимента функция времени, &i

-  неизвестная постоянная, содержащая искомую величину S i ■, X i -  
априори неизвестная эффективная теплота испарения связанной воды. 

Интегрируя (3.4.15), получаем

% ‘ (% Г

, S (i>, / * $ * & ) d t

(3.4.16)

где «/ у  v  g  -известные числа.
Потребуем, чтобы среднеквадратичная невязка имела минимум для 

отыскания значений А  * . Тогда, иопольоуя необходимое условие 
экстремума функции двух переменных , получим уравнение

( l / s j  f t * -  * * ) •  0 .4 .17)

Любопытно, что требования обращения в нуль производных

13.4.16)

приводят к одному и тону же уравнению (3.4.17). Поэтому, располагая 
данными одного екоперимента, проводимого при фиксированной темпера­
туре Т, невозможно определить две неизвестных величины сА  " , 
так как для кх определения получаем только одно уравнение (3.4,17).



В то же время, если провести высушивание образца при двух значениях 
температуры ^  ^  /£" , то вместо одного уравнения (3.4.17) имеем 
два уравнения, решая которые, находим

Таким образом, располагая данными по убыли веса высушиваемого 
образца, можно по формулам (3 .4 .19), (3.4.20) определить параметры, 
характеризующие неравновесное испарение связанной воды.

Как показали результаты экспериментальных исследований, значение 
константы скорости в различные моменты по времени в целом
сохраняется для основного периода процесса сушки, что говорит о 
правильности выбранной функциональной зависимости (3 .4.6) (первый 
порядок реакции). Отклонение константы скорости от постоянного 
значения имеет место в начальные моменты процесса сушки. Используя 
условие (3 .4.17), находим значение , при котором среднеквад­
ратичная невязка (3.4.15) имеет минимум для всего времени процесса. 
Поскольку проводилось несколько экспериментов с одним и тем же 
материалом а одинаковых условиях, то окончательно константа скорости 
процесса сушки находилась как среднеари(?иетическая величина 
значений KL , По полученным значениям константы скорости Л / при 
разных температурах определялись А ;  и пред/окспоненциадьный множи­
тель K0i  . При этом для их вычисления также применялся метод на­
именьших квадратов [115] . На рио.3.4.2 представлены зависимости 
константы скорости процесса сушки от температуры для различных ЛГМ, 
а в таблице 3,4.1 приведены термэкмнетические постоянные ' этого 
процесса.

Для хвои ели получить термокинетические постоянные не удалось 
ввиду большой погрешности экспериментальных данных.

Таким образом, теплоты испарения связанной вода из ЛГМ оказались

(3.4.19)

(3.4.20)
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Термокинетические постоянные для процесса сушки

Материал / . / £  , град Kt i * «(град) ’^ /с

Хвоя ссгсны 5956 6,03.10°
Ветки сосны 4783 0 . Ю3
Хвоя кедра 5302 I.8 5 .I0 5
Ветки кедра 4923 1,05. Ю4
Ветки ели 4177 6,85. Ю3

выше, чем теплота испарения свободной воды, что согласуется с 
априорными физическими соображениями. Обращает на себя внимание 
и то'г факт, что Xi и пред^экспоненты для веточек и хвои од­
них и тех же пород относительно слабо отличаются друг от друга. Не­
велико и различие этих величин для различных пород. Этот факт по­
зволяет при подходящем выборе эффективного элемента использовать для 
математического описания процесса сушки ЛГМ одно уравнение типа 
(3 .4.9).

Следует отметить, что пробы ЛГМ были заготовлены осенью 1980 го­
да, Очевидно, представляет интерес выявление влияния времени года 
на термокинетические постоянные процесса сушки ЛП1 для различных 
пород деревьев.

§3.5. Пиролиз лесных горючих материалов и скорости некоторых
химических реакций

Огромную роль при распространении лесных пожаров играет пиро­
лиз -  разложение лесных горючих материалов в результате их нагре­
вания.

Согласно [ т ]  , при горении летучих продуктов пиролиза выделяет­
ся 90£ всего количества тепла при пожарах, а при беспламенном



догорании угольного остатка -  65t. Горение газообразных продуктов 
пиролиза происходит в диффузионной режиме и, следовательно, ли­
митируется поступлением продуктов пиролиза и окислителя в зону 
горения. Следует подчеркнуть, что горение летучих превалирует 
на первом этапе процесса, а горение конденсированного продукта 
пиролиза -  на втором завершающем этапе. Поэтому для корректного 
математического описания лесных пожаров надо знать как скорость 
образования летучих, так и скорость образования конденсированных 
продуктов пиролиза. Состав газообразных продуктов^иролиза дан 
в §3.1, а некоторые их свойства описаны в §3.3. Механизм реакции 
пиролиза до конца не изучен,

В работе [Ю 9] предложена следующая схема процесса пиролиза 
древесины:

)кокс -  I
— летучие -  П

смола -  I  —  (3.5.1)
вещество L  кокс "  П +

kлетучие -  I  + летучие _ ш
В соответствии с этой схемой процесс пиролиза древесины яв­

ляется многостадийные. Вначале в результате первой реакции разло­
жения образуются первичные летучие, первичный кокс и смола, кото­
рая затем в результате двух параллельных химических реакций раз­
лагается на вторичные летучие, а также на вторичный кокс и лету­
чие третьего сорта. Летучие и кокс, появляющиеся на первой и по­
следующих стадиях процесса разложения, различаются составом.

Первая стадия о константой реакции AV является эндотермичес­
кой, вторая -  экзотермической и третья с константой скорости

Ку -  экзотермической.
Можно предположить, что многостадийная реакция (3.5.1) реали­

зуется и при разложении лесных горючих материалов.
Согласно [  41 ] реакция пиролиэа древесины в целом термонейт­

ральна.
К сожалению, в литературе не удалось найти других данных по 

кинетике пиролиэа проводников горения и термохимии этого процесса, 
В работе [Вв] даются дериватограммы процесс» пиролиза некоторых 
проводников горения. Эксперименты проводились в открытом тигле 
в атмосфере воздуха. Анализатором служил дерииатограф типа Пау- 
лик-Эрдей. Нагрев образцов проводился со скоростью 4,5 и 9°С



в минуту в температурном интервале от 20 до 900° . Установлено, 
что гемицеллюлозы пиролизируются в интервале 200-260° , целлюлоэа- 
240-350° , то есть последняя обладает наибольшей термической стой­
костью,

В табл. 3.5.1 приведено сопоставление между составом провод­
ников горения и их пирологическими свойствами С88j .

Таблица 3.5.1

вид
горючего

В % от веса в абсолютно сухом 
виде

Время
индукции,

с

Массовая 
скорость 
горения, 
г/с.

I 2 3 4

Брусника 28,0 14,9 26,0 2,9 Тб 0,0096
Лишайник 70,0 8,6 - 2,7 19 0,0123
Мох 17,0 29,0 34,5 11,5 13 0,0077
Хвощ 7,5 45,0 18,75 29,0 30 0,0075

Здесь I  -  гемицеллюлоза, 2 -  целлюлоза, 3 -  лигнин, 4 -  зола.
Видно, что с ростом в процентном отношении гемицеллюлозы и 

целлюлозы время индукции убывает..
К сожалению, в доступной нам литературе не были обнаружены 

значения констант скоростей реакций Kf , и Ki  в функции от 
температуры, а также соответствующие термокинетические постоянные 
(энергии активации и предвкспоненты) для лесных горючих материа­
лов. В то же время имеется целый ряд работ, посвященных анализу 
пиролиза древесины как одностадийного процесса £П0-П43 .

В работе f l io l  дается дифференциальный термический анализ дре­
весины. Установлено, что в целом процесс может быть как эндотер­
мическим с тепловым аффектом 370 Дж/г (при пониженных давлениях), 
так и экзотермическим с тепловым эффектом 1700 Дж/г. Данные ана­
лиза показали, что основной вклад (6Э50 в положительный тепловой 
аффект при температуре, превышающей 320°С, дает разложение лиг­
нина, причем величина теплового эффекта равна 800 кал/г для лиг­
нина и только 80 хал/г для целлюлозы. В среднем тепловой эффект 
для древесины в атом случае составляет 160-240 кал/г. Если темпе­
ратура , при которой происходит разложение, меньше, ч<эм 320°С, то 
тепловой эффект зависит от структуры древесины и условий тепдо- 
и массообмена и может достигать 1700 Дж/г.



Кинетика термического разложения древесины исследопалась в 
[ i l l ]  . Разложение считалось одностадийным химическим процессом, 

массовая скорость которого описывалась уравнением

(~ $ f)>  (3,5.2)
где -  плотность древесины в любой момент времени; tPc - 
плотность угля, образующегося в процессе пиролиэа; К0 *0,16*10^с"

-  предэкспоненциальный множитель£„ -  19 ккал/моль -  энер­
гия активации пиролиза,

В уравнении (3 .5 .2 ) Кв и Еп были определены опытным путем, 
по кривым потери веса, которые получались экспериментально путем 
вевешивания и на основании анализа рентгенограмм пиролизуемых об­
разцов. Цилиндрические образцы нагревались в турбулентном потоке 
инертного газа в медной трубе.диаметр которой был на 1,5 см боль­
ше диаметра образца. Образцы крепились при помощи латунной трубки, 
через которую в образец заделывались термопары. Утверадается, что 
полученные значения Ер и Кв удовлетворительно описывают экспери­
ментальные данные при Ю0°С /  Т 700°С.

В работе [П 2 ] дается математическая модель пиролиза древесины, 
учитывающая структуру и теплопроводность материала, а также тече­
ние газообразных продуктов пиролиза по порам. Реакция пир^лиса в 
целом считалась эндотермической с тепловым эффектом ^  = ТООО 
кал/г. Показано, что процесс пиролиза вследствие сильного плил- 
ния тепло- и массообмена с окружающей средой по ралнсму протекает 
для толстых и тонких пластин древесины. В дальнейшем эта работа 
была использована для определения теплоты и термокинетических 
постоянных реакции пиролиза путем согласования теоретических 
ГП З] и экспериментальных [ПО ] данных. При проведении расчетов 

использовалось следующее выражение для скорости пиролиза:

^ 2 , .  а  гu j /  - - )  , , , , ,

Я  * г>  а 5 - 3 )
Удовлетворительное согласование с экспериментом было получено 

при £ п -  15,14 ккал/моль, &„ « 0,2* I04 с причем реакция 
разложения была эндотермической с Тепловым эффектом фя »
» 48,4 кал/г. При проведении расчетов в СПЗ] принимались следу­
ющие значения теплофизических параметров:



Д „- 3,5 х 10"^ кал/см-с град,' /1с ■ 0,98’ 10*^ кал/см.с • град;
Срм -  0,33 кал/г-град; ( f t  * 0,16 кал/гтрад; *

• 0,26 кал/г-град; Л  -  0,6 г/см ^ > J>e -  0,125 г/см^, где 
индексы н и с приписываются начальному ( 7"н ■ 296 К) и конеч­
ному состояниям древесины (древесному углю), а индекс ^  -  па­
раметрам газовой фаэы. Для вычисления теплоемкости и теплопро­
водности древесины в любой другой момент времени использовались 
комбинаторные правила [П З] .

В работе [114] дается обзор зарубежных работ, посвященных пиро­
лизу и зажиганию древесины и целлюлозы, которые были выполнены 
до 1974 г . Результаты этих работ носят противоречивый характер: 
в одних реакция пиролиза считается экзотермической,в других -  
эндотермической, а термокинетические постоянные (энергии актива­
ции и предэкспоненты) существенно отличаются. Последнее, по-види­
мому, объясняется тем, что на разных вкспериментальных установках 
реализовывался разный темп нагрева образцов древесины, а размеры 
образцов отличались друг от друга. Эти факторы, согласно [lI5 ] , 
могут существенно повлиять на значения термокинетических постоян­
ных реакции пиролиза.

Таким образом, литературные данные по пиролизу древесины носят 
противоречивый характер и при проведении конкретных расчетов мож­
но для лучшего согласования с экспериментом изменять термокине­
тические постоянные реакции пиролиза ( , *о или ) 
в пределах, указанных выше.

Следует отметить, что в литературе не было обнаружено данных 
по пиролизу лесных горючих материалов (хвоинок, листьев и .тонких 
веточек). В связи с этим по заданию лаборатории аэротермохимии 
НИИ ПММ при ТГУ в Кызыльском государственном педагогическом инсти­
туте были проведены опыты по исследованию пиролиза лесных горючих 
материалов в потоке нагретого азота и воздуха, который снизу 
вверх обтекал чайку с образцом. Для непрерывного взвешивания 
образца использовались весы торсиокнои типа. К недостаткам мето­
дики следует отнести:

1) измельчение лесных горючих материалов, что может привести
к существенному искажению процесса пиролиза по сравнению с реаль­
ными условиями на лесных пожарах;

2) игнорирование аэродинамической силы, действующей на чашку 
весов со стороны набегающего потока;



3) ошибочный способ обработки ьдспериментальных данных.
Последнее привело авторов отчета [69] к на верному выводу о вто­

ром порядке реакции пиролиза по исходному веществу, что противо­
речит результатам других авторов [Ю9-Т131 . Кроме того, скорость 
реакции пиролиза, определенная по способу [69] , стремится к ну­
лю при стремлении к нулю концентрации исходного вещества, что 
также противоречит данным $09-113] , из которых следует, что 
скорость пиролиза стремится к нуде, если плотность исходного 
материала стремится к плотности кокса J*t  (см. формулу
(3.5.2) ).

Предположим, что ьД» COnst , а объем образцов ^  не 
меняется в течение процесса пиролиза. Умножая (3.5.2) на Ув , 
получим следующее уравнение для текущего веса образца

* -к» п <3*5-4)

где Мс -  масса углеродного остатка (коксика). Для массы коксик» 
можно записать уравнение

* 4 С *»л ( М' М J f \  Мс (3.5.5^

vгде л *  "  "Щ ”  число, представляющее собой отношение
молекулярных весов и отехиометрических коеффициентов конденсиро­
ванного продукта пиролиза и исходного вещества.

Вместо двух уравнений (3.5.4) и (3.5.5) можно рассматривать 
лишь одно

7 Г  •***»  [ * ( * * • ) ’* •  0 .5 .6 )

так как М  и Мй линейно овязаны друг с другом

( Мц ~М).
Интегрируя (3 .5 .6 ), получаем после проотых преобразований

• <3-5*7>
f t  7̂  ^где ^  ( i)*  jif]  • T j  “  постоянная температура



образца в процессе пиролиаа.
Если в (3 .5.7) подставить экспериментальные данные для аначе- 

ний массы образца, то образуется локальная невязка. Знал ету ве­
личину, можно построить среднеквадратичную невязку

^  г C (i) ~ * о + * , *  f t *  * • )  >

* J. *где ~dj и t x j  -  время начала и окончания /  -го  экспери­
мента .

Определяя минимум *£■ , легко найдем значения анергии ак­
тивации В„ и предэкспонента аналогично тому, как ето сделано 
в 53.2 при определении Qui  и &%.

’ <У ft)
£ .  MlH. ( Л-------------3.----- )• (3. 5. 0)

п Г х - Г , ( Ь г Ь *
З и Л  -  л  г<

J 4

in . Kt  * (ГА* Г < г * (£ 1 л  -  (3-&-9>

Число eic можно определить, используя (3 .5.7) и значение 
массы образца в момент времени ;

^  ' W ;  (3 ' 5Л0)
где Kj • Кеп ( - g f  ) ( j s  /  u tiu i)  -  константа скорости 
пиролиза. "V

Используя уравнения (3 .5 ,8 )-(3 .5 .1 0 ), при помощи методов про­
стой итерации или Ньютона можно найти , К0 и оСл .В  
качестве момента времени ^  удобнее всего брать максимальное 
из фиксированных в опыте.

Процесс пиролиза носит асимптотический характер. Если опреде­
лить время пиролиза как момент, при котором М * {.05 Мй , 
то для етой величины получаем формулу

in j  €п  з о ( ^  - л ) ,  *j - к ,п  **/> (-% ?,) ■ (3 .5 .11)
у



В табл.- 3.5.2 представлены плотность коксина, термокинетичес­
кие постоянные и время пиролиза, полученные на основе эксперимен­
тальных данных [89J с помощью приведенных выше формул.

Таблица 3.5.2
Термокинетические постоянные к время пиролиза для различных

лесных горючих материалов

пп
М атериал [Ё /& ] о грсд  К Х ,г  “ Т <^с / . . с

т Хгоя СССММ 0 ,1 9 iac
2 !''сткк сосны 7 ,2 о .1 С 2 0 ,3 9 ICO
3 iUnr:::v. поены 9333 2 , 2 5 . 1C'1 0 ,3 0 173
4 Хгоя п кхта 7312 I , 0 ' i . I 0 ; J 0 .IG 255
5 Г-отки пкхтн 7133 1 , 0 0 . т о 3 0 ,1 1 201
п Л истья Асины 7775 1 ,8 4 .  Ю '2 0 ,2 5
г,
л.,.. Ьетки W 83 4 . 6 1 . ТО 1 О.ЗО •'•Г * * t/n

Здесь JC0s (ц-«Се ) к еп масса коксина при Г»
ш 673 К и больших значениях времени ( 't -  300 с )', i n -  вре­
мя пиролиза при Т  ш 673 К.

Значения термокинетических постоянных были получены при усло­
вии, что в качестве массы коксика, образующегося при термическом 
разложении, принималось значение массы пиролизованного образца 
в момент £  = 300 с при Т  = 673 К. Иными словами, использова­
лась упрощенная процедура определения £ п и Хм  , так как 
при известном величину оСс легко определить
по формуле м

а £ п и Кв определялись по формулам (3 .5 .8 ), (3.5.9).
Полученные значения можно рассматривать, как первые приближения 

к точным значениям Лс , £ п и Л"(* которые можно получить при по­
мощи on/.санного выше алгоритма.

Отметим, что найденные в результате такой процедуры термокине­
тические постоянные целесообразно усреднить так [ I I  б ], чтобы констант; 
скоростей реакций Kj , получение для разных температур, теоре­
тически наилучшим образом совпадали с экспериментальными данными.



Надо сказать, что плотность коксика ^  зависит от темпа на­
грева образца. Как правило, ста величина растет с ростом темпа 
нагрева. Поэтому следует задавать из экспериментальных
данных в виде функции темпа нагрева. Интересно, что кинетическая 
схема (3.5.1) автоматически учитывает этот факт, но, к сожалению, 
как уже отмечалось ранее, константы скоростей /Су ,  ^  
и Кj  неизвестны.

В работе f95 j исследовалось влияние окислителя на процесс пи­
ролиза с помо1дыо специальной экспериментальной установки. Показа­
но, что это влияние сводится к уменьшению энергии активации пиро­
лиза. Было отмечено сильное влияние темпа нагрева на термокинети­
ческие постоянные. В частности, при темпе нагрева 4,5°С/мин было 
получено £  ш 10,8 ккал/моль, а при 12°С/мин - £  » 7,8 
кках/моль, поэтому полученные результаты нувдаются в проверке. К 
сожалению, при обработке данных эксперимента была принята сомни­
тельная гипотеза о втором порядке реакции пиролиза.

Как уже отмечалось, лесные горючие материалы состоят из целлю­
лозы и лигнина. В связи с этим представляет интерес учет влияния 
состава лесных горючих материалов на скорость пиролиза.

В работе [ i  1б] показано, что реакция пиролиза древесины под­
чиняется уравнению типа Аррениуса

<Э' 5Л2)

Щ- Ufj.
где W/* ur0-u fi * "  В0С образца древесины,' -  вес
остатка,’ ^  -  начальный вес; С -  массовая доля; А , Г -  
индексы, относяортеся к гемицеллюлозе и лигнину соответственно.

Уравнение (3.5.12) в работе f l I 6]  численно интегрировалось 
с помощью метода Рунге-Кутта. В качестве искомых параметров при­
нимались значения кинетических постоянных лигнина и целлюлозы.
В табл. 3.5.3 приведены значения ки этических параметров ре­
акции пиролиза.

Пиролиз торфа исследовался в работах f90, II7 -I2 o ] .
При температурах 373-378 К,- согласно [119] выделяется гигро­

скопическая вода, а в диапазоне температур 423-473 К -  пирогене- 
тическая вода (вода разложения) и метиловый спирт. Согласно [90j



Таблица 3.5.3 
Кинетические параметры целлюлозы

Скорость на­
грева, °С/мин, У ' Пг Ч

10 24,4 72200 1,39 3,4 II500 1,85
20 21 63000 1,22 3,22 10700 1,98
40 19,7 59800 1,3 3,66 H5oq 2,68
80 16,9 52300 1,34 5,38 15000 2,71

160 15,6 47800 1,16 6,61 18000 2,83
Полная 11,1 38900 0,76 7,49 21300 3,2

p2(jj, торф начинает разлагаться при температурах 423-473 К с об­
разованием летучих и твердого обуглероже шого остатка -  кокса.

При температурах 548-573 К процесс разложения протекает с 
выделением тепла [П9],и в газообразных продуктах разложения по­
являются предельные углеводороды. Начиная с 773 К, выделяется 
водород и прекращается выделение дегтя. При температуре выше 
873 К прекращается вцделение воды разложения, в то же время вы­
ход газа остается одним и тем же, вплоть до 1073 К. Выход лету­
чих составляет Vt » 70-72,5% горючей маосы торфа (для древеси­
ны V, -  83,6jS f ! 20j  ) .

Наиболее интересные результаты представлены в работе
fl20 ] , где дана р&счетнм схема процесса пиролиза, по­

зволяющая в принципе учеоть многокомпонентное» газообразных про­
дуктов пиролиза. В первом приближении можно использовать одно­
компонентную схему расчета, а рамках которой массовая скорость 
пиролиза имеет вид

где -  начальная плотность сухого горючего материала. Для 
термокшмточееккх постоянных ( £я , Кй ) получены следующие зна­
чения :



Таблица 3,5.4
Кинетические характеристики дня расчета пиролиэа fl2 0 ]

Горючее 1 I 2 3

I ь> & “ о'Ш Г Е» & V f lfe
у кал
ь* ЛоЖ ко*миЯ

цреаесина 7150 
Торф У400

25
2100.............

14300
12200

2300
530

7700 
8000 |

8000
4900

Термокинетические постоянные,приведенный р графах I ,  2, 3 
(табл. 3 ,5 .4 ), соответствуют темпам нагрева 0,^5-120 град/мин , 
500 град/мин и 10  ̂ град/мин соответственно.

Для того, чтобы знать, какое количеотво как/х компонентов вы­
деляется при разложении торфа, необходимо внать долю каждой ком­
поненты я общей масоа летучих. Б табл. “ 3.5.5 дается кмзиста- 
тический выход летучих из торфа в граммах на килограт сухого го­
рючего f l 20]  .

Таблица 3,5.5
Квазистатическш* выход летучих иа торфа

Вещество Т'.м;^рату1 ...-G
200 250 300 350 400 450 500 550

Вода разло­
жения 18 60 112 140 157 170 160 189 205
Кислота 60 5 9 13 16 18 18 18 18
Смола ПО 10 25 32 38 42 45 50 54
СО 44 I.C 1,5 2,0 2,5 4,0 7,0 12,0 18,0
с л 28 32 56 76 91 102 ИО 116 120
йНщ 16 1.5 2,q 2,5 2,9 3,2 4,6 6,0 7,5
ь , 2 - - - - 0,05 0,4 0,8 1.6

Итого 109 Г’Об 266 306 340 467 395 428
Здесь -  молекулярный м с компонентом, а цифры определяют 

квазистатический выход летучих в грамшц на килограмм сухого ве­
са торфа.

При помощи данных табл. 3 ,5 .Б можно рассчитать массовую до­
ле выхода каждого компонента гавовой фазы при пиролизе торфа для 
кеодого температурного интервала.



Большой интерес предотавляет обрв-'ование дисперсных частиц 
дыма при горении лесных горючих материалов. К. сожалению, втот 
вопрос мало исследован. Нам известна лишь одна работа [75] , где 
приведена кинетика дымообразованил при горении некоторых стро­
ительных материалов.

Под дымообразованием будем подразумевать определенную стадию 
процесса разложения органического материала, в ходе которой об­
разуются углеродные частицы, капельки смолы и частицы золы, кото­
рые переходят во взвешенное состояние.

Согласно [75] массовая скорость образования дисперсных час­
тиц дыма может быть определена по формуле

T t (3. 5Л41

где tPfi и -  плотности частиц дыма в единице объема и го­
рючего в начальный момент времени; , & , Кв и £  -  эмпири­
ческие постоянные., которые приведены в табл, 3.5.6.

Таблица 3.5.6
Эмпирические постоянные, полученные с использованием метода 

влектрической печи [75]

Материал Я & к „ с ■' t  £2Л
** М9М

Бль 6,53 7,8,10” ^ Т 7,8е 4,48
Японский кеду 3,16 2,6, КГ3 Т 1,75 2,68
Ель I Ю-3 Т 7,38 4,85
Японский кедр
. . .  ------------ 0,8 0,8 , КГ3 Т 2,48 * 6,54

В первых двух отроках табл. 3.5.6 приведены константы дьшо- 
образования для режима беспламенного горения (тления), а в двух 
последних -  для режима с образованием пламени. Опыты проводились 
при температурах от 300 до 550°С, поатому формулу (3,5.13) 
можно использовать только для етого температурного диапазона. 
Надо сказать, что представленные выше результаты нуждаются в про­
верке, так как они получены в опытах на деревянных пластинах, мо­
делирующих деревянные панели и полы.

Можно ожидать, что более точной для скорости образования дис-



пероных частиц дика будет формула

2^  * * ) £ » .  *9 а * ' * Г> <3- 5-15>

гд* Ку -  коэффициент диспергирования; J  И А  эмпиричес­
кие постоянные, а Яп -  массовая скорость пиролйэа лесных горю­
чих материалов.

Коэффициент диспергирования ^  показывает, какая часть убы­
ли веса материала при пиролизе соответствует дисперсным частицам 
дым».

Надо сказать, что частицы углерода могут.- согласно [121, 122] 
образовываться и в газовой фазе при пиролизе углеводородов. В 
работах f l 2I ,  122] предлагается цепной механизм этой реакции, но, 
к сожалении, в 02 I ,  122]  нот термокинетических постоянных для 
итоговой реакции сажробразования, поэтому в датой книге будут- 
использованы для определения скорости сажсобралоппния формулы 
(3.5.14) и (4.5.15).

Продукты пиролиза в соответствии с термохимической схемой лес­
ного пожара (см. §1. 6) взаимодействуют в приземном слое атмосферы 
с кислородом. В сеязи с этим необходимо знать скорости и тепловые 
®ффекты этих реакций окисления. В работе [120] предложены про­
стые выражения для молярно-объемных скоростей горения водородо- 
вопдушных

■ gj*  а Л. / 3 ? - е .хр (-3 /О 00 /& Г ), (З.б. 16)

СО -  воздушных

*  M S -М £Ум w p ( - i5000/&Т)t (3. 5. 17)

метано-воздушных смесей

t * p ( - M 8 O 0 /* T )  ‘ (3.5.18)

2[цесь индексы характеризуют химическую формулу горючего, а у-
- символ молярно-объемной концентрации реагента.(моль/ м *). 

Выражения (3.5.16) (3.5.18) были получены в результате обра-



ботки вкспериментальных данных по скоростям горения водорода, 
окиси углерода, метана и-втана в воздухе.

Надо сказать, что окисление ,СО, СИц представляет собой 
многостадийный химический процесс [123] . Однако строгий учет 
всех стадий отого процесса привел бы к значительному увеличение 
числа уравнений химической кинетики, что, в свою очередь, привело 
бы к усложнению математической модели лесных иожаров. Поатому в 
данной работе' будут использоваться скорости итоговых химических 
реакций с аффективными (суммарными) значениями термокинетических 
постоянных, которые получаются в результате обработки вксперимен- 
тальных данных по распространению фронта пламени в соответствую­
щих горючих смесях. Следует подчеркнуть, что скорости итоговых 
реакций у разных авторов зачастую различаются, что обусловлено 
методиками проведения и обработки окспэримента.

Например, в [ l2 l]  для реакций окисления СО, Н2 и СН4 даются 
следующие выражения для молярно-объемных скоростей:

(3.6.19)

(3.6.20)

(3.6.21)

где Л  -  молярная концентрация, а остальные обозначения
не изменились.

В заключение «того параграфа выпишем, следуя (120J , скорость 
реакции окисления углерода (см. (2. 2. 10))

Я ~ К  > (3.5.22)

где " М *  к а .л //*0Л 6  ; -  молярно-
объемная концентрация (моль/м3), a KS1 -  предекспоненциальный 
множитель (м/с ) ,  определяемый по формуле f l 20]



ty)Cj • i0+0.S69' Ю '*£ . (3.5.23)

Скорость взаимодействия углерода с углекислотой в соответствии 
со стехиометрическим соотношением (2 .2 .I I )  определяется формулой

(3.6.24)

где ^ s i = (^^5 0 0  г  4&ОО0) кал/моль, а -
определяется по формуле (3 .5 .23), если вместо подставить
величину £  .

§3.6. Массовые скорости образования (исчезновения) компонентов

В данном параграфе будут даны массовые скорости для двух мо­
делей термохимических процессов при лесных пожарах. В рамках пер­
вой -  упрощенной модели -  будем предполагать, что лесной горючий 
материал представляет собой натуральный полимер с единой хими­
ческой формулой С̂ НдО̂  [4 ]«среда состоит из шести фаз (сухого 
вещества -  I ,  воды в жидкокапельном состоянии -  2, конденсирован­
ных продуктов пиролиза -  3, золы -  4, газовой фазы -  5 и дисперс­
ных частиц -  б ), а газовая фаза состоит из следующих компонентов.'

\  . 2 ^ 2  • Эс02 ■ 4°Н4 - \  .7н2°  , 
где цифрами указаны номера <}мэ и компонентов, которые будут ис­
пользоваться ниже для обозначения соответствующих параметров сос­
тояния и скоростей образования (исчезновения) компонентов.

Для получения массовых скоростей исчезновения (появления) ком­
понентов в газовой фазе выпишем стехиометрические соотношения 
итоговых реакций окк ления водорода, окиси углерода и метана

Ш  ;

+ Ht O+SS300  Я * *  ( f),t (3 .6 .1)

СО *  </i Ot  * C0t  0 0  ( г ) ;  <3.6.2)

+ (* ) . (3-6*3>



Цифры в скобках обозначают номер реакции в газовой фазе и ее 
характеристики, цифрами I ,  2 и индексом S  вверху будем обозна­
чать реакции разложения целлюлоры (2 .2 .8) и лигнина (2 .2 .9 ), а 
индексы I S  и ZJ используются для обознацений реакций (2.2.10),
(2. 2. 11) и их характеристик.

Водород возникает в результате реакции пиролиза*^ и потреб­
ляется в ходе реакции горения (3 .6 .1 ). Поэтому массовая скорость 
вццеления и потребления водорода определяется формулой

ag(4 5 ^ n  (3.6.4)
,S

где -  числовой кбэффициент, показывающий, насколько мас­
совая скорость выделения водорода меньше массовой скорости пи­
ролиза, a -  массовая скорость исчезновения водорода в ре­
зультате реакции (3 .6 .1 ), причем в правой части (3.6.4) первый 
индекс соответствует номеру реакции, а второй -  номеру компонента.

Величину d s1t легко определить, если известны стехиомг/;ри- 
ческив коэффициенты реакции разложения (2. 2.8)

,  * Мз
«  '  (3*6*5) 

где Mft -  молекулярный вес целлюлозы, а м ,  -  водорода.
Лесной горючий материал разлагается в соответствии со стехио- 

метрическиы соотношением

16С9Н9Оч =£COt *53C0+J$CHt +#г *НйО+С . (з.б.б) 
Поэтому для газообразных продуктов пиролиза имеем следующие ко­
эффициенты;

с * S t  О SjO' «  / # '  fS HSO* *c £80 *  ш ' (3.6.7) 

где cLc -  коэффициент, показывающий, во сколько раз массовая

'В данном случае считается, что имеет место только реакция 
разложения (2. 2.8) ,



скорость образования углерода (коксикя) меньше скорости пиролиза. 
Очевидно, что сумма втих коэффициентов равна единице в соответст­
вии со стехиометричмким соотношением (3.6.6). С учетом (3.D.2) 
(3.6.4) и связи меэду 'молярно-объемной и массовой скоростями хи­
мических реакций получаем следующее выражение для массовой скорос­
ти изменения концентрации водорода *

4  ' <3.6,8)

Аналогичным образом можно получить массовые скорости образования 
окиси углерода, метана, углекислого газа f воды и кислорода

* .*  f  “И - * w >

й,- -*■>■**$у (3-6Л0)

К  - к  **■ *  ‘f(- ~ ) -

т г  »
S €

. ,я/ *WO \ ,&naj>c,Me * ,е  \
'* Р (~ 1 Г > — -----* '  - ^ М ф Ь .ь .т

* t «■ ш м  V - ^ )* ^ y££M,KTj ' (  RTS ) ; (3t6<12)



Здесь St , 5/ - удельные поверхности испарения воды и 
реагирования углерода, соответственно; ^  и (/$ - плотности 
газовой фазы и частиц лесных горючих материалов ( (Jj ~ плот­
ность материалов с учетом микропор) соответственно, а остальные 
обозначения были введены в предыдущих параграфах (см. гл. 2).

При выводе формул (3,б.8)-(3.6,13) было принято во внимание, 
что водород возникает в ходе реакции гчролиза лесного горючего 
материала и расходуется в результате реакции горения (3.6.4); 
окись углерода возникает в результате пиролиза, гетерогенной ре­
акции (2 .2 .I I )  взаимодействия углерода с углекислым газом и рас­
ходуется в ходе реакции горения (3.6.2); метан возникает в ходе 
реакции пироли&а и расходуется в результате реакции окисления
(3.6.3); углекислый газ образуется в результате пиролиэа, гетеро­
генной реакции (2,2.10)' и гомогенных реакций (3.6.2) и (3.6.3) и 
расходуется в ходе гетерогетой реакции (2 .2 .I I ) ;  лары воды об­
разуются • ходе пиролиэа левмых горючих материалов, испарения и 
гомогенных реакций горения водорода (3.6.1) и метана (3.6.3); на­
конец, атмосферный кислород расходуется в результате гетерогенно­
го горения конденсированных продуктов пиролиза к углеродных час­
тиц дъша n гомогенных реакций горения (3 .6 .1Ы 3.6 .3 ).

Дм того, чтобы завершить постановку задачи, выпивем уравне­
ния д..я объемных долей фа» в конкретной форме;

(3.6.14)



г  р * Э У ,
Г ,  и  -  d c  * > „ / ,  ^  ( 3  6 Л 7 )

Здесь !Сд и .С у  л* - коэффициенты диспергирования 1{онденсирован- 
ного продукта пиролиза и золы соответственно.

При выводе (3.6.14) считалось, что вое проводники горения оди­
наковы по своим размерам и реакционным свойствам и использовалиоь 
ряссуждения аналогичные том, что применялись при выводе (3 .4 .9).

Уранение неразрывности дли газовой фазы в р?мках п р и н я т о й  вы­
ше термохимической модели имеет следующий вид

Массовые и числовые скорости исчезновения и появления дисперс­
ной фазы с учетом выписанных выше выражений для скоростей реак­
ций определяются формулами

Я+ (3.6.19)



Аналогичным образом можно получить выражения для скоростей 
исчезновения и появления компонентов для семифазной среды с 
учетом того факта, что лесные горючие материалы состоят из цел­
люлозы и лигнина. Дпя этого необходимо только задать химическую 
формулу лигнина (она неизвестна) и использовать выражение 
•(3.5.12) для определения массовых скоростей разложения целлюлозы 
и лигнина;

Отметим, чтЬ достаточно полная сводка формул для скоростей 
исчезновения (появления) компонентов в результате гомогенных и 
гетерогенных реакций, характерных для горения частиц угля в по­
токе окислителя, приведена в [123] .

§3.7. Коэффициенты тепло- и массопереноса в стратифицирован­
ном турбулентном потоке с учетом растительного покрова

Главной особенностью тепло- и массопереноса в стратифицирован­
ных средах является влияние устойчивости атмосферы на турбулент­
ный перенос массы, энергии и импульса. Согласно £44, 61J сле­
дует различать нейтральную (безразличную), устойчивую и неустой­
чивую стратификации среды. Под нейтральной стратификацией пони­
мается распределение температуры, при котором вертикальный гра­
диент c£T/d£ совпадает с адиабатическим

d T  f  Г-i 3
г - 9 /с>- <з-,л |

Согласно [44, 61J  при условии

dT  j£_ /, 7 2)
(з л 2 )

имеет место абсолютная неустойчивость состояния покоя среды 
в поле тяготения при наличии профиля температуры Тс Г (%) • 
Поэтому при выполнении условия (3.7.2) говорят о неустойчивой 
стратификации атмосферы. Наоборот, при выполнении неравенства

J ~ W  <3-7-3)dx Ср
говорят об устойчивой стратификации среды.



Следует отметить, что неоднородность поля температуры приво­
дит к неоднородности поля плотности и, следовательно, к появлению 
архимедовых сил, которые вызывает перемещение менее плотных сло­
ев газа вверх, а более плотных вниз. Тем самым макродвижение сре­
ды по направлению вниз получает дополнительную энергию за счет 
работы архимедовых сил, а от энергии макродвижений, направленных 
вверх, энергия отбирается. Тем -самым потенциальная энергия стра­
тифицированной среды переходит в энергию турбулентности и наобо­
рот. Таким образом, при неустойчивой стратификации турбулентные 
пульсации усиливаются, а при устойчивой - ослабляются. Согласно 
f44] различают приземный слой атмосферы высотой А̂  и плане­

тарный пограничный слой атмосферы высотой Ag . Величина 
50-100 м, а Ag~' км. Существует несколько определений Ag , 
согласно одному из которых при Si* Ag скорость ветра совпадает 
со скоростью геострофического ветра, определяемого только про­
дольным градиентом давления. Структура течения в приземном и 
пограничном слоях зависит от типа стратификации и свойств под­
стилающей поверхности.

Согласно [44] в общем случае коэффициент обмена массы, им­
пульса и энергии при турбулентных течениях стратифицированного 
газа представляет собой тензор второго ранга. Если оси коорди­
нат совпадают с главными осями этого тензора, то остаются только 
диагональные элементы этого тензора.

Обычно Г44] на основании наблюдений эа распространением дыма 
из труб промышленных предприятий считают, что в приземном слое

Для расчета полной концентрации выбросов из промышленных труб 
принята [44] двуслойная модель турбулентного переноса, согласно 
которой в приземном слое при

к * *  't + K X /X tt (3>7в4)

где V - кинематическая вязкость; - динамическая
молекулярная вязкость; /С1 - безразмерная константа; - 
характерная высота.

При £ у Ак имеем



Таким образом, при J f коэффициент турбулентного обмена /Сл 
растет с ростом X , причем Кх *  Лу * *£ , а при X > А. , 
имеет место прчти изотропная турбулентность с
постоянным коэффициентом турбулентного обмена. Обычно величина 

V мала по сравнению со вторыми членами формул (3.7.3) ,(3.7.4). 
Исключение составляет случай < S f* 0 ,

Согласно [44]■ константа Kf ■■ 0,1 - U,2 м^/с при щ •
• 60-100 ми &0 ■ I м, а величина К у определяется форму­
лой

Куш Ко и ■, (3.7.6)

где Но * 0,5-1 м.
Формулы (3.7.4), (3.7.Ь) соответствуют логарифмическому рас - 

ределению скорости ветра

ц- а ' (!*,/)!,•
где Х$ - шероховатость подстилающей поверхности; Uf - ско­
рость ветра «а высоте £ f .

Следует отметить, что при пожарах коэффициент турбулентного 
обмена сильно изменяется. В частности, согласно f 25I при вы­
сотах полета 50 : 100 ,' 200 ; 300 м Яд - 01 ;
124 108 м /с , в то время как для фона » 32,’ 65,'
45J 41 м /̂с . Таким образом, при пожаре существенно увеличива­
ется коеффициент турбулентного обмена, что приводит к необходи­
мости специальных исследований влияния стратификации, вызванной 
пожаром, на турбулентный тепло- и массоперенос.

Строго говоря, ковффицивнты турбулентного обмена **.«. 
для различных направлений отличаются друг от друга [?В] , однако 
в расчетах, не требуюцих очень большой точности, их можно считать 
равными Друг другу.

Зная ковффициент турбулентного обмена ^  , можно опреде­



лить коэффициенты турбулентного переноса

« j>Kjср ; 'ju+jurj v * / ,*  (3-7-е)

где индексы j  « I ,  2, 3 соответствуют индексам , у  , X  . 
Используя (3 .7 .8 ), при помощи формул (2.2.23) (2.2.25) (2.2.34)- 
-(2.2.37) легко определить турбулентные потоки массы, энергии и 
импульса.

Коэффициенты турбулентного переноса в отличие от молекулярных 
коэффициентов теплопроводности и диффузии, строго говоря, завися* 
от характеристик процесса переноса и поэтому для их ot.уделения 
чаще всего используют те или иные эмпирические формулы.

Большое количество полезных эмпирических формул для коэффициен­
тов турбулентного переноса приведено в U-.q] . О частности, 
для плоских двумерных течений Барр $в] использует для определе­
ния К* обычную формулу Працдтля

<3-7-9>

где - путь смешения, определяемый при &0 * Sf * Ьл 
следующим образом *

г*£[а-(Лл-Я)+аж].
Clj, (3.7.10)

При fij имеем выражение f28 ]

^‘ а*Я ' (3 .7 .I I )
Здесь и выше ( i  *■ I,  2, 3, 4) - эмпирические постоянные.

Более простая формула для пути смешения внутри растительного 
покрова предложена Л.П. Быковой [2в]

/ . м * *  1  <1 и



Удельная поверхность листвы (макропор) и коэффициенты аэродина­
мического сопротивления Сд при £# £ i  J6 м изменяют­
ся в пределах 1,6 м-* & 3 k 3,3 м"*; U,02 [2д) .

Согласно Г28] все лесные массивы с точки зрения аэродинами­
ки можно разбить на непродуваемые, ажурные и продуваемые. Для 
непродаваемого лесного массива минимум скорости достигается у 
опушки леса. Ажур̂ шй тип леса характерен одинаковой по высоте 
древостоя проницаемостью, а продуваемый лесной массив"содержит 
крупные просветы в нижнем ярусе. По-видимому, для описания аэро­
динамики непродаваемых лесных массивов целесообразно использовать 
уравнение фильтрации (2.2.20).

Наряду с моделью Прандтля для описания- турбулентных течений в 
растительном ;юкрове используют болео сложные математические мо­
дели, включающие в себя уравненйя для энергии турбулентных пуль­
саций, диссипации турбулентной энергии или уравнение для пути сме­
шения [2д] . На наш взгляд, на современном этапе математической 
теории лесных пожаров целесообразно использовать наиболее простые 
теории турбулентности, например, теорию Прандтля, так как при ис­
пользовании упомянутых выше более точных моделей возникает фун­
даментальный вопрос о влиянии химических превращений на генерацию 
и диссипацию энергии турбулентных пульсаций, что является сложной 
самостоятельной проблемой.

Если влияние стратификации среды незначительно, что имеет мес­
то, например, при слабых низовых пожарах, то целесообразно для 
коэффициентов турбулентного обмена использовать,формулы теории 
турбулентного пограничного слоя [lZ i] .

В данной книге для описания турбулентных течений будет исполь­
зована трехслойиая модель турбулентных течений Прандтля, в рамках 
которой прк иппользуется формула (3.7.12), при
/ij * i{ у -формула (3 .7 .I I )  и, наконец, при
- формула (3.7.5),

Теорию Прандтля' можно использовать и для описания течений в 
конвективных колонках, если последние считать своеобразными 
струями. В этом случае {  согласно старой теории Прандтля [ 125]) 
коэффициент турбулентной кинематической вязкости определяется 
формулой



где _ осевая составляющая средней скорости,' С Л- 0,001
а ^ - координата, отсчитываемая от оси струи, которая совпа­
дает с осью Л .

Согласно новой теории Лрандтля [125]

(3.7.14)

где i*  & (30 _ толщина струи; X . 0,4, и ^ тсл. ~
максимальное и минимальное значения скорости струи.

Согласно [l2$ ] теория Прандтля физически обоснована для 
случаев смешения непозмущенных потоков.

Существуют и другие формулы для определения турбулентной 
кинематической вязкости, однако( согласно [12б] ) они физически 
необоснованны.

В последнее время появились работы [126, 127] , в которых экспе­
риментально и теоретически исследуются процессы переноса в стра­
тифицированных средах. В работе [1^б] в результате эксперимен­
тального исследования течения воздуха в плоском горизонтальном 
канале - теплообменнике, поверхности которого имели отогреваемый 
участок, исследован теплообмен при различных типах стратификации 
среды. Установлено, что при неустойчивой стратификации турбулент­
ное число лрандтля РгТ ■> 0,7Ь и COriSt  , а при устойчивой стра­
тификации эта величина - функция числа Ричардсона. Получены гра­
фики коэффициентов турбулентного переноса импульса и энергии в 
функции от координаты, отсчитываемой по нормали к поверхности. В 
работе [ l2?J дается замкнутая математическая модель процессов 
переноса при турбулентных течениях в стратифицироианных средах в 
приближении Буссинеска. Получены выражения для масштаба турбулент­
ности в функции от числа Ричардсона и энергии турбулентных пульса­
ций. Утверждается, что влияние стратификации среды на масштаб тур­
булентности (эта величина пропорциональна длине пути перемешивания) 
сказывается в основном через изменение полей средней скорости и 
турбулентной энергии.



ГЛАВА 4. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕНОСА ДЛЯ ДВУМЕРНЫХ # 
И ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ

В данной главе даются упрощенные постановки задач тепло- и 
массопереноса для двумерных и осесимметричных лесных пожаров, 
которые описывают те или иные стороны этого сложного природного 
явления. Такие, постановки как частный случай следуют из общей 
математической модели лесных пожаров, предложенной во второй 
главе,и позволяют аналитически или с помощью современной вычис­
лительной техники получить-конкретные сведения об отдельных эф­
фектах, возникающих при лесных пожарах.

54.1. Постановка задачи тепло- и магсоперенаса для двумерных 
и осесимметричных лесных пожаров

Как следует из результатов, изложенных в §1.5, любой крупный 
реальный лесной пожар представляет собой нестационарное трехмер­
ное аэротермохимическое явление. В то же время можно указать 
такие ситуации (см. {1 .6 ), когда поля температур, скоростей и 
концентраций компонентов, характеризующие лесной пожар, зависят 
только от i  , •*- и Z . Таной пожар будем е дальнейшем на­
зывать двумерным. Согласно результатам §:’.В для существования 
двумерных пожаров необходимо, чтобы выполнялись условия:

^  *•
физические модели двумерных и осесимметричных лесных пожаров 

предложены в 51.6 (ом. рис. 1.6.3, 1.6.4 и Г.6 .Б ). В частности, 
при выполнении всех неравенств (1,4,1) имеет место схема пожара, 
данная на рис.1.6.4, а если последнее из приведенных выше нера­
венств не выполняется, то формируется осесимметричный лесной по­
жар, схема которого дана на рис.1.6.5.

Будем дополнительно считать, что имеет место упрощенная термо­
химическая модель процесса, согласно которой в газовой фазе имеет 
место 7 компонентов ( 1 Л/f £, CC-i. Ch'̂ - £ Mt-S, 
С0Г 6, НкО-1  > и шесть ({«з (сухое вещество - I,  вода в 

жидко-капельном состоянии - 2, конденсированные продукты пиролиза
- 3, зола - 4, газовал фаза - 5 и дисперсные частицы - 6 ). Тогда



для математического описания тепло- и массопереноса для двумерных 
лепных пожаров имеем следующие уравнения:
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Уравнения (4 .I.4 )- (4 .1 .I9 ) описывают тепло- и массоперенос п 
пологе продуваемого лесного массива при верховых лесных пожарах. 
Система уравнений замкнута, так как количество неизвестных ( J>et

Я, С, Г, rJt Г'" Vt .n.,,u,u,u,,ut,, р, «Л 1
совпадает с числом уравнений (25).'

î n» завершения постановки задачи необходимо выписать уравнения 
сохранения массы, импульса и энергии для приземного слоя атмосфе­
ры. Используя результаты 52.5, получаем
4/я р и
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Система уравнений (4 .I.20 )- (4 ,1.30) замкнута. Количество неиз­
вестных ( J> \ /М  U, Uf, и<*>, U J&  /> г, г**\ т/л>

, П CS) ) равно ]8, что совпадает с числом уравнений. 
Уравнения тепло- и массопереноса для осесимметрйчнмх лесных 

пожаров, которые могут иметь место в отсутствии гетра, можно 
получить из системы уравнен'-**, выписанной выше путем замены в 
уравнениях переноса дифференциального оператора

д / /  д \
(/к 7 х '

на дифференциальный оператор вида

i n  Н * гн ) *
где - любой из коэффициентов переноса, a Z *•]/&*+у* 
радиус, отсчитываемый от оси симметрии.

Кроме того, левая часть уравнения неразрывности будет иммть 
ВВД / J  . . V

7 Г*гЗг.(< /> “  V + ft ГсР“ 0 - О,



где и! , U. - проекции скорости на ось симметрии и на 
направление, перпендикулярное этой оси.

В уравнениях (4 .I.20 )- (4 .1.20) для приземного слоя атмосферы 
коэффициенты переноса для газа частиц, строго говоря, отличаются 
от коэффициентов переноса для газовой фазы, однако в первом при­
ближении их можно брать одинаковыми, так как в известной нам ли­
тературе нет данных по коэффициентам турбулентного переноса для 
газа частиц.

Выражения для массовых скоростей образования (исчезновения) 
компонентов следует брать в виде, предложенном п 53.6.

Для завершения постановки задач необходимо задать соответ­
ствующие граничные и начальные условия. Выпишем вначале краевые 
условия на верхней и нижней границах полога леса. Следуя резуль­
татам §2.7, на верхней границе полога леса получаем
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нента п результате гетерогенных процессов испарения и горения, 
которые в явном виде дан» в 3̂.6, а подстЬнотшл <?j t О 
обозначает, что аргумент •? припишет лначения Ai tO- 

Условия на нижней границе полога леса имеют аналогичный вид
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Так же, как и в §2.7, при записи этих граничных условий было 
принято во внимание, что растительность под пологом леса пред­
ставляет собой пористо-дисперсную среду с теплофизическими ха­
рактеристиками, отличающимися от соответствующих характеристик 
полога леса. Если эти теплофизические характеристики непрерывны, 
то необходимость в граничных условиях (4.1.42М 4Л.Ь0) отпадает 
и уравнения тепло- и массопереноса для полога леса следует исполь­
зовать и для нижнего яруса.

Выписанные выше граничные условия представляют собой законы 
сохранения массы, импульса и анергии на границах разделами для 
того, чтобы их использовать, надо одновременно с уравнениями 
тепло- и масоопереноса в пологе леса решать . соответствующие 
уравнения для нижнего яруса , то есть, иными словами, необходи­
мо решать сопряженную задачу тепло- и массопереноса в реагирующей 
среде.

Уравнения и граничные условия, представленные выше, необходимо 
использовать для любой плоской или осесимметричной задачи теории 
лесных пожаров. Для постановки конкретных задач необходимо выписать 
дополнительные гранич* е и начальные условия.

Вместе о тем ввиду сложности уравнений, выписанных выше, при 
[«тении конкретных задач целесообразно принять те или иные упро­
щающие допущения, что позволит уменьшить" число уравнений и уп­
ростить их структуру.



§4.2. Постановка задач о распространении двумерных 
верховых и пятнистых лесных пожаров

Рассмотрим задачу о распространении верхового лесного по­
жара. Физически эта задача формулируется следующим образом: заданы 
поле ветра, теплойиэические термокинетические и структурные ха­
рактеристики леса, рельеф местности и характеристики оча^а иници­
ирования лесного пожара (температура среды и состав газообразных, 
дисперсных и конденсированных компонентов в очаге, а также его 
размеры и параметры состояния в приземном слое атмосферы); тре­
буется определить положение Фронта горения, состояние приземного 
слоя атмосферы и среды в пологе леса в последующие моменты времени.

Для упрощения постановки задачи сделаем следующие допущения:
1) горение нижнего яруса леса влияет на процесс распростране­

ния верхового пожара посредством вдува нагретых до известное тем­
пературы газообразных продуктов горения;

2) при горении полога и нижнего яруса леса возникают горячие 
частицы, способные инициировать горение нижнего яруса леса и 
подстилки;

3) массовая скорость н.пува газообразных продуктов горения со 
стороны нижнего яруса леса пропорциональна числу горящих частиц, 
выпадающих перед фронтом горения, и запасу лесных горючих материа­
лов в нижнем ярусе ;

4)температура в нижнем яруса одинакова по высоте и совпа­
дает с температурой на нижней границе полога леса;

5) процесс дымообразования не оказывает существенного влияния 
на энергетику процесса распространения лесного пожара и существо­
вание дисперсной Фазы можно игнорировать;

6) горящие частиц имеют сферическую форму, а процесс их горения 
в потоке воздуха обладает сферической симметрией;

У) массовая скорость диспергирования пропорциональна высото по­
лога леса и массовой скорости пиролиза лесных горючих материалос, 
причем константа пропорциональности - известная эмпирическая 
функция скорости ветра на уровне верхней границы полога лесл.

Эти допущения позволяет упростить постановку эадзти и а той 
или иной степени физически оправданы.

Окончательное сужление о пределах применимости этих допу^ени?.



можно установить опытным путем.
Математически эта задача сводится к решению уравнений 

(4 .1. Т)-(4,1.12), (4 .I.20 )- (4 .1.22), (4,1.28), (4.1.29), причем, 
в уравнении (4.1.20) следует положить 0.

Эти уравнения необходимо решать с учетом следующих граничных 
условий на верхней границе полога леса;

% Ь ,  * 45 (4.2.1)
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Нижнюю границу полога леса в данной постановке целесообразно 
отождествлять с уровнем шероховатости. Тогда имеем следующие 
граничные условия*
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где - массовая скорость пиролизй лесных горючих мате­
риалов при температуре ня нижней границе полога леса Т СЛ0 -
- массовая концен?рация oi -компонента на нижней границе полога



леса.
Величины Сдф определяются из уравнения

) “ 4  (4.2.9)
а величина СЛ0 - массовая концентрация продуктов горения в 
нижнем ярусе леса.

Если считать, что концентрации компонентов непрерывны, то 
(Уц я С2в и Условие Для определения упрощается

$  fcdtS + % &л»3 *0 ■ (4.2.10)
Условие (4.2.9) получено в предположении, что имеет место 
сильный вдув С?з] продуктов горения со стороны нижнего яруса 
леса, что в конечном счете позволяет пренебречь диффузионным 
переносом компонентов по сравнению с конвективным, а условие
(4.2.10) представляет собой условия химического равновесия.

Граничные условия (4 .2 .1)-(4.2.8) получены с учетом выписан­
ных выше допущений, в частности, условия (4,2.6), (4.2.7) запи­
саны с учетом четвертого допущения.

Последнее из условий (4.2.8) относится к типу так называе­
мых мягких граничных условий и следует из предположения о 
сильном вдуве продуктов горения со стороны нижнего яруса леса.

Для завершения постановки задачи надо задать граничные усло­
вия на верхнем левой и правой границах зони пожара (см. рис. 
1,6.2 и 1.6.4 и 3.6,5) и начальнне условия. В зависимости от 
того, какие условия задать на этих границах,меняётся физический 
смысл поставленной математической задачи. Иными словами, в ре- 
лультате изменения этих граничных и начальных условий можно ма­
тематически описать целый класс задач теории лесных пожаров.

I. Задачи инициирования и распространения верхового лесного 
пожара в безграничном лесном массиве

Пусть в момент t *» 0 в безграничном лесном массиве возник 
очаг пожара (зона повышенной температуж *), температура и постав 
продуктов горения в котором известны. Требуется определить ус­
ловия возникновения верхового пожара и положения фронта горения 
при t  > 0. На высоте планетарного пограничного слоя считаем за­
данными температуру, дипление, концентрацию компонентов и про­
екции скорости



r l p U s/i :  (4*2Л1)

U I * Mi, t f L  *0. <4.и.1й)

Здесь £ # - высота, на которой не ощущается возмущение среды 
от пожара (для пожаров умеренной интенсивности, для которых 
дается математическая постановка задачи, «?# , где

А$ - выоота планетарного пограничного слоя); Гй , P€t Ĉ tt 
Ut - температура давления, концентрации компонентов и 

величина скорости на высоте планетарного пограничного слоя, 
которые является ([ункциями t  и JC для двумерного плоского 
пожара или функциями i  и Z у* для двумерного осесим­
метричного пожара.

Дчя конкретного вычисления Ut можно использовать лога­
рифмический профиль скорости ветра (2.7.4) при Л* Af , а 
значения температуры £  , давления и концентраций компо­
нентов С *  легко определить при помощи формул, приведенных 
в §2,6 и известного состава атмосферы.

Из определения левой и правой границ зоны пожара следует,
что

Г 1х*хва 7"± * 4* /л-*„ '
Т̂ , , Р2, » Сл - функции высоты, опре

(4.2.13)

(4.2.14)

Здесь 7^, , , СЛфГ- функции высоты, определяемые из ре­
шения задачи тепло- и массопереноса в пологе леса, приземном и 
планетарном пограничных слоях дйя однородной по аэродинамичес­
ким свойствам подстилающей поверхности (см. §2.6).

В общем случае , Р^ , С*^- функции не только Л , 
но и ^ , а уравнения для их определения получаются как част­
ный случай из уравнений (4 .I . IV—(4.1.20),(4,1.20)—(4.1,22),
(4.1,28), (4.1.29) при условии, что искомые функции зависят 
только от Л и i  (производив по Л  или t  следует считать 
равными нулю), а ореда является инертной (иг-точниковые члени 
следует приравнять нулю).

Надо сказать, что на правой границе зоны пожара можно за-



дать и мягкие граничные условия

j s  'l '  S 0- (4-2ЛЬ)
Если рассматривается двумерная осесимметричная задача, то 

на оси симметрии имеем условия

* Т л 0''7ъ  \ <4-2-IG>1*0 0 '<*0 иъ ItO хиод г

а на границе зон#- пожара

И г , ^ , 7*-.' C+ \ f x JC«~ ‘ (4.2.17)
где представляют собой параметр»! состояния не­
подвижной невозмущинной aTMOCiiiepu, а - компоненты
скорости.

Условия (4 .2 .IT ), (4.2,12) должны быть согласованы'с усло­
виями (4.2.13), (4 .2 .Т4), (4.2.17), что приводит к необходимос­
ти выполнения равенств

71 L . * ;  Т~ р‘ \х.-*1Р"  См\*-лЛ -\ьх

^ • 1 *. k l * . * ,  .
Наряду с граничными условиями необходимо задать и началь­

ные условия. Для плоской двумерной задачи имеем 
С Т при Х,Я,€&Г| *Т(Х.Юш < V '

W  9 I  тн при X,X,ftG \

„  . л „ при I
Cd j п ~ « Jr-[C dM ПРИ X.X.fb',

u L ' f ‘ C X A > -  “ L " 4  < * • i l

(4 .2 .IB)

(4.2.T9)

(4.2.20)



Зцесь (г - область, соответствующая очнгу инициирования 
( -Л,./** JC 6 Лг /г , Jft i  % к ;̂ Тг , Qr - температуря 
и концентрации компонентов п попе инициирование; ТМ‘ ГН (Л)>

- температура, концентрации 
компонентов, давление и компоненты скорости ветра в немолмущен- 
ной пожаром атмосфере; Хг - характерней рармер зоны иницииро­
вания пожара.

Для двумерного осесимметричного пожара начальные условия 
аналогичны условиям (4 ,.'М 8)-(4 .^ .£0 ), однако переменные л 
области G  меняются в пределах (0  ̂ 3?0 <с £  * fij ),
Uo*Ut0 * 0, а Рд , Тн , - параметры состояния нспопму- 
щенноЛ неподвижно!! атмосферы. Поскольку при распространении пер- 
хопых пожаров огромную роль играют горящие частиц),i, которые 
могут инициировать.очаги горения перед фронтом пожара, необхо­
димо сформулировать уравнения, описывающие состояние этих час­
тиц в полете.

С учетом шестого допущения траектория, ипменение массы ;i 
температуры частиц описывается следующей системой уравнении:

П £

T t S~ J, ^
p(V e)£ u - k - t f l (t)r ^ r<S\ Cf> J i  l*  Jzs ( J  Zj J t s )

( 1.'

Ikecb V  - вектор скорости потока в приземном слое атмосферы; 
£  - массовая скорость гетероге чого горения частицы при 
е‘£ полэте в атмосфере; - радиальная координата (текущий 
радиус, отсчитываемый от центра частицы 0 * ts *£L)\

- характерное динамическое время f40, 76] ;
JW- молекулярная вязкость; верхний индекс S приписывается 

параметрам состояния горящей частицы, а остальные обозначения 
введены ранее.

Уравнения (4.2.21)~(4,2.23) необходимо решать с учетом сле­
дующих начальных и граничных условий ;



■ г . - - .  Г Ъ Г “ ч , : ’-.

(Сив‘Сл)+ (£ ^ {)\^ е ы о *  A*S \U(L , (4.2.26)

где cL* - коэффициент теплообмена между горящей частицей
и потоком газа [48, 7б] ; А/U- число Нуссельта горящей частицы,' 
fj • &JS - теплоты и массовые скорости независимых гетешгенных 

реакций (реакции С + 0.; = С02 и С + 00% = 2 СО); Lt̂ m
- элективное число Льюиса-Семенова [128] для oi - компонента;
Q  - эффективный коэффициент диффузии /Ъи] t - показатель 
подобия в обобщенном законе подобия процессов тепло- и массооб- 
мена fl^b-I30] ; Л - коэффициент молекулярной теплопроводности 
газа', - теплоемкость газа; - массовая скорость образо­
вания (исчезновения) d. - компонента в процессе гетерогенного 
горения частицыJ € , - радиус-вектор и вектор скорости 
частицы; £ - коэффициент черноты частицы; <5* » постоянная 
Сте^ана-Бэльцмана; индексы И , S , 0 относятся к началь­
ному моменту времени, параметрам частицы и значениям параметров
при ts я а  .

Уравнение (4.?.21) записано без учета реактивной силы, так 
как в силу допущения о сферической симметрии процесса термохи­
мического разрушения эти сила равна нулю.

Надо сказать, что в результате горения частиц при иг полете 
по траектории изменяются не только их размер, но и коэффициенты 
теплоотдачи и сопротивления. Этот эффект обусловлен вдувом газо­
образных продуктов термохимического разрушения, что уменьшает 
тепловой поток и силу сопротивления частиц. К сожалению, влияние 
термохимического разрушения при горении частиц лесных горючих 
материалов на их аэродинамические свойства и коэффициент тепло­
отдачи исследованы недостаточно.

Согласно fti-V] число Луссельта при наличии вдува со сторо- 
ш' частицы гамообрч;<нк'х продуктов горения определяется по фор­
муле



,t 1 J.3- .. £1 a* Л х
Ы  ' (4.a.iT7)

л lV~VslAACr л faAtyo
где геа"  ■> tT' - "внешнее" число Пекле| -

- "внутреннее" число Пекле, соответствующее массовой скорости 
вдува ffy .

Па основании результатов, изложений в fl30] t можно считать, 
что для ламинарного режима обтекания частицы

УЧу я \Cfty
^ 4  ' ' i f 'T f  J J

А/а * А *0.35 R tg lfP t*6* 0.03 fa аГЫ: P i0Jif
где Ми* - число Нуссельта для иераэрушающеПея, в потоке части­
цы (см. §2.2 и_2,3, где даны выражения для относительного числа 
Рейнольдса); - безразмерная массовая скорость
вдува; у  я OS$(M/Mw) - эмпирический коэффициент; М , 
молекулярные веса :аза в потоке и газообразных продуктов вдува; 
индекс W приписывается параметрам, полученным с учетом вдуеа,

В работе fI30] приводится график величины t^/t » ГД® £ 
и - напряжение трения без вдува и при вдуве соответственно 
в функции от Щ . Если предположить, что полное сопротивление 
частицы о ростом вдува ведет себя так же, как и это отношение, 
то имеем для коэффициента сопротивления следующее выражение ;

Ся - (ОМ* -firm  * ) (1+ О.ОмЗд + /. M fif*)'! (4.2.29) 
ШфТН,

Последний множитель в (4.2.24) получен путем аппроксимации кри­
вой б рис.4.20 из fl3o] .

В общем случае Tg^/С зависит от величины молекулярного 
веса вдуваемого газа, однако(  согласно fl30] ) для воздуха, оки­
си углерода и двуокиси кремния ета зависимость практически одна 
и та же.

Надо сказать, что вдув газообразных продуктов горения, со­
гласно [130] , влияет и на величину показателя -подобия процессор

7ГГТ~ГГ ’ f  * (4.2.28)



тепло- и мапсообм ена _
+ (4. 2.30)

При записи уравнений (4.2.2I,), (4,2.23) и условий (4,2.2b)- 
-(4.2.110 считалось в соответствии с экспериментальными данными 
[b] , что н полете имеет место беспламенное горение частиц 

(горение частицы в результате гетерогенных реакций), а вдув га- 
.111 в результате пиролиза частицы игнорировался вследствие того, 
что частица обуглена.

U заключение этого раздела следует отметить, что при записи 
первого граничного условия (4.2.20) предполагалось, что газ в 
ощдастности частицы прозрачен, а процесс излучения является рав­
новесным.

2. Задача инициировании и распространения лесного пожара на 
опушке лесч

Схема двумерного лесного пожара для этого случая изображена 
на рис.Т.G.4, а постановка задачи как частный случай следует из 
приведенных в $4,1 и 44.2 уравнений и граничных условий. В от­
личие от предыдущей задачи здесь имеются два уровня шероховатос- 
ти; St̂  - для растительности на опушке леса к St о - для полога 
леса. Поэтому граничные условия при необходимо полу­
чать при уровне шероховатости •*VV. а при X» Я** — при уров­
не шероховатости St0 i .

J .  Задачи о формировании конвективной колонки над пологом 
леса в плоском и ососимметричнои случае

Для математического описания этих задач достаточно использо­
вать только уравнения, граничные и начальные условия для призем­
ного слоя атмосферы. Для осесимметричного случая такал постановка 
дается в следующем параграфе»

54.3. Постановка задачи о формировании осесимметричной кон­
вективно* колонки для пятнистых пожаров

Рассмотрим постановку зчдачи о формировании конвективной ко­
лонки в отсутствии ветра, когда могут иметь место пятнистые лес­
ные пожары. Схема двумерного лесного пожара для этого случая 
изображена на рис.Т.Ь.5. Физически эта задача формулируется 
следующим образом: известны массовые скорости вдупа дисперсных



и газообразных проектов горения и их температура, изпеотен рп:- 
мер очага горения, требуется определить поля температур, проек­
ций скорости  ̂концентраций компонентов газообразных и дисперсны’' 
продуктов горения над пологом леса.

Решение такой задачи представляет интерес в связи с пробле­
мой охраны окружающей среды и организацией борьбы с лесным по­
жаром при использовании авиации.

Математически эта задача сводится к решению следующих уравне-

m,k % ± S t {£  [ v t ,Y U ,}4 b  '« - A  *t V

“ •3-п

</>?$ '  ч  т Л  Ь * ' р ) ' (4,3.2)
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i t  *% я  **t  7 t  жг%  ^  - " ,
'  f * r9u(S) * & L  <? r , 1 + J (‘%  ь Т ^ т ч  (?г )+ & Q “ rs j f ) J  , (4 .3 .8 )

Л * .  S. ,« ) j r (t}.,cs)jrff) AW -T*.) , c V f- W V *  .
7 Г * ъ  p r * %  Я лм £ ъ Г ~  7 4 ^

*№ < *$» [ { %  f a i f r V s Q n  Ж>11 (4-3‘9)

7 § i ( * T  lj% } +2z  ( т Ш ) + ^ ( г У-Щ=Ом.ъ.io)

Sa * , id  fyg ftft# . *&<*>&«[ i a ,  Tn
* z Jz № ,7 z  )*< % № *&  ); (4“ U I )  

n сР’ЯТ  j L . £ £ l У п  / „
// ’ M £  Kb’& *  ' (*£**' • (4.3.12) 

Урарнения (-1. J. )-(4..i. !!:) получаются как частный случлй ил 
системы ytiai'H^nn’l (4. I. ■)-(1. Г. 50) при намоне оператора

an оператор jJz  ( ‘fn * ffi) n <’|-'т т зе?стлии с, рекомен­
дациями, иплот«1»ш;.*:: л ‘ 1.'. При их записи сделано допущение о 
''пмороженности течение п конноктипной колонке.

Систему ураннони:1 (1 .3 . ')- (  !.'5. ’ £) необходимо решать с уче­
том граничных услориЯ ( I . ' 1. ТО), (-1.2.15), (4.2.16) и услопий

1г\ =0, f * l  • £)• (4 .2 . тз)
UMb *  W ,  '

t>r°f „  * « ;  .  dg‘\ „  „ л
ГЛ г Л 0, х  !„;* itlz;f’ *  |д ; <4-’ -14>

т* \ , ; т~ л \  i° -€ \ *о,р\ ’'А -л *!'лЙ 4Л,16>
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(4..3.18)

(4.3.19)

- O ' (4..3.20)

•(4.3.21)

(4.3.22)

(4.3.23)

(4.3.24)

(4.3.25)
1М» / 0Здесь ft jr x i Хц ~ эона попышенных температур над пологом 

ласа, соответствующая зоне инициирования внутри полога,
Граничные условия (4, 1.17)-(4.3.24) кян частный случаи сле­

дуют из (4.1.3 I)- (4 .1.40) при услог ии, что имеет место 
сильны!! в;!ув нагретых продуктов горения в атмосферу с задами 
из эксперимента расходом газообразных и дисперсных продуктов 
горения, температура которых известна (функции /ft h. fi,



определяются опытным путем),
Следует подчеркнуть, что "мягкие" граничные условия (4.3.19) 

-(4.3.20) вследствие сильного вдупа продуктов горения достаточ­
но хорошо выполняются при 0 £ t 4t// , а при I Т^Т^они ме­
нее обоснованы с физической точки зрения.

Яля завершения постановки задачи необходимо задать начальные 
условия

T W т‘ (,,ю’ % . о ,с ^ : <4•:’•26,

fO , tfi
1ft I «Л| *0 , Vx I * $  1 t0 ' (4-:,*27)

1*0  *4*0  l+ o

fLa \ ' nOt шО, Т С' ) , ' Ъ ,  (4.3.28)
'Uo 4 »* 't*Q

Здесь P# , Ttf ,. - параметры состояния покоящейся атмос­
феры (см. *>'.!.6).

Если считать, что над пологом леса при О Л 1 I  нет вдуиа 
продуктов горения, а при tm i t i  1/tj имеется сильный сдув и, 
наконец, при I f 4 i f  нет вдува, то представленные выше урав­
нения, граничные и начальные условия будут описывать процесс фор­
мирования кольцевой струи при пожаре.

Следует подчеркнуть, что с̂ли- в правые части уравнений нераз­
рывности (4.3 .1 ), (4.3,6) и (4 .3 .II) добавить в соответствии с 
формулой Фольмера [l 31J члены

(4.3.29)

где (/ - числовая скорость образования капель критического ра­
диуса 4 # ; критический радиус,' Р^ - 
давление насыщенных паров воды над плоской поверхностьюj р̂  - 
равновесное давление паров воды в окрестности капли,' в  - ко- 
в<14)иииент поверхностного натяжения, то можно исследовать процесс 
обрааог жил капель воды на больших высотах над зоной пожара.



§4.4. ^тематическая модель стационарных двумерных квази- 
равновесных течении и качественный ин.':лиз волмо •- 
ности отрыва приземного пограничного слои

Если ч»1, Ft >>1, то( согласно результатам S2.U и М .]) 
реализуется двумерное стационарное течение газообразных продук­
тов горения в приземном слое атмосферы. Физическая схема такого 
течения дана в *1.6, 13 общем случае такое течение описывается 
уравнениями, данной в 94.1, есл" опустить «ленм с частными 
производными по времени.

Примем следующие основополагающие допу дения:
I)  д’/еперсные частицы не влияют на характер течения газообраз­

ных проДутстоп горения в приземном пограничном слое;
Z) течение в приземном пограничном слое является стационарном 

и двумерным, то есть числа р> i ; S 4 » i ;  А  »\\Ко» U
3) иэмененио концентрации компонентов ь результате химических 

реакция, конвекции и многокомпонентной диЭДузии мало влияет на 
аэродинамику течения н приземном пограничном слое;

•i ) эфТакч'Иш^е коэффициенты переноса в продольном направлении 
значительно-меньше элективных коэг^Нтиент сг- переноса н направ­
лении, перпендикулярном скорости течения;

Ь) течение п приземном слое являемся кппзирзпновесным, то. 
есть градиент дасления поперек слоя определяется только магсогь- 
МИ СИЛЭМИ.

С учетом сделанных допущений имеем вместо слсчшоН систем» урав­
нений, данных в ?4 ,I* существенно более простые уравнения;

о Р * £ ~ ,  '-agCOJJ. ■ <4-4Л> 
Д с  Ц ‘ М  Щ  v ?  У •

S c/ U§  ̂ ф '̂ > Д М аГх

с 0$. * У 'д ц )*Щ (*P >f <?у )>

.(4.4.2)I

«(4.4.3)

(4.4.4)



Г\десь JC , Ц - продольняя и норлальн/ш координаты естественно!* 
системы координат, свялннной с обтекаемой выпуклой поверхностью;
U , Y - компоненты скоростей в направлениях f  и j/ ;
С - концентрация кислорода п потоке; X1 * 0,1; аС - угол 

между касательно!1, к поверхности и горизонтальной плоскость»; 
индексы э̂ ; , М и Т приписываются эффективном молекулярнш и 
’•урбулентным коэффициентам переноса.

■'ели толщина приземного пограничного слоя мала но сравнению 
с характерным горизонтальным размером, то уравнения (4.4.1)-
(4.4.4) могут быть получены ил уравнений Навьо-Стокса [77] ме-

ний. В отличио от классических уравнений пограничного слон в 
данной постановке сохраняется уравнение движения в проекции 
на ось у  и гиде (4.4.1). Градиент давления в направлении х  
инициируется поперечным градиентом давлениями течение над наг­
ретой поперхностып является градиентным.

Если положить 4>г и Яг равными нулю и использовать прибли­
жение Г'уссинеска, то при ci “С из (4 .4 .1)—('1.4.41 получаем урав­
нения, использованные в работах fl32, IJ3 ]  .

При соответствующем задании граничных условий и коэффициентов 
переноса уравнения (4 .4 .Т)—(4.4.4) описывают течение над фрон­
тами низового или верхового пожаров. В первом случае граничные 
условия имеют вцц

вого пограничных слоев, индексы цг и £ относятся к значениям 
функций на обтекаемой поверхности и на внешней границе погра­
ничного слоя соответственно.

Для описания течений над верхней границей полога леса вместо

использования пятого и шестого допуце-

первого условия (4.4.5) следует использовать

а остальные условия (-1.4.Ь) следует запио 
Что .касается соотношений (4.4.6), то они



или сохраняют свой гид с учетом того, что 8<со>* £(о)*Ау 
Для определения Ug_ , Tg , необходимо решить уравне­

ния газовой динамики с соответстпующими граничными условиями.
В общем случае эти уравнения не удается решить аналитически. 
Однако при К » 0 дли изотермических и К = I для игюэнтропи- 
чэоких течений удается аналитически получить интегралы этих 
уравнений х

Т * - *9 (*c° u -, I sin J'd x h c<> ■■ и,,ш
Р СTt *arnsi, ^ г  * Ts ’ (4.4.9)

где С# - теплоемкость при постоянном объеме;
константы, в общем случае изменяющиеся при переходе от одной
линии тока к другой.

Для определения толщин пограничного слоя примем услови
dU | dT,

s m < > Ж \  *  (4.4.101
0U I <7/ I

представляющие собой обобщение и.з»естных условий М.К. Швеца 
[134] , причем в Лщем случае и /72̂  - функции Л  , харак­

теризующие завихренность течения и градиент температуры при 
У* <?1 . Если внешнее течение является изотермическим, то 

Мд ■ 0, а для адиабатических течений /Ор, Таким обра­
зом, постановка падачи полностью завершена, так как при зада­
нии скорости удается определить все остальные параметры внешне­
го течения.

Если осуществить переход к переменным Дородницпна-Хоуарта 
Г 77] ! '

(4.4,11)
исклю ш*ь ¥ при помощи (4.4.1) и перейти к бепряамерному ви­
ду в уравнении (4,4.2), то получим интегро-диффертшльное 
уравнениеJ  ^HDIIW IinW ..

~ Ц

(4,4.12)



we JV — - скорость и вязкость невозмущенного потока;
минимальная плотность внутри юграничного слоя; С - характер­
ная длина, а штрих приписывается размерным величинам. Интегри­
руя (4.4.12) по Ц от 0 до & f поело некоторых простых преоб­
разовали” можно получить для безразмерного напряжения трения на 
стенке f  * л/т &  } следующее выражение ;

$^?rV*(v-u0yuf(c/-u)dy+fjz[u.(v-u) ]d jj- 
/ ; s M s f/ y  <£ J  - * e

Дд0с'> ^  * безразмерная onu^vuiv ипешпвги ючеппл, a. ^  ж 
Проведем анализ соотношения И .4,13) с точки зрения обраще­

ния в 0 величины и возможности отрыва пограничного слоя. 
Чожно сделать следующие выбсмн:

1. Заьихренность внешнего течения, характеризуемая значением 
Ъ*с/ЦР ay liJtS  • стимулирует отрыв пограничного слоя в слу­
чае, если £„ i 0, и препятствует отрыву, если 7* > О.

2. Цдув всегда стимулирует отрыв, а отсос npf'nHYCi'ByeT от­
рыву, так как с ростам величина /i^  уменьшается и наобо­
рот̂  при 0 имеем рост ,р

3. Третий член способствует уменьшении при с О
(jo есть при замедленных течениях) и препятствует уменьшения при 
jgp > 0, так как внутри пограничного слоя P>LL .

4. Четверти!*, член имеет вид

Ik  [ “ (V - iD U tj.fC U - illfe d tfu . .



Легко видеть, что перимИ интеграл положителен дли ускорен­
ных течения и отрицателен для замедленных. Второй ин­
теграл отрицателен, если ускорение.внутри пограничного слол 
превосходит ускорение на внешней границе пограничного слоя.

5. Если температура tr бегающего потока меньие температуры 
стенки, то tPt /сР у 1, поэтому интеграл в пятом члене отри­
цателен. Иными словами, пятый член уменьшает Т<*/ в случае,если 
течение оамедлеиное ( ^  4 0) и d  0.

6. Шестой член н соотношении'(4.4.73) обусловлен силами тя­
готения. 3 силу того, что^ц/^Д 7, легко видеть, что

\ ф  $ 4
Поэтому знак кпад^тной скобки, в'последнем'члене (4.4. 7 3) опрр- 
деляется знаком J £ я • В спою очередь, знак этого гн- 
теграля з<1рцсит от знака . Поскольку (J>  ̂ , то

"ctx и ° Т ЫВ может иметь место только при услоп’’:!, 
что Tw убывает с ростом X  . Наоборот, с ростом 7#/ имеем 

4* О, что приводит к увеличению Тм и уменьшению веро-v СС. п cfarflятности отрыва. Следует оаметить, что при Рнализе^нака
в общем случае необходимо учитывать также знак • ^М1?нно'
если г Те (X ) и Tw ~ то отрыв может быть, если

< 0. Отpun пограничного слоя не происходит,
если > 0 и > 0. Наконец, п случае разных ьмаковс£л а х

db fэтих производных знак зависит от того, какая производная
больше.

Таким образом, из анализа соотнс ;ения (4,4.13) следует, что 
в пространстве параметров @ v * $w • F t , &е. i Те сущест­
вует поверхность, отделяющая область,соответствующую безотрыв­
ному обтеканию от той части пространства параметров, которая со­
ответствует отрывным течениям.

Отрыв приземного пограничного слол с физической точки зре­
ния означает смену типов течений. Вместо течения типа^плюмаж ” 
когда линии тока вдали от фронта пожара почти параллельны обте­
каемой поверхности, в этом случае появляется конгективная колон­
ка.



ГЛАВА 5. УПРОЩЕННЫЕ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ И РЕШЕНИЯ 
НЕКОТОРЫХ ЗАДАЧ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ'ТЕОРИИ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ

Предложенная во второй главе общая математическая модель 
лесных пожаров настолько сложна, что при современном состоянии 
вычислительной техники невозможно осуществить математическое 
моделирование трехмерных реальных лесных пожаров с учетом всех 
многообразных аэротермохимических явлений, возникающих при 
етом. В то же время эта модель может служить своеобразным эта­
лоном , на базе которого можно получать упрощенные математичес­
кие модели лесных пожаров или отдельные явления, связанные с 
пожарами. Оценивая отброшенные члены, я рамках общих уравнений 
можно определить пределы применимости той или иной частной мо­
дели. Кроме того, как показано в §2.8, общая математическая мо­
дель позволяет получать основные критерии подобия.

В данной главе даются упрощенные уравнения, граничные и на­
чальные условия для описания лесных пожаров и аэротермохимичес­
ких явлений, возникающих при этом. Получены численные и анали­
тические решения поставленных задач, которые в ряде предельных 
случаев сравниваются с известными теоретическими и эксперимен­
тальными данными. Согласование полученных в предельных случаях 
результатов с известными литературными данными подтверждает 
адекватность общей математической модели лесных пожаров натуре,

§5.1. Закономерности тепло- и массопереноса в приаемном 
пограничном слое для низовых пожаров

Оценки числа Рейнольдса показывают, что для низовых пожаров 
течение в приземном пограничном слое может быть как ламинарным 
(для слабых пожаров), так и турбулентным (для сильных низовых 
пожаров).

Для замыкания системы уравнений (4 .4 .1)-(4.4.4) принималось, 
что турбулентная кинетическая вязкость во внутренней и 
внешней частях пограничного слоя определяется формулами Ван- 
Дрийета [124] : ^

Ф  ; (5 .I.D



Vr *0. I/(lU-и Щ I , % »| i +5. s ($ )Х i , (5.1.2)
0

Получим вначале аналитическое решение ааднчи (4 .4 .1)-(4.4‘.(j) 
методом М.К. Швеца [Т34] . Если течение ламинарное, то, пред­
полагая, что проиэпедение безразмерных коэффициентов вязкости 
и теплопроводности на безразмерную плотность равны Iх\  удается 
свести решение краепой задачи _(4.1.1)-(4.1.6) к интегрированию 
уравнения (1.4.12) при JU J*  » I и уравнения сохранения онергии

4 j‘$ М  f M j . J S
К  7 р

где Gc Т/ Гоа , СйЛ-St  ̂ а остольн ю переменные введены 
в п.2.

При помощи метода М.Н. Швеца fl34] получаем во втором прибли­
жении для обтекания пластины ( V =» I,  oi « С)

% • & ( № ( & ; -  Щ ;  * 2 h W - f y

+ <5Л-3’ 

v f  ̂  ^ г( л * № > - т

•и
(5.1.4)

Согласно М  ; вти допущ< ||ия выполняются с хорошей точностью 
для ламинарных течений, если диапазон изменения температуры 
не слишком велик.



-a>..Ttt\ i№  y JH iJ-  f ‘[t«

Ч т 'Т Г м 'м р  r \  Щ ’
„  , f & r  *(H+fSh^.. Pe+?$’0  /  /  P*+rf . . ) l - * ¥ i  •
W - [ j J  з ^ Г  j [ i f - f - 4 i [ ^ > l  щ  

is (t>  T ?  №*■> t k ) A  r t 'M  №  * ir * (r f i •

[ [ ( & + $ ( $ - $ ' / / +f&)l(*U(pL *

&• ( p<- * »
где точка о:)Н(1чиет ди]<1о|)онциронанио по Л ; £ и Si - тол­
щины динамического и теплового пограничных слоад, а остальные 
обозначения даны в *>4.4,

Для определения толщин динамического и теплового пограничник 
слое* использовались услоиия (4.4.10), в результате чего были 
получены обыкновенные дифференциальные уравнении

(S,$иA , ft,fit, в#, Si, и,К, 3), Si(ohO, it<£, (5.1.5)

где f) g , К ■ ~ беяраямерные параметры; конкретный
рид функций ft  d целях краткости изложения не приводится, а 
индексы Т и 2 приписываются толщинам динамического и тепломого 
пограничных слоен.

ПриЛ<иТ имеем асимптотическое решение задачи Коши (5.1,6) 
в случае обтеканил пластины

А .*/.г .
что согласуется с речу штатами работы f l> l] .

Используя (Г).!.С ), удачтея получить асимптотические формулы



для напряжения трения и теплового потока на стенке в безразмер­
ном виде в случав &emC0nsi , S^xOO t̂i , fit ш I ,  I/ =. I

/ Ъ 5Гх(В*‘{) .
- г * — т%— ; (5.1.*?)‘ * ЛЛУх~А ~~7%

? * кА ( Ш " '■
Как следует иа анализа формулы (5.1 .7 ), свободная конвекция не 
оказывает существенного влияния на режим течения в ламинарном 
пограничном слое при условии выполнения следующих неравенств;

i  ** /и* ю 5' 4< - 4 =  - 4~ >д J i  > j%  j /jc А
где /и?л  - текущее число Рейнольдса.

Наряду с аналитическим решением осуществлялось численное 
интегрирование краевой Задачи (4.4. П -М .4 .т!) при oi = О, 
fllr * 0, что соответствует обтеканию горизонтальной плас­

тины однородны!/ потоком при устоРчироИ стратификации сред|,-. 
Уравнения (4.4.1)-(4.4.4) преобразовывались таким образом, 
чтобы с использованием новых переменных ГтЗб] область опреде­
ления уравнений (4.4,2)-(4.4.3) изменялась от 0 до I. Исиоль- 
зоЕалась разностная схема, построенная с помощью итерационно- 
интерполяционного метода [137, 138] , Схема имеет второй поря­
док аппроксимации в направлении ^ и первый порядок в направ­
лении X  . Для тестовой проверки программ было проведено срав­
нение с численными результатами работы [j.39] .

Таблица 5.Г.1

А ?
0 0,2 0,4 0,6 0.0 т,с

а 0,33206 0,58915 0,773'9 0,93694 1,07592 1,2056'*
Оч 0,33404 0,58171 0,70982 0,92901 1,06927 Т.ТЮМ
6 0,29268 0,33751 0,36178 0,37949 0,39423 0,40650

*
0,29363 0,33441 0,35928 0,37.926 0,39264 0,40461

В таблице представлены значения CL* Г ($ 0) - безразмерного 
направления трения и Ш ь О )  - безразмерного теплового потока 
(обозначения из работы П39] ) в случае приближения Буссинескя



Толщины потери импульсе и оиергии, напряжение трения 
и теплород поток в функции от продольной координаты X 
длг лпмипчрного течения



и те ме значения, порученные при помощи решения краевой зада­
чи (4,4.1)-(4,4.б).

Здесь js , А *  -текущие числа Грасгофа и Рейнольдса 
fl39 J  -; .. {ЧуТх =■ 0.06J а индекс I приписывается величинам, 

полученным в результате численного интегрирования краевой зада­
чи (4 .4 .IM 4 .4 .6 ).

Видно, что согласование с численными результатами [139] 
вполне удовлетворительное. Любопытно, что с ростом С согласова­
ние ухудшается. Так, при Gt# • 0,4 и С • 0,25 величина 
dt превосходит А  на 5%, а ^  превосходит 6 на '$>, в то 

время как при £ - 0,77 погрешность величины CL доходит до 
50%, а 8— до 13%, Таким обрапом, приближение Буссинеска при 
достаточно больших перепадах температуры дает, как и следовало 
ожидать, существенную погрешность при определении интегральных 
характеристик пограничного слоя.

В результате численных расчетов было установлено, что при
5 погрешность асимптотических формул 

(5Л .6М 5 .1 .7 ) для изотермической пластины не превосходит 2UJ5, 
Для проверки результатов качественного анализа, данного в 

{4,4, были проведены численные расчеты при
С Ti при Х А & i i

Тш I 1 ' (бЛ *9>* [% т{1»тТ')*)р£ш№е,11при х>х* ;

/ 0 ,*rV f' * oo^ii при 0 * #  iX « ^

^  при х*хА .
На рис.5,1,^, и б в оистеме СИ приведены толщина потери им­

пульса S t4>, толщина потери энергии » , , fa  для лами­
нарного течения при (jr )ir  о; л , • о,9 м; ut - 1 м/с,* rw .
- 1зоо к; £  • зоо0.

Штриховыми кривыми изображены результаты, полученные при по­
мощи метода М,Е. Швецах\  Ия анализа кривых, изображенных на

(5,1.10)

'Система уравнений (6,1,5) в втом случае решалась численно при 
помощи метода Рунгв-Кутта,



Рио.5 Л ,2 . Графики безразмерной скорости и температуры а фикции 
от переменной Дородницння-Хоуарта jj/A 4



Р и с.5 ,1 .3 .  Толщины потери импульса и энергии, напряженке трения 
и тепловой поток я функции от продольной координаты 

для турбулентного течения



рис.5.1.1^ и б, следует, что на участке резкого падения темпе­
ратуры толщины потери импульса 6 и енергии < f^ ,"a также 
напряжение трения и тепловой поток реэкр изменяются. Резкое 
уменьшение напряжения трения на стенке, начиная с ХшХ¥ , 
объясняется тем, что при &>А, на участ«е сильного падения тем­
пературы быстро увеличивается положительный градиент давления, 
что приводит к торможению потока и к соответствующему уменьше­
нию напряжения трения. Известно, что в случае отрыва потока 
происходит переполнение пограничного слоя. Этим объясняется 
резкое увеличение толщин пограничного слоя, потери импульса и 
енергии. Таким образом, при X *Л< реализуется предотрывное 
состояние пограничного слоя. Изменение знака объясняется 
тем, что при Л>Х< образуется тепловая завеса. Этот вывод 
следует из сопоставления профилей температур (сплошные кривые
I и 2) и скоростей (штриховые кривые I  и 2) при «С« 0,9£f 
и ■£> 1,1<Х/ , изображенных на рис.5.1.2^ Видно, что профиль 
температур при X *Х, представляет собой немонотонную функцию, 
а профиль скорости становится мэнее заполненным.

Различие между результатами, полученными при помощи метода 
М.Е. Швеца,и численным интегрированием, объясняется тем, что при 
-Х*Х< происходит резкая перестройка профиля температуры, кото­
рая недостаточно хорошо аппроксимируется в рамках второго при­
ближения по М.Е. Швецу. ... .

На рис.5.1.^а и б в системе СИ изображены графики 0 , 0  , 
X* , для турбулентного течения (сплошные кривые) при 

» О, Х( * 0,9 м, Ил я 1 м/с, Тфл 1300 К, Pg я 300°, а на 
рис.5.1.4 приведены профили температуры (сплошные кривые I и 2) 
и скорость (штриховые кривые I  и 2) при X - 0,9X, и
- 1,1X f . Видно, что в отличие от ламинарного при турбулентном 
течении происходит более быстрый рост толщин потери импульса 
и анергии I да профили скоростей становятся более заполненными, 
а градиент температуры на стенке увели< .вается. Штриховые кри­
вые на рис.5,1.3/5 соответствуют случаю ik • 0» и/«едователь- 
но, ifr » 0, что характерно для вынужденной конвекции. Из 
анализа графиков следует, что присутствие массовых сил сущест­
венно влияет на величину трения на поверхности. Что касается 
теплового потока, то штриховая и сплошная кривые мало отлича-



Рис.b. 1 ,4 . Графики безразмерных скорости и температуры поперек 
пограничного слоя для турбулентного течения

Гис.б. 1 .6 .  Налряжвниё трения и тепловой поток к функции от 
продольной координаты для турбулентного tfhoiwh



ютсл друг от друга, то есть тепловой поток слабо зависит от силы 
тяготения. При £*Xt происходит резкое изменение теплового по­
тока, последний меняет знак, так как при 0 * X *  JC( тепла отбира­
ется от стенки холодшли набегающим потоком, а при £>Х, наблю­
дается противоположная картина - поток гпзя отдает тепло холод­
ной стенке (см. также рис.5.Т.4). На рис,5.1.5 пригоден» в сис­
теме СИ результаты расчета турбулентного пограничного слоя о уче­
том массовых сил и вдуеа. При Х*Хд расход массы на поверхности 
пластины (J>V)„ .2 ,3 3 . TCP* кг/м^.с , а при величина
(iPV)*/ убывает в соответствии с (5 .1 .9 ). Длина а они постоянного 
вдува « 0,9 м, псе остальные характеристики выбирались та­
кими же, как в варианте, представленном на рис.&.3.3 (а и б).
R соответствии с вывод;ели, полученными из анализа интегрального со 
отношения (4 .4 .ТЗ), напряжение трения и тепловой поток для этого 
варианта меньше, чем в случае отсутствия в, чу па.

Полученные результаты в какой-то степени дополняют известную 
теорию тепловой завесы [140] и могут быть полезны для анализа 
тепло- и массопереноса при низовых лесных пожарах.

В последнее время опуб мковапы работы[126,127,141]гпоспященние 
теоретическому и экспериментальному исследованию течений в стра­
тифицированных средах.

3 частности, в работе Г127J предложена математическая модель 
турбулентных точений в стратифицированных потоках со сдвигом. В 
пей используется приближение 1.'уссинеока и метод оереднения Рей­
нольдса для получения уравнений сохранения массы импульса,энер- 
гии осредненного течения и кинетической'энергии турбулентных. 
Получена формула для масштаба турбулентности в функции от числа 
Ричардсона и кинетической энергии турбулентного течения. Утверж­
дается, что стратификация среды оказывает влияние на масштаб 
турбулентности I  в основном.за счет изменения полей турбулент­
ной энергии и скорости, а изменение числя Ричардсона м»ло влияет 
на величину t . Этот вывод позволяет использогтть полуэиг.яри- 
чвекую теорию Пршадтля, в которой длина пути перемешивания з а в и ­
си т  от градиента осреднения скорости течения для описания тур­
булентных течек и1 в стратифицированных средах.

В работе [141]даегсл числинное решение задачи о влиянии 
свободной конвекции на вынужденную в полуограниченннх струях



вблизи изотермической пластины. Используются уравнения в форме 
Буссинеска. Для решения поставленной задачи используется метод 

физического расщепления й42].Полученн графики числа Нуссельта ы 
функции критерия комплексного вида ^ 1Л Рч. /&*-с , где - 
текущее число Грасгофа; Рг - число "рандтля; - ха­
рактерное число Рейнольдса,' U0 - скорость струи на выходе из 
плоско?; щели шириной Up ; ■) - кинематическая вязкость.

В пространстве критериев подобия выделено три характерных ре­
жима течения: область преобладания вынувденпой конвекции ^

*0,01) ;  область смешанной конвекции (О, 01^ЬЧ<0,1); 
течение, обуслогшенное продольном градиентом давления, индуциро­
ванным массовой силой 0 ,1 ). Установлено, что с рос­
том параметра f it/ К  струя прижимается к стенке и поверхност­
ное трение нарастает. Эти результаты в качественном отношении не 
противоречат данным расчетам, представленным выше.

Большой интерес представляет работа [ l 26 ] , где пгедставлени 
результаты экспериментальных иеследопаний турбулентного переноса 
импульса и тепла для устойчивой и неустойчивой типов стратифика­
ции при 4,4‘ IO^f /и *■ 30,- Ю3 О < Яг/Яг/  200, где Л * .  - критичес­
кое число Грасгофа,при котором свободная конвекция начинает вли­
ять на вынужденную. Установлено, что при неустойчивой стратифи­
кации среды (число Ричардсона &  отрицательно) процессы перено­
са интенсифицируются, а при устойчивой (/&  > 0)’ турбулентный пе­
ренос сравним с молекулярным, причем в большей степени это отно­
сится к турбулентному переносу тепла, чем импульс . Показано,что 
основными критериями подобия являются числа РеПнольдса и Ричард­
сона. Приводится эмпирическая формула ,,,

г  м
i  Ц/ЫнЩ ((*Ь*<№ >&*Ръ

для критического числа Грасгофа в фикции от чисел Прандтля и 
Рейнольдса. Установлено, что при 100 вся область те­
чения подвержена сильному влиянию массовых сил. Любопытно, что' 
для неустойчивой стратификации среды турбулентное число Прандтля 
слабо убывает с ростом модуля числа Ричардсона от 0,85 до 0,72, 
а для устойчивой стратификации Ptr растет с ростом lR.il . Если 
lAil * 0,01, то с точностью +10% величина Р%т=>0,135 независимо от 
типа стратификации. Утверждается, что существующие в настоящее



время экспериментальные данные разных авторов допус­
кают принципиально различное толкование. По одной версии 
Ргт + Рх* * при ш £ i/Р*г -*•*> , в. по другой PlT-*mm

при . D частности, согласно данным А.Б. Казанс­
кого, fitr* 5 при Hi* 0,3, а по формуле Уллисона Ас.г "* •• 
при •* 0,1.

Результаты, полученные n fl26] , имеют принципиальное зна­
чение для понимания и математического моделирования процессов 
переноса в стратифицированных средах.

§5.?.. Закономерности тепло- и массопереноса в приземном слое 
атмосферы при верховых пожарах

Согласно экспериментальным данным [з ] (см. также §51.3-1.5), 
большое значение при распространении больших лесных пожаров имеет 
перенос горящих, частии, который возникает в результате снободной 
и вынужденной конвекции в приземном слое атмосферы в зоне пожа­
ра. В данной работе предлагается математическая постановка и 
решение задачи о тепло- и маесопереносе в приземном слое атмос­
феры при больших лесных пожарах.

Предположим, что выполняются допущения, сформулированные в 
Г/1.4. Тогда процесс тепло- и массопереноса над горизонтальной 
подстилающей поверхностью описывается системой уравнений (4.4.1) 
-(4.4.6) мри оС « 0 с учетом следующих граничных и начальных 
уелопий ;

2. 1)

(5.2.2)

(5.2.3)

% t ; u* ca- СЦ С̂ Ъ-

и 1х .х; и ^ П х. ^ Ы Ч х. ^ ‘№-
Для замыкания системы уравнений пограничного слоя использова­

лись допущения о постоянстве чисел Прандтля и Шмидта для турбу­
лентного течения ( Ргг * 1, SaT - I ) и формула Прандтля 
для турбулентно;1! динамической вязкости с длиной пути перемеши- 
рянич,линеРно зависицей от высоты (см. Г>3.7). В качестве началь-



з - a. * io м



ных условий И \ф , т а(у) и c t y  использовались логарифмичес­
кий и однородный по высоте профили скорости температуры и концен­
трации кислорода, a U# , U i(X ) определялись из логарифмичес­
кого профили при d*A j и Af соответственно (см. 5 6).

Поставленная задача решалась численно при помощи итерационно- 
интерполяционного метода [Г56, I3 ? J . Для проверки правильности 
работы программы были повторены результаты ?5.1. В дальнейн1ем 
» рпечетах считалось, что молекулярные коэффициенты переноса 
пренебрежимо малы но сравнению с турбулентными.

Па рис.Ь.2.1 представлены линии тока для течения в приземном 
слое в условиях верхового пожара.

При численном интегрировании системы уравнений (4 .4 .1)-(4.4,6) 
Рыло принято, что » 50 м, высота полога лсси ^  * W м,
Lie. о Ю м/с , температура п набегающем потоке гапа 7̂  ■=■

» 300 К. Температура и скорость вдува нагретых продуктов горе­
ния определялись по формулам

Z t y f a r t f a a t r t . S ' f i  (В.2.4,

где /  * 100 vi; К - параметр, характеризующий максимум отно­
шения \П * (П - П .У Ъ  . п  - максимальная темпе­
ратура вдуваемого гапа ( Тр Z 1000 К )) 0,1 - размерная величина 
с размерностью и-2; С/, = 0,05.

Искривление линий тока (см. рис.5.2.1) связано с передачей 
тепла от подстилающей поверхности и в,пупом нагретых пр^-ктов 
горения. Расчеты покапали, что чем больше геличины и К , 
тем более сильно искривляются линги тока. Иными словами, аэро­
динамическое воздействие пожара на приземный слой атмосферы тем 
сильнее, чем больше его интенсивность, определяемая как коли­
чество энергии, выделяющееся во Фронтах пожара аа единицу вре­
мени.

На вдс.Ь.2.Н изображены вертикальные профили продольной сос­
тавляющей скорости и температуры, которые получены при тех же 
значениях параметров, что и линии тока на рис.5.2.1.

Обращает на себя -внимание тот iJaKT, что продольная составля-



Р и с.5 .2 .3 .  Линии тока, изотермы и изолинии концентрации кислороде 
в случае разрывных граничных условий (сплошные линии 
получены б ез  учета вторых производных по продольно,'' ко­
ординате, а пунктирные -  с учетом)



щая скорости резко возрастает с ростом высоты, а затем убыва­
ет для тех значений X  , где (jlflpYi Tv  достаточно велики, 
причем с убыванием этих величин рост, а затем убывание продоль­
ной составляющей скоростч носит менее выраженный характер (см. 
кривые Z и Л). Любопытно, что при X  >Хтал • где &яеи- точка, 
соответствующая максимуму Т#(х) и . профиль темпера­
туры по высоте приземного слоя становится немонотонным. Этот эф­
фект объясняется тем, что температура внутри пограничного слоя 
при Х>Х/п выше, чем температура подстилающей поверхности, 
в результате чего и образуется так называемая тепловая завеса 
П З У / .

vpoHT пожара моделировался также заданием области 
ёХ/^< характеризующейся высокой температурой 7р , наличием 
вдува газа на верхней границе полога леса а также пони­
женным содержанием концентрации кислорода С/> , где 7? .
V. Сп - финитные (ступенчатые) функции Л  . Система уравнений 
(4.4.!! )-(4.4.6) и в этом случае интегрировалась численно с 
использованием разностной схемы, построенной с помощью итера­
ционно-интерполяционного метода fl36 j . Е расчетах варьирова­
лись величина Тр , скорость вдува нагретых продуктов горения, 
концентрация кислорода в зоне горения, скорость набегающего по­
тока.

На рис.5.2.3 представлены линии тока (рис.5.Л.^а), изотерш 
(рис.5.2..^р) и изолинии концентрации кислорода (рис.5.Л. 

в случае разрывных граничных условий. Сти кривые получены при 
скорости ветра на уровне крон деревьев в набегающем потоке 
7,3 м/с, высота'крон равна 10 м, расход газа в зоне гспенил

5 кг/м'* с, температура в зоне горения Т? = 1300 К, 
температура воздуха з набегающем потоке равна 300 К. В зоне го­
рения ширино."1 6 м массовая концентрация кислорода осталась 
равноЯ С/> ■ 0,05, в то время как в набегающем потоке *
= 0,£3. Пожар и в этом случае оказывает значительное влияние 
на состояние приземного слоя атмосе'-еры. Из англиза кривых,изо­
браженных на рис. 5.2.3. следуот, что линии тока над зоной горе­
ния искривляются. Температура и концентрация кислорода на зна­
чительном расстоянии от зоны горения отличаются от своих рарно- 
весных значений. Б области, прилсжанеЯ к зоне горения, течение



в основном определяется характеристиками яоны горения. С рос­
том еысоты тепловой и концентрационный факелы ориентируются 
вдоль направления скорости нево_>му:ценього потока. Как следует 
из расчетов, с ростом интенсивности пожара (интенсивность по­
жара характеризуется значениями температуры и концентрации в 
зоне горения, а также величиной массового расхода на верхней 
границе' полога леса) влияние его на приземный слой атмосфе- 
ры увеличивается. Сплошной жирной чертой на рис.5.2.13 отмечена 
зона горения. Расчеты показали, что с уменьшением , протя­
женность и высота теплового и концентрационного факела умень­
шаются. В результата численных расчетов установлено, чш  рост 
скорости «абегающего потоки не приводит к значительным измене­
ниям в непосредственной окрестности зоны горения, где течение 
в основьом определяется характеристиками самой зоны. Все же 
следует отметить, что с ростом Um на периферийных участках 
фронта горения происходит интенсивное перемешивание горячего 
газа ,;з зоны горения с холодным набегающим потоком, а тепловой 
и концентрационный факелы в целом сильнее прижимаются к кронам 
деревьев.

С ростом температуры и массовой скорости вдува в зоне горе­
ния вертикальный и горизонтальный размеры факела увеличигаются.

Анализ изотерм и линий разных концентраций покачивает, что 
в зоне, примыкающей к фронту горения, имеет место тепловая за­
веса [в ] . Характерные признаки такого типа тепломассообмена 
(резкое изменение напряягения трения, перемена знака теплового 
потока аа правой границей фронта горения) отмечены в работе 
[4] . Представляет интерес выражения для теплового потока fa  

за фронтом пожара и адиабатической температуры £  . В работе 
[в ] даны формулы для fa  и 7̂  в случае вынужденной конвек­

ции. Геяультатг численных расчетов позволили поручить формулы 
для fa  и Та. в случав смешанной конвекции в приземном слое 
атмосферы перед Фронтом w*,pxonoro пожара



Здесь использованы обозначения Не х а ̂  Ug

X. отсчитывается от левой границы зоны горения! индекс относится 
к параметрам зоны горения, е - к параметрам набегающего потока 
на уровне крон деревьев.

В диапазоне изменения скорости набегающего потока от 3 до 
8 м/с, скорости вдува в зоне горения от I  до 5 кг/м^с на рассто­
яниях до 9С м от зоны горения эти формулы аппроксимируют с точнос­
тью до 30л результаты численных расчетов.

Анализ формул показывает, что с ростом Л  величины fa  
и То, убывают, и при Щ-* имеом Tq, - Те , в 0. С 
ростом Тг , (̂ рИ)̂  Л/> , Мяв величина теплового потока возраста­
ет, что согласуется с физическими представлениями о характере тепло­
обмена для тепловых завес.

Следует отметить, что в случае реальных лесных пожаров величи- 
ни (J*7S)r , Гг ,СГ,Х,, сг^заш законами сохранения массы, энергии 
и импульса и не являются независимыми. Для юс определения необходи­
мо решать совместно уравнения, описывающие тепло- и массопереноо в 
пористой реакционноспособной среде (лесном массиве)р и уравнение 
сохранения массы, энергии и импульса в приземном слое атмосферы, 
то есть решать сопряженную задачу тепло- и массопереноса, постав­
ленную во второй главе. Однако на первом этапе для качественного 
анализа аэродинамики лесного пожара целесообразно использовать 
раздельную постановку задачи, в рамках которой р-?)р,Т(,, С/<,ХГ
- априори задаваемые величины.

Отметим также, что вблизи кромок фронта реального пожара по­
ля температур, скоростей и концентраций могут быть иными, так как 
в уравнениях (4.4.2)-(4.4.4) отсутствуют вторые производные от 
искомых функций по продольной координате.

Для проверки представленных выше результатов численно решалась 
система уравнений

(5.2.0)

(5.2.0)



Р и с.5 .2 .4 .  Линии тока и изотермы в случае, когда ширина фронта 
горения Л/* е. 4 м (сплошные линии получены без 
учета вторых производных по X- , а пунктирные - 
с учетом)
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2 . 11)

которая как частный случай следует из системы уравнений, предло­
женных в §4.2. Эта система решалась с учетом граничных 
условий (5 .2 .1 )-(5 .2 .3 ). Кроме того, на правой и верхней границах 
зоны пожара использовались граничные условия

д Т  I Я Ш  п л W .
д х \  : 0 r dX. ~0>’ £ с \  Зж\ ,* 0 ,  (5.2.12)XX-k 'Л А . '2*А

Условия (5.2.12) относятся к классу так называемых мягких гра­
ничных условий. Помимо граничных условий (5 .2 .1 )—(5 .2 .3 ), (5.2.12) 
при решении системы уравнений (5 .2 .8 )-(5 .2 .Ш  использовались и 
начальные условия (4.2.13) (4.2.15).

Для численного определения стационарного решения сформулирован­
ной выше задачи использовались метод установления и итерационно-ин­
терполяционный метод. В качестве коэффициентов турбулентного обмена 
поперек пограничного слоя применялись формулы, использованные в 
§5.1 и выше, а коэффициенты турбулентного обмена в направлении вет­
ра определялись по формулам {"44]

< М п *OSiMr*, J r 2 s 0 -M n  . (5 .2 .13)
Линии тока и изотермы, получе! tie в, результате численного ин­

тегрирования сформулировпнной выше краевой задачи для различных 
значений скорости ветра И ширины фронта пожара, представлены на 
рис.5.2.3 и 5.2.4 (см. пунктирные кривые). Цифрами на этих кривых 
указаны соответствующие безразмерные температуры Г/7~„ .
Анализ кривых, представленных на рис.5.2.3 и 5.2.4, показыпает, что 
непосредственно над фронтом пожара линии тока, полученные в резуль­
тате интегрирования параболических уравнений переноса массы и 
энергии, расположены выше линий тока, полученных с учетом процессор 
турбулентного переноса массы, импульса и энергии в направлении вет-



ра. В то же время вдали от фронт» пожара наоборот,линии тока, по­
лученные с учетом продольного турбулентного обмена, лежат вше 
линий тока, полученных в результате численного интегрирования урав­
нений приземного погранииого слоя. Аналогичная ситуация имеет 
место и для изотерм. Вблизи фронта пожара использование упрощен­
ной математической модели процессов переноса приводит к увеличению 
области, где температура газа Т 9  О.Тг х\ а при 140,7}. изотермы, 
полученные на основе уравнений пограничного слоя, лежат ниже соот­
ветствующих изотерм, полученных на o c h o d o  уравнений Рейнольдса 
(5 .2 .0 )-(5 .£ .Ш . Любопытно, что тепловой поток на верхней границе 
полога леса в рамках более точной постановки задачи становится 
положительным левее левого края фронта горения. Последний результат 
обусловлен прогревам набегшощего потока воздуха в результате про­
дольного турбулентного переноса тепла из высокотемпературной зоны 
над фронтом пожара навстречу потоку. Н целом результаты численных 
расчетов, выполненных на основе более точных уравнений Рейнольдса, 
но меняют качественной картины течения в окрестности фронта верхо­
вого пожара, что оправдывает использование уравнений приземного 
пограничного слоя.

Следует отметить, что для определения JUn можно использовать 
формулу ... .  .

f t  /  Я ?  ' (5.2.14)
вытекотцую из условия симметричности тензора турбулентных напряже­
ний.

В данной книге используются уравнения Рейнольдса и приземного 
пограничного слоя, а ковффйциенты переноса определяются по теории 
Прандтля, которая, как известно [6 l |  , справедлива для равновееннх 
турбулентных течений, Использование на данном »тале развития мате­
матической теории лесных пожаров более сложных моделей турбулент­
ности [‘«.'0, 61, 127] , учитывающих порождений и диссипацию турбу­
лентной энергии,на наш взгляд, преждевременно. Действительно, со­
гласно [?&] , лесной пожар сильно влияет на структуру турбулентнос­
ти в гтрияамном слое атмосферы и учет втого. взаимодействия представ­
ляет самостоятельную сложную проблецу турбулентности.

X ) **• "
.щеоь CL =06  -  постоянная величина, определяемая на основе ана­

лиз* крии.мх, изображенных на рио.б.2. 4 .



55.3. Закономерности распространения горящих частиц в 
приземном слое атмосферы при верховых лесных 

пожарах

Согласно экспериментальным данным fs ] , из фронта пожара про­
исходит выброс частиц лесных горючих материалов, перенос их на 
значительные расстояния. В связи с этим представляет интерес ис­
следование возможности конвективного переноса горящих частиц и 
изучение тем самым одного из возможных механизмов распространения 
зерховых пожаров. В данном параграф» излагаются результаты иссле­
дований, опубликованних в f l .

Физическая и математическая модель распространения горящих 
частиц в приземном слое атмосферы при лесных пожарах предложена 
в $4.«2.

В частности, траектория, изменение массы и температуры частиц 
описываются уравнениями (4 ,2 .2 1 )-(4 .2 .23) с учетом граничных и 
начальных условий (4 .2 .24 )-(4 .2 .26 ). Коэффициенты аэродинамичес­
кого сопротивления с учетом вдува газообразных продуктов горения 
определяются формулой (4. ..29), число Нуссельта горящей частицы -  
формулой (4 .Г .27) или (4 .2.28), а показатель подобия /1л -  фор­
мулой (4 .2.30). Для простоты численного анализа задачи считалось, 
что на поверхности частицы имеет место только одна реакция окис­
ления углерода (2 . 2 . 10) , которая лимитируется поступлением кис­
лорода. Поэтому в условиях '1 .2 .2 0 ), (4.2.21) следует положить

где Мс -  молекулярный вес углерода; С. ~ концентрация окис­
лителя; ф*94/1Г0 ка г, А  -  тепловой эффект реакции ('2 . 2 . 10) ; энер­
гия активации £  • Л ,,#ккал/моль,' предвкспоненциальный множитель 

Kf » И -10 м/с в соответствии с данными §3.5, а индекс о 
приписывается значениям параметров на поверхности горящей час­
тицы.

&ля того, чтобы решить уравнения (4,?.,21)~(4,2.23), необходи­
мо знать полк скоростпП газа в приземном слое атмосферы, ото 
поле определялось численно в результате решения аапачи, сформу­
лированной в предыдущем параграфе, после чего при помощи метода



Р ио. 5 ,3 .1 .  Траектории (а )  и температура -поверхности реагирующих 
частиц (б ) при верховых лесных пожарах



ftyHre-Кутта решались уравнения (4.2.21)-(4.2.23)х ) , причем пере­
носная сила инерции и сила Кориолиоса не учитывались.

Для каждого варианта расчета состояния приземного слоя атмос­
феры исследовались характеристики движения горя1Цих частиц путем 
варьирования определяющих параметров системы (9 )- ( I I ) .

На рис.5.3.1 представлен» траектории частиц (рис.5 .3 .p i) и 
температура поверхности (рис,5.3.1/5) в зависимости от времени. 
Кривые на рис.5.3.1 получены при тех же характеристиках призем­
ного слоя атмосферы, что и кривые на рис.5.2.3. Характеристики 
частицы были следую цими: *300 kt/rt* Q.H » 0,0015 м,‘ Тц -  
а 1200 К*, угол, который составляет вектор скорости частицы с го­
ризонтом » начальный момент премени е£ 90°. Кривые 1-3 на 
этих рисунках соответствуют различным точкам вылета частицы из 
зоны горения: Т -  при Хм « -J м’, 2. -  Х^ -  0 ,' 3 -  Х^ •  3 м. 
Видно, что частица, вылетевшая г. тыла фронта горения, летит зна­
чительно дальше, чем та, которая вылетела в пе^дней части фрон­
та. Ото объясняется тем, что частица более длительное время на­
ходится над зоной горения, поднимается на большую высоту, попадая 
в область более высокой скорости набегающего потока, тем самым 
сильнее увлекается.

Штриховые и сплошные линии на рис.5.3.1 получены при различ­
ных значениях начальной скорости частицы. Т.е. сплошные кри­
вые получены при / $ /  «Л , на рис.5.3.^б штриховые кривые по­
лучены при / % / «  Ь м/с. Расчеты показали, что с увеличением мо­
дули скорости вылета частица летит дальше. К тому же результату 
приводит увеличение ширины зоны горения. С ростом размера части­
цы дальность ее полета уменьшается, а о увеличением угла вылета - 
унеличивае.тс.я. Эти результаты и величина дальности полета частиц 
согласуются с данными работы [з ] .. имеют очевидную физическую ин­
терпретацию. "Представляет интерес зависимость температуры поверх ­
ности частицы от времени (см, рис.5.3.16 и 5 .3 .2 ). Анализ кри­
вых, приведенных на рис.5 .3 .1р, показывает, что в зависимости от 
точки вылета , а также от начальной скорости при фикси-

Вместо векторного уравнения (4.2.16) численно интегрировались 
четыре обыкновенных дифференциальных уравнения первого порядка 
п проекциях на оси PC и ^  .



роьшшой начальной температуре частицы ( Тн » 1200 К) имеют 
место два режимя тепломассообмена частицы с окружающей средой:
Т.) режим воспламенения частицы при ее полете в приземном слое 
атмосферы (сплошные крипые Т, 2, и штриховые
кривые 2 , 3 на рис.Ь.З. ]/>f; 2) режим неьосппаменения частицы ' 
(штриховая кривая на рис.5.3.1^5). В начальные моменты времени 
для этих двух режимов происходит инертный прогрев частицы в 
зоне повышенных температур приземного слоя атмосферы, затем, 
если частица прогрелась до некоторой температуры, то она вос­
пламеняется. Если же температура частицы за время нахождения в 
зоне с высокой темпоратурой не достигла критической, то она но 
воспламеняется, и, попадая в зону холодного газа, остывает.

Представляет интерес изменение режимов тепломассообмена час­
тицы с окружающей средой с ростом ее начальной температуры. Па 
рис.5.3.2 представлены кривые температуры поверхности частицы в 
зависимости от времени при различных начальных температурах. 
Начальный радиус частицы 0»0(ЛЬ м, характеристики при­
земного слоя атмосферы были получены для £/, • 4 м и тех же зна­
чениях остальных определяющих параметров, что и крипые на 
рис.Ь.2.3. Кривые I ,  2, 3, как и прежде, соответствуют различ­
ным точкам вылета истицы из фронта горения. Серии кривых а, б, 
в, г получены при различных начальных температурах частицы. С 
ростом начальной температуры сначала имеет место режим невос­
пламенения (кривые а),затем воспламенение частицы в газовой 
фазе (кривые б). При дальнейшем росте начальной температуры име­
ет место режим непотухания (крипые в и г ) .  Характерное поведение 
температуры поверхности (сначала она падает, затем растет) объ­
ясняется тем, что в первые моменты времени частица находится в 
зоне о пониженным содержанием кислорода, что приводит к уменьшении 
скорости йротекания гетерогенной химической реакции. Однако залип 
тепла в частицах таков, что химическая реакция не прекращоптся 
полносчью, а лишь замедляется. Затем, попадая п зону с ттоким

У )■Кривив I,  2 , 3 на рис.5 .3 .уз соответствуют тем же чначениям 
) что и кривые на рис.З.З.^а,



Рис.5 . 3 . Г. Томив] »t';ypa поверхности  реагчрупцих части", для ра.чличмкх 
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содержанием окислителя, скорость химической реакции увеличивается и 
происходит взмыв температуры поверхности.

Таким образом, в целом имеют место следуюгцие режимы тепломассо­
обмена: воспламенение, невоспламенение и нелотухание.

Дня случая не воспламенения частицы имеет место только кинетичес­
кий режим протекания химической реакции, при котором ее скорость 
определяется в основном температурой частицы.

При воогитаменении вначале имеет место кинетический режим проте­
кания химической реакции (до точки перегиба), а затем -  диффузион­
ный, Что касается режима непотухания, то в данном случае в те­
чение всего полета частицы имеет место диффузионный режим протекания 
гетерогенной химической реакции.

В результате расчетов установлено, что с увеличением начальной 
температуры частицы улучшаются условия для ее воспламенения, а не­
достаток кислорода в зоне горения приводит к их ухудшению. Надо ока­
зать, что температура и запас энергии горящих частиц таковы, что 
они могут поджечь лесные горючие материалы при падении на земли.

Следует отметить, что представленные выше результаты получени 
без учета влияния вдува газообразного продукта реакции окисления 
дисперсных частиц на коэффициенты сопротивления, тепло- и моссообме- 
на этих частиц с окружато^ей средой. Как показали расчеты, влияние 
вдува практически не сказывается на температуре поверхности и даль­
ности полета частиц. Это объясняется малостью массовой скорости 
рдува ((PV)# по сравнению с массовой скоростью внешнего течения и 
противоречивым характером влияния вдува на скорость и температуру 
частиц. С одной стороны, в результате вдува уменьшается тепловой 
поток, от частицы во внешнюю ореду^и температура на поверхности 
частицы должна расти, С другой стороны вследствие вдува уменьшает­
ся и диффузионный поток, а следовательно и массовая 
скорость гетерогенной реакции окисления, а вместе с ней и скорость 
тепловыделения, в результате чего T# уменьшается.

Таким образом, теоретический анализ подтверздает и дополняет 
рывод, сделанный в ■ ы  о возможности инициирования воспла­
менения лесных горючих материалов (подстилки) горящими частицами.



$5.4, Приближенные способы расчета характеристик конвективных
колонок

Для аффективной борьбы с пятнистыми лесными пожарами необходимо 
знать условия и время возникновения конвективной колонки, высоту, 
на которую поднимаются нагретые продукты сгорания лесных горючих 
материалов, скорость их подъема и траекторию центра масс облака 
газообразных продуктов горения. В то же время численное решение 
задачи, сформулированной в §4.3, представляет собой большие мате­
матические трудности. В связи с »тим имеет смысл рассматривать при­
ближенные аналитические методы расчёта характеристик конвективных 
колонок. Под конвективной колонкой здесь в соответствии с физичес­
кими моделями лесных пожаров понимается струя нагретых продуктов 
сгорания, поднимающихся вверх в результате действия силы плаву­
чести Архимеда. Конвективные колонки возникают не только при лес­
ных пожарах, но и при распространении дыма из фабричных труб, ды­
ма и пепла при извержении вулканов и после атомных взрывов. По- 
втому исследованию конвективных колонок посвящены многочисленные 
работы [5  , 44 , 59, 64, 148-153 ]  .

Анализ теоретических и экспериментальных данных, представлен­
ных в етих работах, позволяет утверждать, что в развитии конвек­
тивной колонки при лесных пожарах имеются две стадии. Первая из 
них имеет место тогда, когда еще не достигнута предельная высота 
подъема, обусловленная перегревом продуктов горения. В етом слу­
чае имеет место восходящее движение объема газообразных и дисперс­
ных продуктов горения, называемого пузырем или термиком. Характер­
ной особенностью такого течения является его нестационарность и 
наличие поднимающейся вверх поверхности разрыва плотности.

В отли<тие от терминов, которые возникают в атмосфере спонтанно 
при лучистом нагреве поверхности почвы, термики, возникающие при 
пожарах, характеризуются более высокой температурой газа в ядре 
и притоком нагретых продуктов горения ил фронта пожала. В этом от­
ношении они по своей природе ближе к термиком, которые возникают 
в атмосфере после ядерного взрыва [152] .

На рис. 5.4. представлена схема строения такого термика. 
Область А представляет собой ядро термика (область нагретого воз­
духа и газообразных продуктов горения), которая ограничена кон-
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тактной поверхность» Г,1 В -  область ерозии термина, появление 
которой обусловлено неустойчивостью контактного разрыва Г, а об» 
ласть С -  зона, через которую в терыик втекают нагретые продукты 
сгорания.

Обычно в тропосфере температура убывает о ростом высоты. В то 
же время в атмосфере имеют место инверсные слои,температура кото­
рых растет с ростом высоты. Например, летом при малооблачной по­
годе на высоте 200-300 м над поверхностью Земли наблюдаемся Ин­
версия температуры[148, 150]Лоетому в случав, если перегрев 
газа в термине недостаточен, чтобы преодолеть слой инверсии, на­
блюдается растекание термикэ по поверхности втого слои и образо­
вание стационарной конвективной колонки. Схема строения такой ко­
лонки показана на рис.5.4.1,6. Обычно теории термиков и конвектив­
ных колонок развиваются на основе анализа уравнений Кавье-Стокса 
в форме Буссинеска [59, 148, 151J . Согласно [l40 ] , приближение 
Буссинеска справедливо для слоя стратифицированной среды высоты

Н  , если справедливо неравенство

J L  И  гк л i \
н ,г  Г  ’ • 9  (5*4Л )

где Нф- толащна слоя, стратифицированного по­
лем силы тяжести (для воздуха •  32 км при 7~ -  288 К).

В книге 11491 все свобод :о-конвективныв течения разделяются 
на два типа. В рамках первого иэ них осуществляется баланс меж­
ду архимедовой силой плавучести и силами вязкости и реализуетсял 
ламинарный режим течения, а числа Рейнольдса и Рэлея (Ak- >
Я* Л/рср ) невелики. Второй (турбулентный) режим течения имеет 
место при очень больших экачениях чисел Л* и уи в этом слу­
чае реализуется баланс между нелинейными инерционными членами и 
генерацией вихря ва счет силы плавучести. Из этих соображений на 
основании масштабного анализ* уравнений Буссинеска можно получить 
следующие оценки для характерных значений скорости и разности тем­
ператур [i49] , при которых реализуется турбулентный режим сво­
бодной конвекции

К *  (5 .4.2)



где у* -  характерное значение турбулентного теплопого потона, 
Среднюю скорость турбулентной конпекции можно получить и при 

помощи формулы [149]

Не * —  » 0.31 Рг** Ла. f/f  (5.4,:t)

которая аппроксимирует при -fO '̂& &Д. ипнестпые
вкспориментальные данные с точностью около

Зная среднюю скорость турбулентной свободной' конпекции, можно 
с учетом формулы (5 .4 .3) оценить характерное время конпекции

Это время можно интерпретировать как время формирования конвек­
тивной колонки. Из анализа (S3.4.4) следует, Кто t K слабо за­
висит от i  и JC , сильнее от относительной раяности темпера­
тур и высоты слоя Н.

Если считать, что температура среды Т  =» 300 К, характерная 
разность температур & Т  л J.000 К, что соответствует ревности 
пературы горения при лесноМ пожаре и окружающей среды, J »
•  0,026 дж/м,с.грпд, V ■ 15,7 * КГ^ мг/с  (коэффициенты тгпло- 
проводности и кинематической вязкости взяты для поз, уха при Т « 
» 300 К ), "TO -  3,066 Н ^/3 сей> з ТД(5Л 5.4.1 представлены 
значения времени подъема жидкой частицы до высоты Н при сформули­
рованных выше условиях.

Таблица 5.4.1

50 100 150 200 250 300 350

* , с 42 66,5 87,1 105,5 122,5 138,3 153,4

Полученные результаты согласуются по порядку величин с данныш, 
полученными во время контролируемого лесного пожара в районе села 
Березоречка (см.5§1.4, 1 .5).

Согласно данным работы £ l49 ] , при свободной конвекции турбу­
лентность вначале проявляется для вертикальной компоненты скорог 

Если же выполняется условие [149 ]



Ъ * о м в р { тя £ 9,
*  *  (5.4.5)

то режим течения можно считать развитым турбулентным течением 
и для горизонтальной компоненты скорости.

Закономерностям формиропанил и развития терминов посвящены 
работы [27, 150, 151, 153] , Наиболее полным образом ета пробле­
ма освещена в монографии f 148 J . В ней наряду с обзором экспери­
ментальных и теоретических работ, выполненных до 1073 п . и з ­
лагаются оригинальные теоретические исследования авторов моногра­
фии. Методы исследования термиков, предложенные в [148] , могут 
быть использованы и для анализа распространения облака газообраз­
ных и дисперсных продуктов горения, возникающего при лесных пожа- 

.рах. Рассматривая термик, возникающий при пожаре, как тело пере­
менной массы, и используя вшеизложенную физическую модель про­
цесса распространения термика, а также законы сохранения массы, 
количества движения и энергии, имеем следующую систему уравнений,'

fl+Jb/k , т = ; (5.4.6)

d T  >7- Т> cfim у- , f i , г  d f/iP  м  /ц л n> 2^=cL(^-T)P'l -b jj-(T ^ T r - ^ / £  T  £ £  jV - ^  • (5.4.8)

Здесь M -  масса терлика (кг),’ ПЬ -  массовая скорость 
образования газообразных и диспе; зньос продуктов горения лесных 
горючих материалов (кг/с  ) коэффициент вовлечения
массы из окружающей внешней сре/ы в термик [/№]’ f t  -  коэффициент 
вовлечения/ продуктов горения в термик ^ 7 ^ 3  ,' Т  сред­
немассовая температура термика,' f  -  вектор относительной ско­
рости центра масс термина,' -  газовая постоянная для воздуха;

< / -  средняя плотность термика; /?ж -  сила йуковского fl5 0 ] , 
возникающая вследствие существования внутри термика тороидального 
вихря Jfl50j ; S -  площадь миделева сечения термика по налравле-



иию его движения', *1 -  расстояние от оси вращения Земли до точки 
наблюдения, с которой связывается система координат; Cd. - ков^и- 
циент аэродинамического сопротивления термика; индексы £ и 

Г приписываются характеристикам внешней среды и газообразных 
продуктов горения.

При выводе уравнений (Ь ,4,6)-(5.4.Н ) считалось, что термик 
представляет собой тело переменной массы, температура внутри ко­
торого меняется только с изменением времени. Изменение массы тер­
мина обусловлено поступлением в него воздуха иэ атмосферы и газо­
образных продуктов горения. Допущение о постоянстве температуры 
внутри термика оправдывается тем, что ( согласно

[150, 151] ) имеет место тороидальный вихрь, который перемешивает 
нагретый воздух и продукты горения в термине.

Уравнение (5.4.7) представляет собой уравнение И.В. Мещерского 
[W 8 ] для тела переменной массы (тормики),записанное для неи- 

нерциальной. системыхотсчета, связанной с поверхностью Земли. На­
чало координат этой системы связано с положением наблюдателя. Пер­
вый член в правой части (5,4.7) -  сила плавучести Архимеда, вто­
рой -центробежная силп,.третий -  сила Кориолиоса, четвертый - ре­
активная сила, возникающая вследствие присоединения к термику мае- 
сы продуктов горения, пятый -  сила сопротивления и шестой - сила 
Жуковского, обусловленная существованием внутри термика тороидаль­
ного вихря. Величина силы )йуковского пропорциональна циркуляции 
Г, которая обычно мала. Поэтому для природных термиков величина 
силы Жуковского мала по сравнению с силой плавучести^и ее, как 
правило [148] .не учитывают.

При выводе (5,4.8) использовался второй закон термодинамики с 
учетом допущения о том, что воздух сухой, а теплоемкость продук­
тов горения и воздуха одинакова. Не представляет принципиальной 
трудности учесть фааовые превращения, которые могут имэть м?сто 
в верхних слоях атмосферы [148} , однако гга задача выходит за 
рамки проблем,рассматриваемых в данной книге.

Уравнения (б ,4 ,6 )-(б .4 .8 ) необходимо решать с учетом следующих
начальных условий



В качестве начального момента времени понимается момент, начи­
ная с которого проводится наблюдение за термиком, образовавшимся 
над поверхностью Земли.

Для завершения постановки задачи необходимо иметь выражения для 
давления, температуры и скорости в приземном слое атмосферы. Эти 
выражения приведены в 52.6. В частности, для температуры 7Ц . 
приводится формула (2 ,6 .6 ) ,для Pg -  формула (2 . 6 .8 ) и для t! t-
- (2 . 6 . И ).

Если использовать стандартную атмосферу, то вплоть до высоты 
I I  км имеем

j - »5JSS д sjSS j  % i/.tSf
; > (5 .4.Ю )

где Рео , d*za -  значения давления, температуры и плотности на 
уровне моря, а Тед ■» 288,16 К.

Заметим, что при выводе уравнений (5.4.10) использовались форму­
лы (2 .6 . 6) , (2 . 6 . 8 ) и уравнение состояния для сухого воздуха.

Надо сказать, что система уравнений (5 .4 .6 )-(5 .4 .8 ) не замкну­
та^ для ее замыкания так же, как и в fl5 0 ] , примем условие

= ~ сА ? '  (5 . 4 . 11)

Заметим, что с учетом (5 .4 .I I )  последний член в уравнении 
(5.4,8) можно переписать следующим образом:

LLTi k l - . l b .  L. 
”  Л  '  Cf, П (б'4Лг)

В качестве формы термика удобно брать еквивалентный шар о 
радиусом • ^ила сопротивления такого шара

Ориентировочные значения коеффициента Сд для терминов даны в [148"̂ .
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Если обмен массой и анергией между термиком и средой отсутст­
вует, то уравнение (5 .4 .6 ) имеет интеграл

При записи последнего равенства (5.4.14) использовалась формула
(5.4.10).

Из (5.4.14} следует, что даже в -отсутствии тепло- и массообме- 
на термика с внешней средой его температура падает с ростом высо­
ты вследствие адиабатического расширения.

Если предположить, что в приземном слое атмосферы нет ветра,и 
пренебречь силами Кориолиса и Псковского по сравнению с силой пла­
вучести, то система уравнений (5 .4 .7 )-(5 .4 .8 ) существенно упроща­
ется

Используя ряд Тейлора для малых моментов времени, удается с уче­
том условий (5 ,4 .9) получить следующее приближенное аналитичес­
кое решение системы уравнений (5 .4 .6 ), (5 .4 .15), (5.4.16),*

Г х (5.4. 17)

где д ? я  rr~Tt't 7 i* e ff f is t if /k m  •  2Tt *o.
Решение (5.4.17) описывает состояние термика в первые моменты 

времени после его образования. Из анализа.(5.4 17/ следует, что 
при малых t  величины М  и г  линейным образом растут с рос­
том времени и массовой скорости образования продуктов горения, а 

Т  растет при 7J ¥ 7J, > £ Т0 и убывает при 
Поскольку в реальных условиях температура термина убывает с рос­

(5.4.15)

(5.4.16)



том времени, то начальная температура термика, образующегося при 
лесном пожаре, меньше; чем £  (Тр* Tt ) . Полученные результа­
ты не противоречат априорным физическим, соображениям.

Если величину М устремить к , то в уравнениях (5,4.6)
(5 .4,15), (5,4.16) можно пренебречь членами, имеющими множитель 

/72- . В результате получаем уравнения

2 i T t ;  (5 .4 .18)

v  (5.4.19)

которые детально исследованы в книге fl4 8 ] в связи с анализом 
терминов, которые возникают в природе вследствие неравномерного 
нагрева поверхности' Земли лучами Солнца.

Согласно [ ш ]  радиусы неадиабатически поднимающихся терми­
нов линейно растут с ростом высоты

Rq>*  (6>4<20)

где O'— 0 ,2 , а Й .^ - начальный радиус термика.
Формула (5.4.20) получена в результате наблюдений в лаборатор­

ных и натурных условиях. Используя определение коэффициента вовле­
чения oL и (5 .4 .2d), авторы [ н е ]  получили следующую формулу 
для зтой величины :

ЦТ 7Г- 1Мш№

где

Согласно оценкам С148 ] два последних члена имеют порядок 
10"^ м, поэтому для небольших высот и небольших начальных размеров 
терминов можно использовать более простую формулу



Если ol* COflst к,ли определяется формулой (6 .4.22), то прм
П *0  из (5,4.6) получаем £150]

М*Ма г)СриЖ, (5.4.23)
Таким образом, масса термина возрастает с высотой^и при 

величина ti+ ,в результате чего термин теряет свою 
индивидуальность и растворяется в окружающей среде. Этот вывод 
сохраняет свою силу и при произвольных положительных значениях 

cL и Jb/rt , так как из ',(5.4.6) следует, что в етом случае 
d r t / d i  >о  и, следовательно, прг •£-**>& величина

М+ *+ •
В работе №  в результате аналитического решения уравнений 

(5.4.18), (5.4.19) с учетом формулы (5.4.22) были получены форму­
лы для уровня покоя и высоты выравнивания температур

f y X *  \ * * '[* * (* •  Я* . (5.4.24)

Здесь А*(ТГ Ти У& \ \ T f t /C p ',  ?  ~
градиент температуры в приземном слое атмосферы.

Формулы (5.4.24) справедливы при f  л (для устойчивой
стратификации приземного слоя атмосферы).

Если г > и  , то имеет место неустойчивая стратификация 
среды и температура термика, как следует из результатов работы 

[148] , ыожет возрастать.
Вторая из форцул (5.4,24) получена при ■ 0 и условии, 

что . Анализ «той формулы позволяет утверадать, что
урове:г, покоя полностью определяется параметрами термика

^ -  7$0 , Я\т * i f  8  и градиентом стратификации Т  
С ростом начального перегрева (tT ),*  Ta-  fa  , параметра Ж+ 
и о уменьшением величины CL величина возрастает.

Представляет интерес нахождение критерия, при выполнении 
которого термин о веданными характеристиками преодолевает ин­
версионный слой, характеристики которого также известны. Оче-



видно, что для «того необходимо, чтобы Яу % где
Л/71 -  выоота слоя инверсии. Это условие выполняется, если

- <5-4' 25> 

где Гп  л (Гп -Г и )/Я т , \ £  -  температура среды на 
уровне инверсии.

При очень больших начальных размерах термика неравенство 
(5.4,25) существенно упрощаемся

(&Т)„ *  7  (Гь + Г* )* т .  • <5-4-26>

Любопытно, что при нздциабатическом подъеме термика и устой­
чивой стратификации среды скорость подъема термика -  периоди­
ческая функция времени с периодом, не зависящим от скорости вов­
лечения термика 0 * 1  • _ ,

Результаты теоретических исследований в {148J сравни­
ваются с известнши вкспериментальньми данными, доказано, что 
в ряде случаев наблюдается не только качественное, но и коли­
чественное согласование теоретических и експериментальных данных.

Большой интерес для практиков представляют результаты теоре­
тического и окспериментельн ло рассеивания в атмосфере загрязня­
ющих примесей, выбрасываемых из дымовыз( труб промышленных пред­
приятий [147} . Л.А. Рихтер считает, что общий подъем дымового 
облака обусловливается гидродинамикой и силами плавучести (тепло­
вой подъем) и определяется формулой

Здесь Ц. - средняя скорость ветра; )//< -  объем уходящих в 
единицу времени газов; Кг ■ 0,37, К*  ■ 2,35, _ сте­
пень турбулентности; л Т * 7i , J)t -  диаметр дымовой трубы.

Из анализа формулы (5.4.27) сладует, что высота подъема дыма 
снижается с ростом скорости ветра, причем величина теплового



подъема (второй член в формуле (5.4.27) ) уменьшается значительно 
быстрее, чем подъем облака, обусловленный гидродинамикой истечения 
струи.

Большой интерес представляют результаты работы |,153]  , в кото­
рой в рамках 'приближения Вуссинеска при помощи численного решения 
соответствующих уравнений на электронно-вычислительной машине по­
дробно исследован вопрос о распространении нагретых струй в одно­
родной и стратифицированных средах. Считалось, что начальный ра­
диус и скорость струи ограничены, учитывалась молекулярная вяз­
кость среды и использовалась двуслойная модель турбулентности. Для 
начального учястка турбулентная кинематическая вязкость определя­
лась по старой теории Прандтля

V ^ l | r | .  1‘ O - o m S ,  ^ а о г щ ^ и . - и . ) , (5 . ^ 8,

а для основного участка струи вниз по потоку использовалась но- 
вая формула Прандтля (см. вторую формулу (5.4.28) ) .

Здесь Ф -  ширина слоя смешения; V'/i -  полуширина струи;
LL+ и IL. т кмсимальное и минимальное значения скорости струи.

В результате расчетов било установлено, что для н и зки х  чисел 
Фруда (малые начальные скорости струи)' струя существенно ускоря­
ется, благодаря подъемной силе, а ее температура падает с ростом 
высоты. Показано, что использование указанной выше модели турбу­
лентности приводит к некоторому занижению скорости на оси струи 
для низких чисел Фруда по сравнению с экспериментальными данными. 
Приведены результаты расчетов максимальной высоты подъема струи 
(уровня покоя) и высоты нулевой подъе..лой силы (высоты выравни­
вания температур). Проведено сравнение полученных теоретически;: 
результатов с известными экспериментальными результатами. На ос­
новании удовлетворительного согласования этих результатов делает­
ся вывод о том, что влияние подъемной силы на турбулентный пере­
нос для вертикальных свободных струй имеет второстепенное значение, 
хотя и обнаружена тенденция небольшого увеличения турбулентной 
вязкости из-за влияния подъемной силы.

Аэродинамика больших пожаров обсуждалась 'в работе [б з ] . Ис­
пользовались модель струи -  источника,приближение Буссинеска и



однослойная модель турбулентности, причем турбулентная вязкость 
определялась по формуле, аналогичной первой формуле (5,4.28). 
Скорость ветра и температура среды считались не зависящими от 
выооты. Для решения поставленных задач использовались метода 
суперпозиции решений и интегральных соотношений. Показано, что 
для однородной атмосферы могут быть два типа течений над пожара­
ми: конвективная колонка и плюмаж. В перром случае линии тока 
почти вертикальны, а во втором -  почти горизонтальны. Получено 
условие существования конвективной колонки

V j+ V L  /  I  .
(5.4.29)

Здесь , W/t - скорости ветра и распространения
пожара,' CLiJj -  коэффициент,характеризующий интенсивность тур­
булентного обмена.

Критерий (5.4,29) аналогичен известному критерию возникновения 
конвективной колонки, сформулированному Байрамом (см. (2 . 1. 1) ).

Следует отметить, что принцип суперпозиции решений справедлив 
только для линейных уравнений, в то время как используемые в [53] 
уравнения нелинейны. Поэтому результаты, полученные в [53] , 
должны быть тщательно и всесторонне проверены.

Большой интерес представляет точное решение автомодельной задачи
о свободной конвекции от точечного источника над, горизонтальной 
плоскостью, полученное в диссертации Г.А. Тирского £l52\ . Это ре­
шение может служить для тестовых проверок численных решений более 
сложных задач аэродинамики пожаров.

Подводя итог результатам, изложенным в данном параграфе,можно 
сказать, что в настоящее время использование разумных упрощений 
общей постановки задачи представляет собой самый перспективный ме­
тод получения конкретных результатов, интересующих практиков.



$5.5, Аналитическое решение задачи о воспламенении лесного 
маосива при верховом леоном пожаре

Поскольку теплофизи'еские и термокинетические постоянные, ха­
рактеризующие свойства органической массы, известны ориентировоч­
но, то до проведения систематических расчетов на ЭВЦМ целесооб­
разно, следуя £48] , дать качественный анализ предельных явлений - 
воспламенения и потухания.

Для простоты анализа сделаем следующие допущения:
1. В пограничном слое атмосферы имеет место замороженное тур­

булентное течение газа,
2, Температура продуктов горения постоянна,
3, Толщина прогретого слоя органической массы значительно мень­

ше толщины слоя проводников_горения (высоты полога),
4, Газовая и конденсированная фазы имеют в одной и той же точ­

ке пространства одинаковую температуру (используется однотемпера­
турная модель тепло- и массопереноса).

5, Реакция пиролиза термонейтральна, а сам процесс воспламене­
ния лимитируется поступлением газообразных продуктов пиролиза,'

6 . Перенос анергии диффузией пренебрежимо мал по сравнению с 
переносом энергии кондукцией и излучением.

7. Испарение происходит в неравновесном режиме.
8 . Факел пламени иалучает как плоская стенка с известной сте­

пенью черноты £  под известным углом наклона (А  к верхней гра­
нице полога леса.

9. Массовая концентрация дисперсных частиц малаги они не оказы­
вают влияния на тепло- и массоперенос.

10, '•’ерническое расширение газовой фазы не влияет на тепловые 
состояния слоя проводников горения, а давление не ивменяется в 
процессе воспламенения реакционноспособной среды.

В связи с первым допущением для определения теплового по­
тока из газовой фазы можно использовать формулу (5 .2 .8 ). Исполь­
зование етой формулы оправдывается расчетами, приведенными в §5.1 
и б.?. Согласно этим расчетам свободная конвекция относительно 
слабо влияет на величину конвективного теплового потока. При по­
мощи результатов втих расчетов формула для ^  была уточнена.

Величина диффузионного потока может быть определена при помо-



щи аналогии между процессами тепло- и 
но которой в машем случае имеем

массообмена , соглас-

(5 .5. Л

где С -концентрация наиболее представительного из продуктов 
пиролиза; -  число Льюиса-Семенова; П. -
эмпирическая постоянная порядка единицы,* аС -  коэффициент тепло­
обмена.

Оценки показывают, что сформулированные выше допущения п той 
или иной мере оправданы. В частности, с хорошей степенью точности 
выполняется третье, пятое и шестое допущения ( последнее 
иыполняется точно, если компоненты гаеовой фазы имеют близкие 
значения теплоемкостей или градиенты концентраций малы).

Если учесть еще, что при эавесном типе нагрева реакционной 
мяссы нагрев органической массы происходит в соответствии с при­
нятой в §1.6  схемой пожа^* , то можно пренебречь свободной 
конвекцией о пологе леса вплоть до момента воспламенения в соот­
ветствии с условием возникновения свободной конвекции £*148] . 3 
результате решение задачи о воспламенении полога леса сводится 
н решению системы уравнений

с граничными и начальними условиями

фи Г  СР (5 .5.5)
1 т *°



ST |

Здесь <X , У -  декартовы координаты ( <Л? * 0 соответствует ле­
вой границе фронта пожара, -  верхней границе полога ле­
са); ось У направлена вниз; , 7* -  высота и температура по­
лога леса; С , -  массовая концентрация продук­
тов пиролиза, объемная доля органического вещества, влаги и по­
ристость, соответственно; tP , Р  , Т  , Ср , Л -  плотность, 
давление, температура, теплоемкость и коэффициент теплопроводнос­
ти; S -  суммарная удельная поверхность листьев, хвои и тонких 
веточек; E i , K „ , L t В  , f a  £ i t  K6 i , р л ~
-  термокинетические постоянные (энергия активации и предъэкслонент) 
реакций пиролиза, испарения (теплота испарения моля воды, пред- 
експонект, теплота испарения на единицу массы), эффективной реак­
ции окисления продуктов пиролиза (энергия активации, предэкспонент 
и теш: or ой эффект); 0.,»£(§Т/* Q.5 [i'-CZ'COsA*&)
‘ W  +&£/COSJb*X*J~ радиационный тбпловой поток; ж  -  ко&ф- 

фициент ослаблуия в., эакрне Бугера; 7 }  * % + (% -% )  *
-  адиабатическая температура 

поверхности; £  , £  и f  -  длина, коэффициент черноты и 
угол наклона факела пламени, отсчитываемый от горизонтали по часо­
вой стрелке;

R i , 1 -  n«j*i»Tpus •  * н ^ № ‘ ,М и р £ £ / Л г К

л .  «■£<*?f l /ЯГ) ^  В м ,

e  t# >  ( - £ ,  /,e o / r “ •



массовые скорости образования (исчезновения) органического веще­
ства ^ маги, летучих продуктов пиролиза; оС ■» &£ Ср** 

коэффициент теплообмена; ( fV )r  ~ массовая 
скорость вдува газообразных продуктов горения в атмосферу; ин­
дексы 1,2,3,1V, е , Г*, н относятся к сухому органическому ве­
ществу, влаге, газовой фазе, параметрам на верхней границе по­
лога леса, набегающего потока, зоны горения и начальным условиям.

Для скорости разложения лесных горючих материалов использо­
валось выражение

которое получается в результате преобразования простой формулы 
(3 .6 .14). Иными словаш, процесс пиролиза считался односта­
дийным, т .с . использовалась наиболее простая математическая 
модель пиролиэа. Как показывают оценки, основной, вклод в ве­
личину суммарной скорооти испарения вносит испарение из хво­
инок, поэтому в данной работе будут использоваться результа­
ты § 3.4.

Дм нахождения конвективного потока из газовой фазы были ап­
проксимированы результаты численнчх раочетов тепломассопереноса 
в приземном слое атмосферы над пологом леса (см, §5.2). Для за­
дания лучистого потока, падающего на поверхность полога , 
использовались результаты работы [154] , а для диффузионного по­
тока кз газовой фазч -  аналогия процессов тепломассодереноса 
[12 9 -I3 I]. Термокинетические постоянные реакции пиролиза соглас­
но результатам §3.5 равны =9410 град, K o i =3,63^104 1/с, 
а эффективной реакции взаимодействия продуктов пиролиза с кис­
лородом братась для окисления наиболее представительного ком­
понента -  окиси углерода (см. (3.5.17) ч (3 .6 .2 )). Дяя реакции 
испарения влаги использовались в соответствии с результатами 
§ 3 .4  следующие значения: /С»х = 6 * I0^ '^ p ;  =2,96*10® 
to /к г ; = 6000 град. Реакция пиролиза считалась тер- 
монеитральной. Теплофизические-свойства пористой среда в целом 
и eJ отдельные компоненты определялись в соответствии о реЗуль-



татами, жзложвннши *  § 3.3,
Величины и Лг -  линейные функции высоты

(см. §3 .7ХПоскольку высота полога леса меньше высоты деревьев, то 
для аналитического решения аодачй в качестве величин и $)т 
можно взять их средние по высоте полога значения. Кроме того, бу­
дем предполагать, что можно игнорировать степенную зависимость 
плотности от температуры по сравнению с экспоненциальной зависи­
мостью от температуры скоростей химических реакций, a 
считать постоянной.

Учитывая сделанные выше допущения и приводя уравнения, гранич­
ные и начальные условия (Б ,5 .2)-(5 .5 .7) к безразмерному виду, 
получаем уравнения

&  (5 5 9)

V/ d t A p M ,  i f  С. ' ( 5 ' 5 ’ I0) П у ъ 8  h c  ( S t y # ) 1*5 ’

м  - fiiS №  й M W * * # ) , в

с граничными и начальными условиями
л  г*  £

&  , H a t s . в  ) * / /  V  I f .  Ъ Ь г Ф Ъ Г Г * - •
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(б. 5. И)
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А ’Г # а 4 .  А ' £ , л  , « „^  л р .м  . .  . \ / s^ s  о.г/л и ^

-  беззазорные параметры, физический смысл которых о v видным 
образом вытекает ио их определения; 7*  “  харпктериая темпера­
тура,' А / -  молекулярный вое смеси, который считается постоянным, 
так как ивменяющаяся массовая концентрация продуктов пиролиза ма­
ла по сравнению с концентрацией других компонентов газовой фазы;
i  с it .з .

-  характерное время
- характерная длина реакционной зоны,' индекс

*  приписывается яара» чтрам при Т"а Т̂ . .
Для решения краевой задачи (5 .5 .8 )-(5 ,5 .13) удобно использо­

вать комбинацию метода преобразования Лапласа и асимптотического 
метода вычисления несобственных интегралов £*73] .

В результате вместо уравнений в частных производных (5 .5 .9 ),
(5 .5 .10)имеем два интегральных уравнения * &#■

w - w * } * * * { w & r  x ‘jc y e ,r m $

z

/ t f i& w  (5.5.16)



Для определения и необходимо использовать обык­
новенные дифференциальные уравнения (5.5. I I )  при *7 = 0 . Для 
определения <4̂  для малых "t можно использовать урав-

_  e S j (5,5Л7)

(/+сА $ у)'А  №

Это выражение получается, если в (5.5.15) пренебречь 
всеми интегралами, кроме первых, а для вычисления первых интегра­
лов использовать разложение подынтегрального выражения в ряд 
по степеням ( Z - t)  . Величины и в (5.5.17)

можно определить, решая уравнение (5 .5 .II)  в ряд по
степеням

(5.ыв)
Если считать, что температура зажигания априори известная 

величина и принять ее в качестве величины , то из выражения
(5.5.17) можно получить следующее выражение для времени зажигания;

xsi
г „ « -------------41* //Г  А / и V 1 7* (5.5.19)

При выводе (5.5.19) были опущены все члены ряда (5 .5 .18), кроме 
первого.

Анализ формулы (5.5.18) показывает, что время воспламенения 
убывает с ростом числа Нуссельта (безразмерного конвектияного теп­
лового потока) и £л  безразмерного лучистого потока, а с ростом 
скорости испарения величина ^  растет.

Интересно, что при /Vig v/Yu# величина . Таким об­
разом, воспламенение имеет место только при Л?Ц . Ве­
личина ш определяется форцулой

(5.5.20)



Величина предельного конвективного потока убывает с роотом безраз­
мерного лучистого потока и растёт с ростом скорости испарения, что 
согласуется с априорными физическими соображениями.

Поскольку числа и ал зависят от лс , то из уравнения
Ми (5.5.21)

удается определить предельное расстояние Л  такое, что при л » х м 
зажигание проводников горения не имеет места (иными словами, -  
координата фронта зажигания).

Зная величину *Г* , могло определить ширкну противопожарных 
заслонов (полос), обеспечивающих нераспространение низового или 
верхового лесного пожара.

Уравнение (5.5.1) удается решить методом проотой итерации ана­
литически.

Первое приближение имеет вид
.-/.if

Вто юе приближение определяется формулой . . . . .

При получении формулы (5.5.23) перед для лучшего согласования 
с результатам численного решения , данного в §5.6, введен коррек­
тирующий "многлтель 7. Поэтому выражение (5.5.23) следует рассмат­
ривать как формулу, интерпэлнрувиот результаты численного счета 
задачи в точной постановке.

Любопытно, что введение корректирующего мнотателя перед <Хг 
одновременно повышает и точность формулы (5.5.19).

Представляет интерес зависимость времени зактания от координаты 
X, для различных значений скорости ветра, начального объемного 
влагосодер;хания в пологе леса Ум , мроссъой скорости горения и 
температуры зазигания Тп . Соответствующие зависимости представ­
лены на рис. 5.5.1, а, б* в, г .  На первом из них даны графики 
времени зажигания в функции от Л при = 2 кг/м^, Хг = 6 м,
Ум = 0 , 001, £  = 600 К для различных значений величины скорости 

ветга = 3,65; 5,48;- 6,57; 7,3,* 8 ; 9,25 м/а (кривые I ,  2,



3, 4, 5, 6 соответственно). Из анализа  ̂кривых, представленных на 
рис. 5 .5 .1 ,а следует, что с ростом <* время зажигания, как и 
следовало ожидать, возрастает, причем при X  *«£* величина вре­
мени зажигания в соответствии о формулой (5,5.19) стремится к 
бесконечности. С ростом скорости ветра величина времени зажигания 
при фиксированном Л  сначала убивает*), а затем растет. Именно 
по этой причине пересекаются кривые 3 и 4, 2 и 6 .

На рис. 5.6ДО представлены зависимости времени зажигания от
X  при 2 кг/м2 с, <£,,= 6 м, £  = 600 К, = 10,95 м/с

для различных значений величины объемного влагосодержания = 
0,0001, 0,001 и 0,003 (кривые 3,2 и I соответственно). Анализ кри­
вых рис. 5 .5 .1 ,б показывает, что с ростом я  они р.едут себя так 
же, как и кривые на рис. 5 .5 .1 ,а,, причем время зажигания растет о 
ростом J£y (кривые I  и 2 расположены в je кривой 3).

Представляют интерес зависимости времени зажигания от массовой 
скорости горения (j>x)r , Они получены при = 6 м, (/$ ),-  8000 
Дж/м  ̂ град, / \ -  1000 Дж/м с град, Т,. = 600 К, -  3,65 м/с, 
Ущ- 0,001 и даны на рис. 5 .5 .2 ,в Чкривая I  соответствует'
2, 2 - 3 ,  а 3 -  4 кг/м2 с). Анализ этих кривых показывает, что с 

ростом массовой скорости горения время зажигания, как-и следовало 
Ожидать, убывает.

На jjiic , 5 ,5 .1 ,г представлены зависимости от Я  , получена'', 
при * 2 кг/м2 с, *^=  6 м, -  10,95 м/с, & /=  0,001 для 
различных значений £  (кривая I  соответствует 550 К, 2 -  600 К,
3 -  650 К), В качественном отношении зти кривые не отличаются от 
кривых, представленных выше. Обращает на себя внимание тот ({акт, 
что ьрвмя зажигания гораздо сильнее зависит от , чем ширина 
противопожарного разрыва &хк .

Расчзты показали, что .дучиртый тепловой поток и выбор относ/ 
а'ально слабо влияют ня ье’зтчечн времени /зажигания и ширины проти 
пожарного разрыва.

“ ^Цри получении кривых 1-4 использовались численные значенияY 
лового потока, полученные в § 5.о, т .к . аналитическая формула д- 

Т(*(1ло1зого потока не определена при малых значениях tfe .



Рис, 5.5,1. Зависимость времени зажигания от расстояния 
при различных значениях характеристик лесного aoxava.



Сравнение аналитических и численных результатов по определению 
величины ^Луможно пронести на основании анализа кривых рис.б.б.Зп 
и 5.6.36. Сплошные кривые соответствуют результатам численного сче­
та , а пунктирные получены по формуле (5 .6.24).

На рис. 5 .6 .За,б даны графики лХ,ъ функции от % , (cPfy, яг , 
для различных значений температуры воспламенения . Па­

раметры, использованные при построении графиков, характерны для 
верховых пожаров [о] . Анализ этих графиков показывает, что вели­
чина отличие от результатов [48] , является немонотонной 
функцией скорости ветра ( см. кривую 2 на рис. 5.6.36). Это объ­
ясняется iiHOii функциональной зависимостью от X  конвективного 
тешювого потока, использованного в данной работе, другими числен­
ными значениями массовой скорости горения ширины фронта 
горения и скорости ветра ( см. рис. 5 .6.3а). Уменьшение 
с ростом Ve объясняется уменьшением <£. вследствие разбав­
ления продуктов горения холодным воздухом. Напомним, что в [48] 
значения (J>V)r , , If* соответствовали подлесно-кустари­
ковым пожарам /155] , Ширина противопожарного заслона 
ростом массовой скорости горения возрастает почти линейно ( см. 
рис. 5 .6.3а), что в качественном отношении согласуется с данны­
ми работы [48} . С ростом ширины фронта горения величина лХ, 
также почти линейно возрастает ( см. рис. 5.6.3а) в согласии с 
результатами [48] . В то же время в отличие от данных {4д ] ши­
рина противопожарного разрыва для верховых пожаров относительно 
слабо зависит от начального объемного шгагосодержания в пологе 
леса (см. рис. 5 .6 .36). С ростом величина убывает, но 
скорость убывания невелика ( см. кривую I на рис. 5.6.36).

Отметим, что как показали расчеты, характер зависимости величи­
ны от tfr ,(JV l л ,  и не меняется при изменении . 
Этот факт свидетельствует о том, что некоторый произвол в выборе 
температуры зажигания слабо влияет на важную для практиков вели­
чину -  критическую ширину противопожарного заслона . Полу­
ченный результат в какой-то степени обосновывает упрощенную 
приближенную методику определения ширины противопожарного заслона, 
представленную выше.
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§5,6, Численное решение задачи о воспламенении лесного 

массива при верховом лесном пожаре
Для проверки полученных в предыдущем параграфе приближенных 

аналитических результатов система уравнений (5 .5 .2 )-(5 .5 .5 ) ре­
шалась численно на ЭВЦМ БЭСМ-6  при помощи разностной схемы, полу­
ченной на основа итерационно-интерполяционного метода [721 .

Краевая задача (5 .5 .2 )-(5 .5 ,7 ) многократно численно интегриро­
валась для различных значений продольной координаты Л при одних 
и тех же значениях входных параметров задачи Лг , ,

1ft (на уровне верхней границы крон). Поскольку задача много­
параметрическая, то она к безразмерному виду не приводилась и ис­
пользовались уравнения (5 .5 ,2 )-(5 .5 .5 ). В каздом сечении по 
^задача решалась либо до момента воспламенения, либо счет прекра­
щался при t  » 12-15 мин в случае невоспламенения полога леса. 
Таким образом, последовательным решением задачи (5 .5 .2 )—(5.5.7) 
при различных значениях *£ .определялась координата правой грани­
цы противопожарного заслона (разрыва) , при которой не про­
исходит зажигания полога леса.

Следует отметить, что использование ЭВЦМ позволило отказаться 
от допущений о постоянстве, плотности и теплофизических характерис­
тик газовой фазы. В качестве условия зажигания использовалось су­
ществование у температуры на границе раздела сред второй точки пе­
региба при , где t w -  время воспламенения.

На рис.5.6.1 представлена зависимость температуры среды на верх­
ней границе полога леса в функции от времен  ̂ при различных значени­
ях продольной координаты X  . Зеличины термокинетических парамет­
ров,характеристик зоны горения и набегающего потока таковы: для пи­
ролиза -  / * / £  ш 9420 град , Kqj«3,6.I0^ =0; для сушки -  
L /А *  6000 град- *, Kq2 *6 .1 0 ^  .рад /с ; £  *  6.10^ М /к г ; окисле­

ния -  13500 град , Kq3 * 1.10 , £  *  5.10® М /к г ; »£,. =6 м, 
pZ£= 2 кг/м ^.с, Тг * 1300 К, ^  ■ 6 м, Jb = 135°, (угол отсчитыва­

ется от направления ветра по часовой стрелке), £  ■ 0,7; » 0,004,
0,001,’ ^ -  1,10 кг/м3; Тв -  300 К, f t  -  7,3 м/с, 6  -1 ,2кСТ 

500 кг/м3, Cpt -  2000 М /кг.град , -  0 ,2  М /м*с*град, к =0 ,6  м *, 
Lг =0,7, =10 м.Видно,что кривые 1 , 2,3 ,4 ,5  соответствующие сечениям 
на расстояниях .ГО, 1.2,15,18,20 м от правого края зоны горения,имеют 
характерный взмыв температуры,возникающий за точкой перегиба. Бур-



Рио. Ь .б Л . Зависимость температуры ореда на верхней 
границе полога леса в функции от времени.

среда на верхней границе полога леса.



ный рост температуры происходит в силу того, что выделяющиеся при 
нагревании полога летучие продукты пиролиза вступают в экзотерми­
ческую реакцию'с кислородом воздуха. Как видно из рис. 5.6.1, эти 
кривые отвечают выбранному условию воспламенения. Кривые 6,7 этого 
рисунка, которые соответствуют расстояниям АХ -  130,40 м от правого 
края зоны горения, асимптотически выходят на значения температуры, 
которая значительно ниже температуры разложения лесных горючих ма­
териалов и в этом случае зажигание, очевидно, не имеет места.

На рис. 5.6.2 при С- = Ю м и тех же значениях остальных вход­
ных параметров задачи, что и для рис. 5.6.1, показана зависимость 
температуры поверхности полога леса от времени на удалении ЛзСа 12 ' 
(кривые 1 ,2 ) и 18 м (кривые а ,4) от зоны горения с учетом' (кривые 
1,3) и без у^ета (кривые 2,4) лучистого потока от факела к поверх­
ности полога леса. Из сравнения кривых можно заключить, что на 
расстояниях порядка размеров фронта горения лучистый поток влияет 
на температуру Tw(£ )и величину времени зажигания. В то же время 
на достаточном удалении от фронта пожара (см. кривые 3,4) влияние 
излучения на величину Tw(£) и время пожара незначительно.

Заметим, что величина времени зажигания сильно зависит от зна­
чений термокинетических постоянных реакций пиролиза, испарения, 
окисления продуктов пиролиза.

На рис. 5,6.3, а,б представлена зависимость ширины противопожар­
ного заслона от (кривая I  ка рио. 5.6.3а), (кривая 
2 на рис. 5.6.3а) и (кривые I  и 2 на рис. 5.6.36). Эти 
кривые получены nprf = 10,95 м/с и тех же значениях остальных 
параметров, определяющих тепломассообмен в зоне пожара, что и кри­
вые на рис. 5,6.1. Штриховые кривые получены при = 600 К по 
приближенной аналитической методике, изложенной в § 5.5. Любопытно, 
что зависимость от "скорости ветра немонотонна и при tf& =7 г/Ус 
имеется максимум этой величины. Уменьшение &£t  с ростом 2i при 

“ffe > 7 м/с объясняется снижением температуры газообразных продук­
тов горения вследотвие их смешения с относительно холодны?.: потоком 
воздуха. Анализ представленных кривых показывает, что белее точное 
численное и аналитическое (см.§5,5) решения задачи согласуются друг 
с другом. Болес того, штриховые кривые выбором величины температу­
ры зажигания 7* можно совместить с точными кривыми для тех значе­
ний параметров, прикоторих справедлива аналичеекяя J-ормула для 
теплового потока.



Р и с . S .6 .3 a .  Зависимость от  (кривые
I  и 2 соответствен н о).

Р и с . 5 .6 ,3 0 ,  Зависимость Д Л ?*  от  (кривые
I и  2. со ответствен н о).



Таким образом, приближенное решение задачи о расчете ширины про­
тивопожарного заслона согласуется с точным решением не только в ка­
чественном, но в в количественном отношении, и может быть использо­
вано при планировании лесоустроительных работ.

§5.7. Математические модели лесных пожаров и расчет контура
пожара

Специалистов по борьбе с лесными пожарами в первую очередь 
интересует площадь леса, охваченная огнем, которая ограничивает­
ся на поверхности Земли кривой, называемой контуром лесного по­
жара.

В связи с отим необходимо установить связь между полной мате­
матической модель*) и контуром лесных пожаров. Очевидно, что в ка­
честве контур,т. лесного пожара можно принять изотерму

Тр л Т у  Ц ' K i t i )  ( 5 .7 .1 )

на уровне верхней границы полога леса ( S i *  Aj ) для 
верховых лесных пожаров или на высоте напочвенного покрова 
( •?** Ач ) для низовых лесных пожаров. ,

Здесь Гр -  постоянная температура горения на передней 
границе фронта пожара (на кромке г.ожара); & , Ц , Л  -  коор­
динаты декартовой системы координат, связанной с поверхностью 
Земли, начало отсчета которой берется на уровне моря? i  
время.

В случае, если характерный размер зоны пожара значительно 
меньше радиуса Земли, поверхность в зоне пожара можно считать 
плоской. Неровности рельефа учитываются заданием величины ^  «
~ 'fi у)  •

Уравнение (5 .1 .1) можно переписать с..едукгадом образом:

У(х,ц,й*11 \ t/‘ F (x ,i), (5Л2)
где перпое соотношение (5.7.2) представляет уравнение контура 
пожара в неявной, а второе -  в явной форме.

Первое уравнение (5.7.2) можно интерпретировать и как поверх­
ность уровня в пространстве Л  , ^  , i  или линию уровня на



плоскости X  . Ц • Уравнение этой линии можно переписать в диф­
ференциальной форме [15б]

Я Г  + И \ f t a d 4 \ . 0 t ( 5 . 7>3)

где -  вектор скорости перемещения линии уровня [156J , а второе 
соотношение (5.7.3) представляет собой уравнение линии уровня (кон­
тура пожара) в начальный момент времени.

Таким образом, если в результате аналитического или численного 
решения основной системы уравнений с соответствующими начальными 
и граничными условиями (см. главу 2 ) удалось определить поле 
температур реагирующей среды, то одновременно как некоторая линия 
уровня этого поля определяется и контур лесного пожара.

Поскольку решение полной системы уравнений, описывающей 
лесной пожар, представляет собой большие математические трудности, 
то целесообразно решать тем или иным способом упрощенные уравнения.
В частности, для определения контура лесного пожара можно осред- 
нитк'' уравнения основной системы по высоте полога леса для вер­
хового пожара или по высоте слоя опада для ниаового пожара. В 
результате все искомые функции не будут зависеть от координаты 

Л , что существенно упрощает решение задачи. Однако при таком 
осреднении необходимо из независимых соображений определить пото­
ки массы импульса и анергии, возникающие вследствие тепло- и мас- 
сообмена слоя горючего с внешней средой.

Интересно, что при помощи уравнения

(5-7-4)
которое получается из (5.5,17) при ■* 0, можно определить 
последов® тельные положения фронта воспламенения , Дей­
ствительно, параметры S/ц и $  содержат & ах и поэтому зави­
сят от Л  , Таким образом, решая уравнение (5.7.4) относитель­
но £* /?влх  Для последовательных моментов времени, найдем положе­
ние фронта воспламенения в вти моменты времени.

(6.7.5)й*

М  V *  СР* U* f ' j k A .  п.*Л€Л



Формула (5,7,5) получена при условии, что »  2000/6 ?Л, .
Таким образом, координату фронта воспламенения можно определить 

путем табулирования по Л. форели (5 ,7.5) при фиксированном зна­
чении /J , (if*)?, ?£ , , Ху. и Х»ХГ или в результа­
те решения (5.7.4) относительно для различных значений f  х\
Из анализа формул (5 .7 ,4 ), (5 .7.5) следует, что при малых /  

j. a.srs величина >2^ Л с
Надо сказать, что последовательные положения фронта воспламе­

нения X* '  Хй ( i)  можно получить и используя численное 
решение, данное в §5.6.

Таким образом, для простейшего случая одномерного распростра­
нения фронта верхового лесного пожара удается получить последова­
тельные положения этого фронта с помощью упрощенной математичес­
кой модели процесса, изложенной в §5.5.

Следует отметить, что если каким-либо способом определить 
величину Vn в (5.7.3) и задать ^  , то в результате численно­

го  интегрирования задачи Коши (8.7.3) удается достаточно просто 
определить контур лесного пожара. Именно так определяют контур 
для ниаовых лесных пожаров [ I ,  2] . Величину % при этом опре­
деляют из експериментальных данных по скорости горения с учетом 
индикатрис распространения [z ]  .

Если определить скорость распространения верхового пожара 
по направлению ветра по формуле

и предположить, что индикатрисы распространения инвариантны 
относительно вида пожара, то, используя результаты §5.5., §5.6 и 
[ 2]  , можно получить контур верхового лесного пожара,по крайней 

мере, для достаточно малых моментов времэни.

^Уравнение (5 .7 .4 ) при »  2000£ег  также допускает 
аналитическое решение.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенные в данной книге уравнения, граничные и начальные 
условия не являются истиной в последней инстанции. Они могут и 
должны уточняться и конкретизироваться по мере накопления досто­
верных экспериментальных данных. Однако уже сейчас целесообразно 
вести теоретические и экспериментальные исследования по лесным 
пожарам о учетом полной аэротермохимической модели, предложенной 
в данной книге. Очевидно, что ценность полной аэротермохимической 
модели состоит в следующем.

Во-первь'Х, по крайней мере, некоторый период времени она может 
служить своеобразным эталоном, по которому можно оценивать сте­
пень адекватности натуре более простых уравнений, граничных и 
начальных условий, получаемых из общей модели при тех или иных 
упрощающих допущениях.

Во-вторых, при помощи общей аэротермохимической модели удает­
ся получить совокупность критериев подобия, что имеет огромное 
значение для физического моделирования лесных пожаров.

В-третьих, на основе общей аэротермохимической математичес­
кой модели и существенных критериев подобия можно осуществлять 
классификацию и идентификацию типов лесных пожаров.

В-четьертых, в рамках общей математической модели лесных по­
жаров удается формулировать конкретные требования к теплофизи­
ческим и термокинетическим параметрам растительных материалов, 
граничным и начальным условиям, характеризующим нчэоэмущвнные 
состояния леса и приземного слоя атмосферы.

Таким образом, формулировка общей математической модели лес­
ных пожаров ставит много новых задгч как перед теоретиками, так 
и перед экспериментаторами. Наиболее важной из них является со­
здание информационной базы, обеспечивающей количественный уро­
вень исследований в рамках общей математической модели лесных по­
жаров. Информационная база модели должна включать в себя следу- 
югпие компоненты:

а) совокупность фундаментальных экспериментальных данных, 
обосновывающих принятую физическую модель процесса;

б) банк теплофизических характеристик растительных материа­
лов продуктов их пиролиза'!!• горения, а также правила, позволяю­
щие вычислять параметры таких пористых реакционноспособных сред



как полог леса или нижний ярус леса по известным характеристикам 
растительных материалов;

в) банк ковффициентов переноса в приЪемном слое атмосферы в 
условиях турбулентного течения при горении растительных материа­
лов во фронте пожара;

г) банк термокинетических постоянных реакций окисления, пи­
ролиза и дымообрааованил, а также процесса испарения свободной и 
связанной воды.

К сожалению, приходится констатировать, что существующая в 
настоящее время информационная база недостаточна для всесторон­
него количественного анализа процесса распространения верховых, 
низовых и подземных лесных пожаров.

Тем не менее уже сейчас на основе общей аэротермохимической 
модели лесного пожара и явно недостаточной информационной базы, 
элементы которой пригедены в денной книге, можно сделать следу­
ющие предварительные выводы:

1) большой верховой пожар представляет собой принципиально 
нестационарный и трехмерный аэротермохимический процесс, в кото­
ром существенную роль играет схха Кориолиоса/

2 ) полное физическое моделирование лесных пожаров невозможно 
без полного совпадения характеристик натуры и модели;

3) типы лесных пожаров удается идентифицировать при помощи 
таких существенных критериев подобия,как числа Струхаля, Фруда, 
Кориолиоса, Рейнольдса, безразмерного вдува и безразмерной тем­
пературы во фронте горения,'

4) установлено, что при взаимодействии ветра с вдуваемыми из 
фронта пожара нагретыми продуктами горения скорость ветра у зад­
ней кромки фронта увеличивается/

5} показано, что напряжение трения перед фронтом пожара резко 
падает, а тепловой поток меняет знак, что свидетельствует о ток, 
что течение в приземном слое атмосферы при значительной скорости 
ветра имеет характер тепловой завесы/

6 ) установлено, что при сильном ветре свободная конвекция на­
гретых продуктов горения относительно слабо влияет на величину 
конвективного теплового потока перед фронтом пожара/

7) исследованы закономерности распространения горящих частиц 
перед фронтом пожара. Показано, что с ростом скорости ветра, уг­
ла вылета и температуры частиц их дальность полета возрастает,



а с ростом размера и плотности убывает,
8 ) исследованы закономерности тепломассообмена, воспламенения 

и горения частиц растительных материалов в приземном слое атмос­
феры над фронтом пожагя. Установлено, что в зависимости от на­
чальной температуры частиц и скорости ветра существуют режимы 
невоспляменения, непотухания и воспламенения,1

9) аналитически и численно решена задача о расчете ширины 
противопожарного заслона &<£* • Исследован механизм воспламе­
нения и показано, что растет с ростом скорости ветра, тем­
пературы и массовой скорости вдува нагретых продуктов горения,
а с ростом влагосодержания лесных горючих материалов сильно убы­
вает.

На наш взгляд, в результате направленных натурных и модельных 
экспериментов необходимо ответить на следующие фундаментальные 
вопросы:

1. При каких условиях пожар является нестационарным и трех­
мерным?

2. В чем состоит роль силы Кориолиоа при трехмерных пожарах 
и в каких случаях ее можно не учитывать?

3. Образуется ли впереди фронта пожара вихрь скоростной если 
он образуется, то в какую сторону и с какой скоростью он враща­
ется?

4. Каким образом осуществляется снабжение кислородом подзем­
ных пожаров,' эа счет кислорода, содержащегося в самом торфе, или 
путем подачи кислорода с поверхности Земли в результате процес­
сов фильтрации и, диффузии?

5. Какова скорость испарения свободной и связанной воды, со­
держащейся в растительном материале, при различных температурах 
от 30U до 1000 К?

6 . Каковы окорооти пиролиза целлюлозы и лигнина при 300 К<Т< 
<1000 К?

Ответы на эти вопросы позволят оценить, насколько адекватно 
те или иные частные математические модели отражают свойства ре­
альных пожаров,и осуществить математическое моделирование про­
цесса распространения лесного пожара на современных электронно- 
вычислительных цифровых машинах (ЭВЦМ). Иными словами, предлага­
ется на единичных натурных экспериментах убедиться в правильности 
физических основ тех или иных математических моделей, определить,
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а в ряде случаев уточнить,теплофизические и термокинетические 
характеристики растительных горючих материалов в результате 
лабораторных экспериментов, а основную часть исследовательской 
работы осуществить путем математического моделирования лесных 
пожаров на ЭВЦМ. Такой путь раавития математической теории лесных 
пожаров нам представляется более аффективным и с научной, и с 
экспериментальной точек зрения.

Помимо уточнения и конкретизации системы уравнений, предложенной 
в данной книге, большое значение имеет разумное упрощение этой сис­
темы. Конечной целью исследования лесных пожаров является теорети­
ческое предсказание контура лесного пожара в данный момент времени 
с учетом конкретного типа лесного массива, рельефа местности и ме­
теорологической обстановки. Поэтому все то, что не влияет на этот 
конечный результат, целесообразно не вводить в математическую мо­
дель и тем самым упростить ее. Однако выявление существенных факто­
ров возможно только в результате обработки и анализа большого числа 
результатов математических экспериментов на ЭВЦМ и физических экспе­
риментов на натуре и моделях.

Выше затронуты только относительно простые вопросы, исследова­
ние которых позволит уточнить представление о лесных пожарах.
Вместе с тем следует отметить, что корректная математическая тео­
рия лесных пожаров, адэкватно описывающая натуру, не может быть 
создана без привлечения результатов исследований по оамим сложным 
и фундаментальным проблемам механики и газа -  проблемам турбулент­
ности и анализа процессов переноса в многофазных оредах. В част­
ности как уже отмечалооь необходимо знать как влияет леоной пожар 
на процессы перенооа в турбулентном приземном слое атмосферы.
Иными оловами, необходимо знать как влияет сила плавучести и хими­
ческие реакции на коэффициенты переноса в турбулентном потоке. 
Вместе с тем весьма важно иметь четкие представления о том, как 
влияет турбулентность на скорости химических реакций. Упомянутые 
выше вопросы обсуадшотол в работах [157 -  I6 0 j, однако теория тур­
булентности течений в хим:тчеоки реагирующих газах ещё далека от 
совершенства.
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