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ВВЕДЕНИЕ 

  

Известно, что во многих случаях в результате действия лесных 

пожаров на отдельные деревянные постройки в поселках и 

городах, возникают пожары [1]. Несмотря на все принимаемые 

меры, природные пожары наносят огромный ущерб 

инфраструктуре района, подверженного воздействию огненной 

стихии. 

Многочисленные теоретические [2–4] и экспериментальные 

исследования [5–12] по изучению влияния пожаров не дают ответа 

на механизм перехода пожара на деревянные конструкции, их 

зажигание и последующего горения. Согласно [13, 14] древесина 

представляет собой пористую реакционноспособную среду, 

физико-химические свойства которой изменяются при нагревании 

и горении.  

В связи с этим представляет интерес теоретико-

экспериментальные исследования по зажиганию деревянных 

конструкций. Результаты исследования воспламеняемости 

образцов древесины могут быть использованы для уточнения 

общих противопожарных требований при застройке, а также при 

разработке способов и устройств по локализации и тушению 

природных пожаров [15].Теоретические исследования базируются 

на моделях механики реагирующих сред [16] с использованием 

экспериментальных данных. 

Эксперимент направлен на изучение в лабораторных условиях 

зажигания образцов древесины различной формы в результате 

воздействия фронта лесного пожара для установления 

характеристик воспламенения и горения, а также установления 

теплонапряженных участков на испытуемых образцах с помощью 

термопарного метода и метода ИК-диагностики [17, 18]. Кроме 

того показано использование бесконтактного метода ИК-

диагностики для оценки пожароопасных свойств огнезащитных 

составов, используемых в настоящее время в качестве 

огнебиозащиты при обработке древесных строительных 

материалов [19, 20]. 
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В пособии предлагается уточненная математическая модель по 

зажиганию и горению стены деревянного дома [21] в результате 

воздействия фронта природного пожара. Численное решение этой 

трехмерной краевой задачи получено при помощи разностной 

схемы на основе итерационно-интерполяционного метода [22]. 

В данном учебном пособии представлены основные принципы 

выбора спектрального интервала исследований, методы 

определения эффективного коэффициента излучения и результаты 

некоторых полунатурных экспериментальных исследований 

природных пожаров с применением методов ИК-диагностики [23]. 

Данное учебное пособие предназначено для самостоятельной 

работы магистрантов механико-математического факультета 

Томского государственного университета, обучающихся по 

программе «Механика жидкости, газа и плазмы». Представленные 

методы исследований и научные результаты могут использоваться 

при подготовке магистерской диссертации, а также в аспирантуре 

при подготовке кандидатской диссертации по специальностям 

01.02.05 – Механика жидкости, газа и плазмы и 01.04.14 – 

Теплофизика и теоретическая теплотехника. Также издание 

соответствует основной образовательной программе по 

направлению подготовки «Лесное дело» на Биологическом 

институте Томского государственного университета. 
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ГЛАВА 1. ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ВОЗДЕЙСТВИЯ МОДЕЛЬНОГО ПРИРОДНОГО ПОЖАРА 

НА ОБРАЗЦЫ ДРЕВЕСИНЫ 

 

1.1. Экспериментальные исследования воздействия очага 

горения на образцы древесины с помощью термопарного ме-

тода 

 

1.1.1. Методика эксперимента 

 

Проблема природных пожаров с каждым годом становится все 

актуальнее. С ней столкнулись все страны мира, в особенности 

Бразилия, Австралия, Китай, Греция, Португалия, США, Россия. 

Общеизвестно, что природные пожары являются мощным при-

родным и антропогенным фактором, существенно изменяющим 

функционирование и состояние лесов. Выгорают десятки тысяч 

гектаров лесных массивов и угодий. Нередко пожары возникают и 

развиваются вблизи населенных пунктов и городов. Для России, 

где леса занимают большую территорию, лесные пожары являются 

национальной проблемой, а ущерб, наносимый реальному сектору 

экономики, исчисляется десятками и сотнями миллионов долларов 

в год. 

Зажигание горючих материалов в лесу может быть вызвано 

разнообразными источниками огня [24]. Как показывает практика, 

несмотря на усовершенствование методов прогноза пожарной 

опасности, количество очагов возгорания не уменьшается [25]. 

Поэтому изучение развития и влияния пожаров на окружающую 

среду как в натурных крупномасштабных экспериментах [16], так 

и в лабораторных условиях [26, 27] остается актуальным. В лите-

ратуре приводится огромный объем теоретико-экспериментальных 

данных по пожароопасным свойствам древесины [9], исследова-

нию воздействия горящих частиц на деревянные строения [28–30], 

воздействию интенсивного нагрева тепловым излучением [31–33]. 

В частности, в работе [33] приводится обширный обзор парамет-
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ров воспламеняемости древесины, оценки горючести испытуемых 

образцов с использованием термогравиметрического анализа, ме-

тода калориметрии, а также проведением тестовых экспериментов. 

В работе [34, 35] экспериментально исследуется влияние пожа-

ров на торфяник и образцы, выполненные из дерева, часто исполь-

зуемые в строительстве объектов в населенных пунктах. Парал-

лельно с методом ИК-диагностики для определения теплофизиче-

ских характеристик различных материалов, используется термо-

парный метод измерений [36]. 

Для решения поставленной задачи использовался испытатель-

ный комплекс по исследованию лесных, степных и торфяных по-

жаров, представляющий собой короб-полигон, наполненный грун-

том и имеющий следующие размеры: длина – 2 м, ширина – 1,5 м, 

высота – 0,13 м. В исследованиях влияние внешней среды исклю-

чено за счет того, что массовая скорость генерации газообразных и 

дисперсных продуктов сгорания значительно меньше скорости 

отвода через системы вентиляции [37]. 

Для регистрации входных значений, поступающих с термопар, 

использовалась автоматизированная система сбора и регистрации 

данных. Погрешность измерения термопар составила 1,5 %. Влаж-

ность образцов контролировалась с помощью анализатора влажно-

сти AND MX-50 с точностью 0,01 %, масса образцов – электрон-

ными весами AND HL-400. 

В качестве образцов использовались сосна и береза. Они пред-

ставляли собой плоские и оцилиндрованные заготовки, имитиру-

ющие конструкцию стены деревянного строения (рис. 1.1).  
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Рис. 1.1. Образцы древесины до эксперимента 

 

Все образцы предварительно высушивались в сушильном шка-

фу ШСП 0,5-200 при температуре 100 
o
C. В качестве очага горе-

ния, моделирующего низовой лесной пожар, использовалась хвоя 

сосны. Во время экспериментов влагосодержание древесины со-

ставило 4,5 % (береза) и 5,8 % (сосна), слоя ЛГМ – 6,5 %. Плот-

ность древесины ρ1=640 кг/м
3
 (береза), ρ2=520 кг/м

3
 (сосна). 

Слой лесного горючего материала (ЛГМ) укладывался вплот-

ную перед образцом древесины, установленным на грунт так, что-

бы исключить захлестывание пламени снизу. Размеры площадки 

ЛГМ и образцов представлены на рис. 1.2.  
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A b 

 
Рис. 1.2. Размеры площадки ЛГМ (a) и испытуемых образцов древесины (b);  

1 – 4 – размещение термопар в образцах 

 

Для действия ветра на ЛГМ использовался вентилятор. Ско-

рость потока воздуха определялась с помощью анемометра CFM 

Master 8901 с погрешностью измерения 2 % и была перпендику-

лярна подверженной воздействию очага горения поверхности об-

разцов древесины. Эксперименты проводились как без ветра, так и 

при ветре, скорость которого имела значение 31 
в  м/с. Вен-

тилятор включался сразу после зажигания слоя ЛГМ, а выключал-

ся одновременно с регистрируемой аппаратурой. Тепловой поток q 

измерялся экспоненциальным методом [38] с помощью датчика 

теплового потока с погрешностью не более ±6%.  

Суммарные относительные погрешности определения парамет-

ров не превышали %3,3%100  WW , %5,1%100  mm , 

%5,2%100  TT . 

Схема эксперимента для изучения действия пламени от мо-

дельного пожара на образец дерева приведена на рис. 1.3. 
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А                         b 

Рис. 1.3 Схема экспериментальной площадки (а) и характерные размеры  

образцов древесины (b): 1 – грунт; 2 – площадка ЛГМ;  

3 – образец; 4–7 – термопары; V – направление воздушного потока 

 

Эксперименты проводились в следующей последовательности. 

На грунт 1 укладывался слой СГМ 2 массой 50 г. и устанавливался 

образец древесины 3, параметры которого приведены на рис. 1.3,б. 

В образец с его тыльной стороны зачеканивались термопары типа 

ТХА (хромель-алюмель) на глубину 1.47·10
-2 

м. 

Одна в центре образца (термопара 5) и три термопары (5, 6, 7) 

на одной горизонтальной оси на расстоянии 0.01 м от нижнего 

края образца (рис. 1,3,б). Слой СГМ поджигался с помощью спи-

рали накаливания. 

 

1.1.2. Результаты исследования воздействия очага горения 

на древесину 

 

Результаты экспериментальных исследований воздействия ни-

зового лесного пожара на образец древесины березы приведены на 

рис. 1.4 [14]. 
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A b 
Рис. 1.4. Зависимости изменения температуры от времени на поверхности (а – 

в отсутствии ветра; b  – скорость ветра 3 м/с) плоских деревянных образцов из 

березы 

 

Видно, что термопары 1–4 практически одновременно начина-

ют регистрировать увеличение после 50 секунд с начала воздей-

ствия очага горения на образец. Причем первой регистрировала 

температуру термопара 4, находящаяся в центральной части об-

разца. Затем через 5–7 секунд термопары 1–3 начинают одновре-

менно регистрировать возрастание температуры. При выбранном 

запасе ЛГМ имело место частичное обугливание образца древеси-

ны. Термопара 4 регистрировала наибольшую температуру в диа-

пазоне 460-470 К, а наибольшие показания термопар 1–3, находя-

щихся в нижней части образцы древесины, были в диапазоне 430-

450 К. Термопара 3, не смотря на то, что она находилась на одном 

уровне с термопарами 1, 2, имела более низкие температуры, что, 

по видимому, связано с пульсациями факела пламени. 

На рис. 1.4,b отмечается изменение температуры на поверхно-

сти плоского образца древесины (береза) при действии воздушно-

го потока. Видно, что максимума температура достигает через 150 

секунд. Следует отметить, что в интервале 30-60 с поток воздуха 

воздействовал на факел пламени, что отражалось на показаниях 

термопар. 
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Экспериментально установлено, что при скорости воздушного 

потока  31 
e

v  м/с образец не воспламенялся. Следует отметить, 

что наибольшему нагреву подвергалась центральная часть образ-

ца, где температура принимала значения 440-450 К, фиксируемая 

термопарой 4, минимальное значение температуры в 340 К отме-

чается  термопарой 6. Любопытно отметить, что воздействие воз-

душного потока на факел пламени приводило к тому, что пламя 

охватывало образец древесины по боковым поверхностям, что 

приводило к их обугливанию.  

На рис. 1.5 представлено изменение температуры у поверхно-

сти образца из сосны.  

В случае с отсутствием ветра, имело место аналогичная картина 

распределения поля температуры, что и для березы (рис. 3А). Пер-

выми начинают регистрировать термопара 2 и 4 (обе термопары 

расположены в центральной части образца), причем наибольшие 

значения фиксирует термопара 4 (390 К), находящаяся над термо-

парой 2 в центре образца. Термопара 2 регистрировала максималь-

ное значение температуры в 360 К. Термопары 1, 3, располагаю-

щиеся слева и справа в нижней части образца, начинают регистри-

ровать изменение температуры через 5-7 секунд после термопар 2 

и 4, что также возможно связано с пульсациями факела пламени. 

 
Рис. 1.5. Зависимость изменения температуры от времени  

на поверхности плоских деревянных образцов из сосны 
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В результате проведенных экспериментов по воздействию оча-

га горения модельного низового лесного пожара слабой интенсив-

ности на плоские образцы древесины из березы и сосны следует 

отметить, что при отсутствия ветра воздействию пожара в боль-

шей степени подвержена центральная часть, о чем свидетельству-

ют показания термопар в центре образца. Низкое влагосодержание 

ЛГМ приводит к тому, что процесс горения протекает очень ак-

тивно и быстро прекращается, воздействие теплового потока не-

продолжительно по времени и составляет не более 20 с, что не 

позволяет прогреть образец до температуры воспламенения. При 

выбранных параметрах эксперимента на поверхности образцов 

древесины происходило обугливание, однако пламенного горения 

не наблюдалось, что, по-видимому, связано с малой мощностью 

теплового потока, а также непродолжительностью его воздействия 

на древесину, что подтверждает, в частности, работа [39], в кото-

рой экспериментальным путем анализировались характеристики 

воспламенения и горения древесины под влиянием различных 

тепловых потоков, в результате чего был сделан вывод, что чем 

ниже интенсивность теплового потока, тем более полно будет про-

текать пиролиз со скоростью, которая мала для создания горючей 

концентрации. 

Таким образом, достижение некоторой критической мощности 

теплового потока [39] приведет к тому, что процесс воспламене-

ния образца станет невозможным. 

В результате проведенных экспериментов по воздействию оча-

га горения модельного низового лесного пожара слабой интенсив-

ности на плоские образцы древесины из березы и сосны следует 

отметить, что в условиях отсутствия ветра воздействию пожара в 

большей степени подвержена центральная часть, о чем свидетель-

ствуют показания термопар в центре образца. Низкое влагосодер-

жание ЛГМ приводит к тому, что процесс горения протекает очень 

активно и быстро прекращается, воздействие теплового потока 

непродолжительно по времени, что не позволяет на поверхности 

образца достичь температуры воспламенения.  
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Как показывают кривые на рис. 1.6, в случае воздействия фрон-

та низового лесного пожара на образец древесины из оцилиндро-

ванного бруса, вначале нагреваются выпуклые участки испытуе-

мой модели (термопары 1,3), после чего происходит активный 

нагрев стыков между брусками [40]. 

 

 

 
Рис. 1.6. Зависимость изменения температуры в приповерхностном 

 слое модели из оцилиндрованного бруса из березы;  

1–4 – расположение термопар 

 

На рис. 1.7 представлена фотография образца древесины после 

воздействия очага горения. 
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Рис. 1.7. Образец древесины (береза) после проведения  

эксперимента при скорости ветра 3 м/с) 

 

Кроме того, представляет интерес оценка скорости обугливания 

образцов древесины. В случае плоских образцов из березы ско-

рость обугливания вдоль волокон при воздействии очага горения 

низового лесного пожара составила 0.14 мм/мин, что согласуется с 

работой [41], в которой оценивалась средняя скорость обугливания 

древесины в зависимости от интенсивности внешнего теплового 

потока. Скорость обугливания вдоль волокон плоских образцов из 

сосны составила в экспериментах 0.21 мм/мин. При воздействии 

пламени перпендикулярно волокнам отмечается потемнение по-

верхности образца. 

 

1.2. Исследование воздействия очага горения на образцы дре-

весины с помощью метода ИК-диагностики 

 

Изучение влияния пожаров на деревянные конструкции в 

натурных крупномасштабных экспериментах затруднено из-за 

плохой воспроизводимости результатов и большой зависимости 

параметров экспериментов от внешних факторов [42]. В основном 
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эти проблемы решаются в лабораторных условиях, позволяющих с 

некоторыми допущениями частично моделировать условия воз-

действия природных пожаров на образцы, выполненные из дерева. 

Так в работе [43] рассматривается лабораторная установка, позво-

ляющая проводить исследования по зажиганию и последующему 

горению лесных горючих материалов, моделирующих низовой 

лесной пожар. При этом в качестве датчиков, фиксирующих изме-

нение температуры, использовались термопары. 

Исследования процесса возникновения и развития низового 

лесного пожара также проводится с применением тепловизионных 

измерений. Основное преимущество ИК-измерений заключается в 

их высоком пространственном и временном разрешении [44]. 

Представляет интерес изучение в лабораторных условиях зажига-

ния деревянных конструкций при воздействии на них очагов горе-

ния для определения теплонапряженных участков на поверхности 

образца. Регистрация проводилась с помощью тепловизионного 

оборудования и методов ИК-диагностики. 

Исследования в данной области в последнее десятилетие ак-

тивно ведутся такими учеными как Дж. Д. Коэн, Б. В. Батлер, Дж. 

Е. Леонард, Р. Бланчи, Н. Вайт, А. Гальгано, А. Тодиско, С. Л. 

Манзелло, В. Мелл. В частности, в работах [45, 46] рассматривает-

ся моделирование пожаров в условиях жилой застройки. Но в этих 

работах в основном исследуется воспламеняемость домов под дей-

ствием горящих частиц и угольков [47]. Целью же данной работы 

является изучение уязвимости деревянных строений к воспламе-

нению в результате воздействия фронта пожара 

 

1.2.1. Методика проведения эксперимента 

 

В инфракрасной области характеристики фронта горения реги-

стрировались с помощью тепловизора JADE J530SB с узкополос-

ным дисперсионным оптическим фильтром со спектральным ин-

тервалом 2,5 – 2,7 мкм, позволяющим измерять температуру в 

диапазоне 583–1773 К с погрешностью, не превышающей 1 %. 

Технические данные тепловизора позволили регистрировать пламя 
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с частотой 50 кадров в секунду. Съемка производилась с расстоя-

ния 2 м и была направлена на определение температуры на по-

верхности деревянных образцов при воздействии очага горения. 

При измерениях использовали калибровки завода-изготовителя 

для выбранного типа объектива и фильтра. Объектив имел фокус-

ное расстояние F=50 мм, а матрица тепловизора имела разрешение 

240320  пикселей. Частота дискретизации по времени составляла 

50 Гц. При такой геометрии эксперимента и выбранных оптиче-

ских характеристик тепловизора (спектральный интервал 2,5–2,7 

мкм выбирался в соответствии с рекомендациями работы [48]) 

пространственное разрешение было значительно меньше 1 мм, а 

программное обеспечение по работе с тепловизором позволяет с 

точностью до 1 мм определять размеры исследуемого объекта.  

В экспериментах фронт низового лесного пожара моделировал-

ся с использованием степного горючего материала (СГМ), пред-

ставляющего собой побеги злаков (пырей, типчак и др. травы) 

[49]. Плотность слоя составляла 5,55 кг/м
3
. Параметры образ-

цов древесины, их размеры, влагосодержание, плотность и масса 

были те же, что описаны в методике проведения эксперимента с 

применением термопарного метода.  

Масса степного горючего материала 50
СГМ

M г., влагосодер-

жание 5,4
СГМ

W %, температура окружающего воздуха 
020

H
T С. 

На рис. 1.8 представлена схема проведения эксперимента: 

 
                                                       a 
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b 

Рис. 1.8. Схема проведения эксперимента и используемое оборудование: 

1 – экспериментальная площадка; 2 – растительный горючий материал; 

3 – образец древесины; 4 – ИК-камера JADE J530SB; a – плоский образец, 

b – оцилиндрованный образец 

 

В качестве очага горения использовался модельный степной 

пожар слабой интенсивности 3 (высота факела не превышала 

15
П

h  см, что в соответствии с классификацией означает слабый 

низовой пожар), который  воздействовал на образец древесины 2, 

установленный вертикально. Поджиг СГМ осуществлялся с по-

мощью спирали накаливания. На рис. 1.9 изображена эксперимен-

тальная площадка. 

Съемка тепловизором начиналась в момент зажигания слоя 

СГМ и регистрировала не только развитие горения, но и непосред-

ственно поверхность образца древесины после того как слой СГМ 

прогорал и переставал экранировать. В отличие от термопарного 

метода, в данном случае мы можем говорить именно о температу-

ре на поверхности, в то время как термопарный метод ограничен 

условиями внедрения термопар в образцы древесины (дает неко-

торую погрешность, связанную с необходимостью внедрять тер-

мопары в образец древесины у поверхности). Под воспламенением 

понималось появление пламени на поверхности образца древеси-

ны. 

Суммарные относительные погрешности определения парамет-

ров не превышали %3%100/  WW , %5,1%100/  mm , 

%4%100/  TT . 
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Рис. 1.9. Экспериментальная площадка 

 

 

 

1.2.2. Результаты экспериментов 

 

Для того чтобы оценить воздействие очага горения на образцы 

древесины методом ИК-диагностики, с помощью программного 

обеспечения Altair по работе с тепловизиром выбиралась область 1 

на поверхности деревянных образцов и строился график зависимо-

сти изменения температуры по времени эксперимента (рис. 1.10) 

[50]. 
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a 

b 

 
Рис. 1.10. Термограмма эксперимента по воздействию очага  

горения на образцы древесины: a – оцилиндрованный  

образец; b – плоский образец 

 

Программное обеспечение Altair позволяет построить график 

распределения максимальной, минимальной и средней температу-

ры в выбранной области (в данном случае область 1) по времени 

эксперимента. На рисунке 1.11 представлена типичная зависи-
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мость изменения температуры в области 1 по времени экспери-

мента для оцилиндрованного образца древесины.  

 
 

Рис. 1.11. График зависимости максимальной, минимальной и 

средней температуры от времени в области 1 для 

оцилиндрованного образца 

 

Для того, чтобы уменьшить массив данных на рисунке 1.12,  

кривая зависимости максимальной и минимальной температуры от 

времени отбрасывалась, анализировалась средняя температура в 

области 1 для плоского и оцилиндрованного образца древесины.  

 
Рис. 1.12. Типичная термограмма изменения температуры от времени в выбран-

ной области на поверхности испытуемых образцов: a – оцилиндрованный обра-

зец; b – плоский образец 
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Графики на рис. 1.12 отражают изменение средней температу-

ры (осреднение автоматически производилось при помощи про-

граммного обеспечения Altair) во времени всего эксперимента, 

включая процесс развития горения слоя СГМ. Отбросив времен-

ной отрезок 1 на рис. 1.12, когда в пламенном режиме сгорал слой 

СГМ, тем самым экранируя интересующую нас поверхность дере-

вянного образца в области 1, были получены графики изменения 

температуры на поверхности образца в области 1 после воздей-

ствия на них очага горения (рис. 1.13).  

 
 

Рис. 1.13. Зависимость изменения средней температуры от времени в области 1 

после воздействия очага горения СГМ 

 

Температура на поверхности плоских образцов достигает 600-

610 K. При выбранных условиях эксперимента (масса СГМ, влаго-

содержание образцов древесины) воспламенения не наблюдалось, 

образец достаточно сильно обуглился, происходило активное об-

разование дыма, без зажигания (рис. 1.14) [51].  
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Рис. 1.14. Плоские образцы древесины после проведения эксперимента 

 

Температура на поверхности оцилиндрованных образцов дре-

весины находится в диапазоне .620600
2

KT   Следует отметить, 

что в данном случае при таких-же условиях и параметрах экспе-

римента образцы воспламенялись, наблюдалось устойчивое горе-

ние по поверхности (рис. 1.15) [51].  

 

 
 

 
Рис. 1.15. Оцилиндрованные образцы древесины после проведения эксперимента 

 

На рис. 1.16 представлена термограмма воздействия очага го-

рения на образцы древесины в момент времени, когда большая 
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часть слоя горючего материала сгорела и пламя от него не экрани-

ровала поверхность исследуемых образцов древесины. В этой об-

ласти на поверхности образца расположены экспериментальные 

точки: слева – точки 1–6, расположенные по краям, справа – точки 

1–5, расположенные в центре образца. 

 

 
Рис. 1.16. Исследуемые участки на поверхности деревянных образцов 

 

Также были зафиксированы участки наибольшего и наимень-

шего нагрева деревянных образцов при воздействии на них очага 

горения [52].  
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Рис. 1.17. Термограммы образца, имитирующего стенку из оцилиндрованного 

бруса, в момент воспламенения 

 

На рис. 1.17 приведена термограмма, характеризующая темпе-

ратуру по поверхности испытуемого образца в момент воспламе-

нения. Интервал 1 ( KТ 593496  ) на рис. 1.17 соответствует 

участкам наименьшего нагрева, участок 2 ( KТ 716690  ) – 

наибольшего. Такое распределение показывает, что для оцилин-

дрованного бруса наиболее подвержены возгоранию выпуклые 

части образца, а также боковые грани. Таким образом, вероятность 

воспламенения для подобных образцов выше, чем для плоских, 

при прочих равных условиях эксперимента. 

 

1.3. Исследование влияния огнезащитного покрытия на по-

жароопасные свойства древесины 

 

В литературе имеется большое количество экспериментальных 

работ по исследованию пожарной опасности древесины, которые 

свидетельствуют о влиянии различных факторов на ее пожаро-

опасные показатели (порода и разновидность древесины, условия 

и продолжительность эксплуатации, влажность, интенсивность 

пожара и т.д.). Можно выделить работы [7–12, 53-55]. Исследова-

ны особенности пиролиза и термоокислительного разложения дре-

весины, определены теплофизические характеристики, получены 
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значения скоростей обугливания при различных температурных 

режимах. На основе этих данных в настоящее время можно судить 

о показателях огнестойкости деревянных конструкций, однако 

большинство методов, используемых для оценки пожарной опас-

ности древесины, относятся к классу контактных методов (микро-

термопарная техника, метод молекулярно-пучковой зондовой 

масс-спектрометрии, методы термического анализа и т.д.). При 

моделировании процессов горения в лабораторных условиях зача-

стую достаточно использовать контактные методы для регистра-

ции полей температуры, теплового потока, скорости обугливания, 

задержек зажигания и т.д., однако в натурных и полунатурных 

условиях необходимо большое количество термопар для регистра-

ции полей температур, что вызывает трудности при обработке ре-

зультатов.  

В данном параграфе описаны результаты экспериментов по 

оценке влияния различных огнезащитных составов при исследова-

нии воздействия фронта пожара на поверхность образцов древес-

ных строительных материалов [17, 18]. В качестве метода диагно-

стики использовалась ИК-термография. В настоящее время ИК 

метод наряду с методами теплового неразрушающего контроля, не 

нарушающими целостности контролируемых объектов и не вно-

сящими возмущения в процесс, представляет высокотехнологиче-

скую область прикладных исследований, которая объединяет до-

стижения в теории теплопередачи, ИК технологии и компьютер-

ной обработки экспериментальных данных [56]. 

 

1.3.1. Лабораторное оборудование и методика проведения 

эксперимента 

 

В инфракрасной области характеристики поверхности образца 

регистрировались с помощью тепловизора JADE J530SB с приме-

нением оптического фильтра 2.5 – 2.7 мкм, который позволял из-

мерять температуру в интервале 500 – 850 K. Для регистрации 

температур в интервале 293 – 550 K съемка производилась без ис-

пользования фильтра. 
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Частота съемки составляла 50 кадров/сек. Влажность образцов 

контролировалась с помощью анализатора влажности AND MX-50 

с точностью 0.01 %, масса образцов – электронными весами AND 

HL-100. 

Во время экспериментов влагосодержание образцов составило: 

сосна – 5.55 %, осина – 5.83 %, лиственница – 3.76 %, хвоя сосны – 

8.03 %. Масса ЛГМ бралась постоянной и составляла в экспери-

менте 50 г, тем самым моделировался низовой лесной пожар сла-

бой интенсивности. За основу была взята модель низового лесного 

пожара слабой интенсивности, как наиболее распространенного в 

природных условиях, моделирование которого в лабораторных 

условиях не представляло существенных технических затрат. 

На рис. 1.18 представлена схема проведения эксперимента. 

 
a 

 
b 

Рис. 1.18 – Схема проведения эксперимента: 1 – экспериментальная площад-

ка; 2 – растительный горючий материал;  3 – образец древесины; 4 – ИК-камера 

JADE J530SB; a – плоский образец; b – оцилиндрованный образец 
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Эксперимент проводился следующим образом. Площадка ЛГМ 

1 располагалась перед образцом и зажигалась при помощи линей-

ного источника, находящегося под ней. Образующийся при этом 

фонт пожара воздействовал на образец древесины 2, установлен-

ный вертикально, съемка поверхности которого производилась 

тепловизором 3. Эксперимент проходил в два этапа. На первом 

проводилось исследование образцов древесины без покрытия ан-

типирена. Во втором этапе образцы покрывались огнезащитным 

покрытием. Для каждого этапа были проведены серии из трех по-

вторений. Обработка осуществлялась с помощью программного 

обеспечения Altair. 

Для оценки влияния геометрии образцов древесины на вероят-

ность воспламенения, а также воздействия огнезащитных составов 

на ее пожароопасные свойства, дополнительно к уже имеющимся 

плоским образцам из сосны, осины и лиственницы [57, 58] исполь-

зовался древесный строительный материал для имитации бруса 

(Блок-хаус), выполненный из сосны. Размеры образцов в экспери-

менте составляли (Д×Ш×В): 0.25×0.02×0.11 м. На рис. 1.19 пред-

ставлена фотографии испытуемых образцов древесины. 

  

 
Рис. 1.19. Образцы древесины 

 

Для определения полей температуры на поверхности исследуе-

мых образцов древесины в результате воздействия модельного 

лесного пожара бесконтактным методом использовалась методика, 

представленная в работах [57, 58].  
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Кроме того, наряду с огне-био защитной пропиткой для древе-

сины «ФУКАМ» [59], рассматривались следующие готовые рас-

творы: огнезащитная пропитка с антисептическим эффектом для 

древесины «Pirilax»-Classic [60], средства защитное для древесины  

«СЕНЕЖ ОГНЕБИО ПРОФ» [61], а также огнезащитный состав 

«МИГ-09» [62].  

Расход огнезащитных составов, определенный технической до-

кументацией завода-изготовителя, обеспечивал II группу огнеза-

щитной эффективности по ГОСТ Р 53292 [63]. Поверхность образ-

цов, которая впоследствии подвергалась тепловому воздействию 

от фронта горения, равномерно покрывалась огнезащитным соста-

вом с помощью кисти. После этого образцы выдерживались в те-

чение суток, после чего помещались в сушильный шкаф  

ШСП-0.5 – 200 с установленной температурой 70 
о
С до достиже-

ния влагосодержания W = 2 %. 

 

1.3.2. Результаты 

 

Применение бесконтактного метода для оценки пожароопасных 

свойств рассматриваемых в настоящей работе древесных строи-

тельных материалов позволило получить распределение полей 

температуры на поверхности образцов после воздействия очага 

горения (pис. 1.20) 

 

 
                а                                                         b 
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                        c                                                           d 

 
                           e                                                           f 
 

Рис. 1.20. Распределение температуры на поверхности образцов древесины: а 

– сосна без обработки; b – сосна, обработка «ФУКАМ»; с – осина без обработки; 

d– осина, обработка «ФУКАМ»; e – лиственница без обработки; f – лиственница, 

обработка «ФУКАМ» 

 

Анализ полученных данных показывает, что при выбранных 

параметрах эксперимента, в случае необработанной древесины, 

невосприимчивой к зажиганию оказались образцы из лиственни-

цы. Остальные образцы (сосна, осина), не зависимо от геометрии, 

воспламенялись в результате воздействия очага горения. На 

рис.1.21 в качестве примера приведены термограммы необрабо-

танной древесины сосны  и обработанной огнезащитным составом 

«ФУКАМ». 
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a 

 
b 

Рис. 1.21. Термограммы необработанных образцов  

древесины (a) и обработанных огнезащитными составами (b) 

 

 

Результаты обработки тепловизионных данных, полученных в 

ходе эксперимента, представлены в табл. 1.1. 
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Таблица 1 .1  

Значения максимальной температуры Tmax av на поверхности образцов 

древесины в зависимости от применяемого огнезащитного состава 

 
№ Тип строительного мате-

риала (сорт древесины) 

Огнезащитный состав Tmax av
*, 

oC 

 

 

1  

 

Блок-хаус 

 

(сосна)  

 

«Pirilax Classsic» 278 

«СЕНЕЖ ОГНЕБИО 

ПРОФ» 

253 

«МИГ-09» 266 

«ФУКАМ» 240 

Без пропитки 664 

 

 

2  

 

Доска строительная 

 

(лиственница) 

 

«Pirilax Classsic» 247 

«СЕНЕЖ ОГНЕБИО 

ПРОФ» 

245 

«МИГ-09» 291 

«ФУКАМ» 279 

Без пропитки 664 

 

 

3  

 

Доска строительная 

 

(осина) 

 

«Pirilax Classsic» 310  

«СЕНЕЖ ОГНЕБИО 

ПРОФ» 

288 

«МИГ-09» 226 

«ФУКАМ» 239 

Без пропитки 712 

 

 

4  

 

Доска строительная 

 

(сосна) 

 

«Pirilax Classsic» 303 

«СЕНЕЖ ОГНЕБИО 

ПРОФ» 

236 

«МИГ-09» 260 

«ФУКАМ» 244 

Без пропитки 740 

 

* – Осреднение по трем опытам. 

 

Сравнительный анализ показывает, в зависимости от сорта дре-

весины наилучшие огнезащитные свойства проявляет разный со-

став – огне-био защитная пропитка для древесины «ФУКАМ» в 

случае образцов блок-хауса; огнезащитная пропитка с антисепти-

ческим эффектом для древесины «Pirilax»-Classic» для строитель-
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ной доски из лиственницы; средства защитное для древесины 

«СЕНЕЖ ОГНЕБИО ПРОФ» для строительной доски из сосны и 

осины. 

Определены скорости обугливания плоских и оцилиндрован-

ных образцов древесины, подверженные воздействию очага низо-

вого лесного пожара. На рис. 1.22 приведены фотографии экспе-

римента по воздействию фронта модельного низового лесного по-

жара слабой интенсивности на образцы древесины в лабораторных 

условиях. 

 
Рис. 1.22. Экспериментальная площадка и образцы древесины во время воз-

действия очага горения 

 

Кроме того определена величина глубины обугливания образ-

цов древесины в зависимости от сорта древесины, а также типа 

применяемого огнезащитного состава.  
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Рис. 1.23. Образцы древесины перед оценкой глубины обугливания 

 

Без использования предварительной обработки огнезащитным 

составом, скорость обугливания вдоль волокон плоских образцов 

из сосны при воздействии очага горения низового лесного пожара 

составила в экспериментах 0,2±0,05 мм/мин. В случае плоских об-

разцов из осины скорость обугливания составила 0,22±0,05 

мм/мин, лиственницы – 0,35±0,05. Полученные результаты согла-

суется с работой [64], в которой оценивалась средняя скорость 

обугливания древесины в зависимости от интенсивности внешнего 

теплового потока. 
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При выбранных параметрах эксперимента возгорания образцов 

древесины не наблюдалось, тепловой энергии от сгорания рас-

сматриваемого запаса растительных горючих материалов (50 г на 

площадке из расчета 0,172–0,263 кг/кв. м) [65]. Для образца строи-

тельной доски из сосны, с использованием огнезащитного состава 

«Pirilax Classsic», наблюдалось кратковременное воспламенение 

по поверхности, однако при полном сгорании растительных горю-

чих материалов горение прекращалось. В целом экспериментально 

получено, что в результате теплового воздействия при сгорании 50 

г РГМ величина глубины обугливания среди всех рассматривае-

мых образцов древесины, обработанных огнезащитными состава-

ми, не превышала значения 1,4 мм (измерения проводились с по-

мощью Микрометра гладкого тип МК25, предел допускаемой по-

грешности, 0, 004 мм). 

 

Выводы 

 

Для изучения полей температуры на поверхности деревянных 

образцов при воздействии на них модельного очага горения мето-

дами ИК-диагностики применялся спектральный интервал 2.64–

3.25 мкм, выбор которого обусловлен спектром излучения пламе-

ни [66]. В результате экспериментов было отмечено следующее: 

1) наиболее подвержены воздействию пламени выпуклые 

участки и торцы оцилиндрованных образцов; 

2) с помощью ИК-диагностики [67] определена температура на 

поверхности деревянных образцов различного профиля в резуль-

тате воздействия на них очага горения, которая составила 600–610 

К для плоских образцов и 607–622 К — для оцилиндрованных; 

3) при равных условиях эксперимента (масса СГМ, влагосо-

держание образцов древесины) воспламенения плоских образцов 

не наблюдалось, образцы из оцилиндрованного бруса воспламеня-

лись с последующим горением. 

Проведена оценка влияния огнезащитной пропитки «ФУКАМ» 

на пожароопасные свойства древесины сосны, осины и лиственни-

цы. Исследовалось влияние фронта модельного низового пожара 
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на поверхность образцов древесины, а в качестве метода диагно-

стики использовалась ИК-термография. За основу была взята мо-

дель низового лесного пожара слабой интенсивности, как наиболее 

распространенного в природных условиях, моделирование которо-

го в лабораторных условиях не представляло существенных тех-

нических затрат. Максимальная температура, которая достигалась 

на поверхности исследуемых образцов без покрытия, составляла: 

для лиственницы – 471 K, для осины – 800 K; для сосны – 820 K, а 

с покрытием: для лиственницы – 410 K, для осины – 506 K; для 

сосны – 456 K. В результате обработки полученных эксперимен-

тальных данных были установлены теплонапряженные участки на 

поверхности моделей деревянных конструкций в результате воз-

действия фронта низового лесного пожара, характерные размеры 

которых составляли: для лиственницы – 30×50 мм, для осины – 

35×30 мм; для сосны – 20×50 мм. Сравнение пожароопасных 

свойств древесины, обработанной огнезащитной пропиткой с ана-

логичными необработанными образцами показало существенное 

снижение температуры поверхности и невосприимчивость к вос-

пламенению при выбранных параметрах эксперимента. 

Экспериментально проанализировано влияние различных огне-

защитных составов (огне-био защитная пропитка для древесины 

«ФУКАМ», огнезащитная пропитка с антисептиче-ским эффектом 

для древесины «Pirilax»-Classic», средства защитное для древеси-

ны «СЕНЕЖ ОГНЕБИО ПРОФ», а также огнезащитный состав 

«МИГ-09») на пожароопасные свойства образцов древесины раз-

личной геометрии (плоские образцы из сосны, осины и лиственни-

цы и древесный строительный материал для имитации бруса 

(Блок-хаус), выполненный из сосны). Сравнительный анализ пока-

зывает, в зависимости от сорта древесины наилучшие огнезащит-

ные свойства проявляет разный состав – огне-био защитная про-

питка для древесины «ФУКАМ» в случае образцов блок-хауса; 

огнезащитная пропитка с антисептическим эффектом для древеси-

ны «Pirilax»-Classic» для строительной доски из лиственницы; 

средства защитное для древесины «СЕНЕЖ ОГНЕБИО ПРОФ» 

для строительной доски из сосны и осины. 
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Определены скорости обугливания плоских и оцилиндрован-

ных образцов древесины, подверженные воздействию очага низо-

вого лесного пожара. Без использования предварительной обра-

ботки огнезащитным составом, скорость обугливания вдоль воло-

кон плоских образцов из сосны при воздействии очага горения ни-

зового лесного пожара составила в экспериментах 0,2±0,05 

мм/мин. В случае плоских образцов из осины скорость обуглива-

ния составила 0,22±0,05 мм/мин, лиственницы – 0,35±0,05. Полу-

ченные результаты согласуется с работой [Асеева Р.М., Серков 

Б.Б., Сивенков А.Б. Горение древесины и ее пожароопасные свой-

ства / – Монография. – М. : Академия ГПС МЧС России. – 2010. – 

262 с.], в которой оценивалась средняя скорость обугливания дре-

весины в зависимости от интенсивности внешнего теплового по-

тока.  

Кроме того определена величина глубины обугливания образ-

цов древесины в зависимости от сорта древесины, а также типа 

применяемого огнезащитного состава. При выбранных параметрах 

эксперимента возгорания образцов древесины не наблюдалось, 

тепловой энергии от сгорания рассматриваемого запаса раститель-

ных горючих материалов (50 г на площадке из расчета 0,172–0,263 

кг/кв. м) [65]. Для образца строительной доски из сосны, с исполь-

зованием огнезащитного состава «Pirilax Classsic», наблюдалось 

кратковременное воспламенение по поверхности, однако при пол-

ном сгорании растительных горючих материалов горение прекра-

щалось. В целом экспериментально получено, что в результате 

теплового воздействия при сгорании 50 г РГМ величина глубины 

обугливания среди всех рассматриваемых образцов древесины, 

обработанных огнезащитными составами, не превышала значения 

1,4 мм (измерения проводились с помощью Микрометра гладкого 

тип МК25, предел допускаемой погрешности, 0, 004 мм). Таким 

образом, применение рассматриваемых специализированных огне-

защитных составов позволило снизить тепловую нагрузку и до-

биться отсутствия воспламенения. 
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Контрольные вопросы: 

 

1. Пояснить, почему изучение влияния пожаров на деревян-

ные конструкции в натурных крупномасштабных экспериментах 

ведется достаточно редко по сравнению с лабораторными опыта-

ми. 

2. Назовите показатели пожарной опасности древесины. 

3. Дайте определение теплового потока.  

4. Назовите факторы, влияющие на пожароопасные свойства 

древесины, спользуемой в строительстве. 

5. Что такое огнестойкость веществ? Назовите классы по-

жарной опасности древесных строительных материалов. 

6. Назовите определение огнезащитного состава. Приведите 

несколько огнезащитных составов, которые применяются для дре-

весины. 

7. Сколько существует классов огнезащитной эффективности 

материалов в соответствии с ГОСТ Р 53292? 

8. Какой из представленных в параграфе 1.3 огнезащитных 

составов показал наилучшую огнезащитную эффективность?  

9. Назовите основные этапы при подготовке и проведении 

лабораторного эксперимента, опираясь на представленные в главе 

1 эксперименты. 

10.  Как влияет геометрические параметры образцов древеси-

ны при воздействии на нее фронта низового лесного пожара (пара-

граф 1.2)? 

11. Назовите определение влагосодержания. Как влагосодер-

жание материала влияет на его пожароопасные свойства?  
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ГЛАВА 2. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ  

ИК-ДИАГНОСТИКИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПРИРОДНЫХ ПОЖАРОВ 

 

2.1. Выбор спектрального интервала исследования 

 

Применение методов термографии в мире в основном прихо-

дится на диагностику электротехнического, теплового оборудова-

ния и ограждающих конструкций зданий на предмет теплопотерь. 

Исследования этих объектов связаны с определением температур 

поверхности твердых тел, а точнее, регистрируется температурный 

контраст частей оборудования по отношению к заведомо исправ-

ной части и называется «избыточной температурой» или по отно-

шению к температуре окружающего воздуха и называется «пре-

вышением температуры». Так как процесс преобразования тепло-

визионного электрического сигнала в температуру носит нелиней-

ный характер согласно указанному ниже закону Планка, то по-

грешность тепловизоров в измерении абсолютных значений тем-

ператур составляет ± 2 %. В то же время высокая чувствитель-

ность современных тепловизоров  (не хуже 0,07 ºС) к перепадам 

температур измеряемой поверхности и описанный выше метод 

ухода от абсолютных значений температуры и измерения только 

разницы температур позволяют уверенно диагностировать обору-

дование и элементы зданий на самой ранней стадии дефектов. 

Следует отметить, что эти объекты, по сути, являются серыми 

телами, их спектр излучения непрерывен и подчиняется закону 

Планка. С целью повышения чувствительности регистрирующего 

оборудования измерения производятся в широком спектральном 

диапазоне. В случае же когда объектом исследования является 

пламя,  то спектр его излучения существенно отличается от спек-

тра излучения АЧТ. Этот факт обуславливает необходимость бо-

лее детального рассмотрения спектра излучения пламени с целью 

выбора узких рабочих спектральных интервалов. 

Очевидно, что спектр пламени обусловлен излучением основ-

ных газообразных продуктов горения и сосредоточен в среднем 
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ИК-диапазоне и для успешной работы необходим тепловизор с 

рабочим диапазоном длин волн от 2,0 до 5,5 мкм. Учитывая то, что 

при пламенном горении различных топлив значительный вклад в 

излучение пламени вносят летучие продукты пиролиза и газооб-

разные продукты горения, применение узкополосных фильтров в 

средневолновом ИК-диапазоне представляется перспективным 

подходом для определения полей температуры в пламени. 

В работе [68] приводятся спектры излучения пламени, образу-

ющегося при горении растительных горючих материалов, и ре-

зультаты исследований излучения от фронта пожара на длинах 

волн 3,6; 4,8; 4,2 мкм, а в работе [69] представлены спектры излу-

чения и особенности ИК-измерений для различных газов, в том 

числе паров воды и углекислого газа, разогретых до 2000 К, кото-

рые являются основными продуктами горения. 

В работах [70–72] представлены экспериментальные результа-

ты по определению радиационных свойств пламени, образующе-

гося при горении лесных горючих материалов, и поглощательной 

способности самих лесных горючих материалов. Следует отме-

тить, что в этих работах приведены результаты для ближнего ИК-

диапазона и начальной части среднего ИК-диапазона, где начина-

ют появляться мощные полосы излучения продуктов горения. В 

работе [73] представлен спектр излучения пламени, образующего-

ся при горении спирта в режиме моделирования огненного смерча, 

в среднем ИК-диапазоне. Заметим, что в этом режиме горения 

осуществляется принудительный приток окислителя и внешняя 

стабилизация потока, что, безусловно, оказывает влияние на ре-

зультаты измерений. 

Для определения спектров излучения некоторых видов горючих 

материалов были проведены экспериментальные исследования. В 

качестве горючих материалов использовались: растительные го-

рючие материалы (хвоя сосны, кедра, полевые растения), древеси-

на сосны, березы и кедра, каменный уголь сорта ДО, спирт, керо-

син, бензин, дизельное топливо, пропано-бутановая смесь. Масса 

образцов растительных горючих материалов (хвоя кедра, сосны, 

полевые растения) составляла 50 г, масса древесины сосны, березы 
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и кедра – 200 г, масса каменного угля – 300 г, объем жидкостей – 

20 мл. 

Регистрация спектра излучения пламени производилась при 

помощи спектрографа SOLAR TII MS2001i с диапазоном измере-

ний 2–5,3 мкм. Количество фотоприемных элементов – 384 шт. с 

шагом 25 мкм. Время регистрации спектра составляло 210
-4

 с. 

Максимальная ошибка определения длины волны была равна 

±0,78 нм; средний уровень шумов для шкалы DL (Digital Level) – 

0,9 мВ, максимальный – 4,2 мВ. Быстродействие ИК фотоприём-

ной линейки – 210
-4

 с без усреднения, максимальная скорость ме-

ханизма развертки спектра – 10000 шагов/с. Измерения произво-

дились с расстояния 1 м от пламени. Температура в пламени кон-

тролировалась при помощи термопары типа ХА с диаметром спая 

500 мкм. Постоянная времени термопары  = 10 с, что обеспечива-

ло осреднение пульсаций температуры в пламени, которые при-

сутствуют при горении растительных горючих материалов с ча-

стотами 2–7 Гц [74]. Погрешность измерения температуры в пла-

мени не превышала 10 %. В соответствии с максимальными значе-

ниями показаний термопары в пламени производилась регистра-

ция спектра излучения модели абсолютно черного тела с соответ-

ствующей температурой и на таком же расстоянии 1 м. В качестве 

модели АЧТ использовался излучатель АЧТ-45/100/1100 Омского 

завода ОАО НПП «Эталон»  с диапазоном изменения температуры 

от 573 до 1373 К. Температура воздуха, относительная влажность 

и атмосферное давление контролировались при помощи метео-

станции Meteoscan RST01923. Температура воздуха варьировалась 

в пределах Te  = (288–293) К. Относительная влажность воздуха 

изменялась в пределах  = (20–35) %, атмосферное давление Pe  = 

(9,9410
4
–1,0210

5
) Па. 

На рис. 2.1 приведены осредненные по времени регистрации 

спектры излучения пламени (кривая 2), образующегося при горе-

нии указанных выше горючих материалов, и спектр излучения 

АЧТ (кривая 1) при температуре, соответствующей максимальной 

температуре в пламени при горении рассматриваемых горючих 
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материалов. Эти спектры получены при одинаковых условиях и 

масштабах проведения экспериментов. 
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Рис. 2.1. Спектр излучения АЧТ (кривая 1) и пламени (кривая 2), обра-

зующегося при горении: а – пропан-бутановой смеси; b – бензина;  

с – керосина; d – дизельного топлива; f – хвои кедра; g – древесины сос-

ны;  h – древесины березы; i – древесины кедра; j – спирта 

 

Следует отметить, что величины интенсивности излучения по 

оси ординат представлены на рис. 2.1 в цифровых значениях DL 

(Digital Level), которые соответствуют кодам АЦП с весом млад-

шего разряда в 1 мВ. Комплексная калибровка прибора с фотопри-

емной охлаждаемой линейкой из 384 элементов производилась по 

излучению АЧТ (штифт Нэрнста), в процессе которой каждому 

пикселу линейки определялся свой поправочный коэффициент для 

выравнивания и нормирования уровня выходного сигнала DL. 
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Из анализа рис. 2.1 и состава продуктов горения рассматривае-

мых горючих материалов можно сделать вывод, что наиболее 

мощные полосы излучения соответствуют основным продуктам 

горения – парам воды и углекислому газу. Это наиболее ярко вы-

ражено в спектрах излучения для пропан-бутановой смеси и спир-

та, при горении которых другие компоненты, в особенности кон-

денсированные продукты горения, отсутствуют. В случае горения 

других горючих материалов в спектре излучения пламени присут-

ствует излучение разной интенсивности в диапазоне длин волн 3–4 

мкм. Это излучение обусловлено в большей степени излучением 

конденсированных продуктов горения (сажи и дыма), концентра-

ция которых различна для разных видов горючих материалов. 

Очевидно, что интенсивность излучения конденсированных про-

дуктов горения в пламени связана с их концентрацией, которая, в 

свою очередь, зависит от типа горючего материала и полноты сго-

рания. 

Необходимо отметить, что при горении растительных горючих 

материалов, которые рассматривались в данной работе, в спектре 

излучения пламени в начале спектрального интервала присут-

ствуют полосы излучения, качественно похожие на части спектров 

излучения пламени в диапазоне 2,0–2,5 мкм, представленные в 

работах [70-72]. А спектр излучения пламени, образующегося при 

горении спирта, на рис. 1.4,j качественно практически идентичен 

спектру, представленному в работе [73], полученному на анало-

гичном измерительном оборудовании, с отличием в амплитуде 

измеренного сигнала. Это отличие обусловлено разными режима-

ми горения топлива, которые обеспечивали разное поступление 

окислителя в зону горения. 

Для регистрации поля температуры в пламени наиболее пред-

почтительными являются узкие спектральные интервалы, находя-

щиеся в диапазоне длин волн 2,5–3,0 мкм, так как в этом диапа-

зоне интенсивность излучения пламени не превышает интенсив-

ность излучения АЧТ для соответствующей температуры, причем 

в этом спектральном интервале находятся достаточно мощные по-

лосы излучения с эффективным коэффициентом излучения, близ-
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ким к 1. Например, очень удобным на практике является спек-

тральный диапазон 2,5–2,7 мкм, в который попадает излучение 

паров воды и углекислого газа, образующихся при горении. 

Кроме того, следует иметь ввиду, что тепловизоры калибруют-

ся по излучению АЧТ, и сравнивая спектр излучения пламени со 

спектром излучения АЧТ для одной и той же максимальной тем-

пературы, можно увидеть, что в диапазоне от 4 до 5 мкм в спектре 

излучения пламени присутствует излучение, превышающее по ин-

тенсивности излучение АЧТ. Из этого следует, что выбор узкого 

спектрального интервала в диапазоне 4,0–4,7 мкм нецелесообразен 

для измерения температуры в пламени, так как в этом случае 

необходимо учитывать концентрации продуктов горения CO и CO2 

и их вклад в интегральное излучение пламени, ибо в противном 

случае поправочный эффективный коэффициент излучения пла-

мени будет превышать значение 1. 

 

2.2. Определение эффективного коэффициента излуче-

ния 

 

Очаг горения представляет собой динамическую полупрозрач-

ную высокотемпературную оптическую среду. Интенсивность его 

излучения даже в выбранном узком спектральном диапазоне отли-

чается от интенсивности излучения АЧТ. Этот факт требует опре-

деления поправочного эффективного коэффициента излучения 

пламени при проведении термографических исследований. 

Данная задача имеет несколько путей решения, но в особенно-

сти в случае диффузионных и турбулентных пламен необходимо 

помнить о том, что в различных зонах горения присутствуют раз-

ные продукты горения и летучие продукты пиролиза. Это обу-

славливает неоднородность по пространству распределения коэф-

фициента излучения пламени, что представляет значительные 

трудности, как в определении коэффициента излучения, так и в 

дальнейшей обработке термограмм. Поэтому наиболее доступным 

решением является нахождение эффективного коэффициента из-

лучения пламени, применение которого дает приемлемые резуль-
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таты измерений полей температуры и энергетической яркости 

пламени. Также необходимо иметь в виду, что коэффициент излу-

чения пламени существенно зависит от выбранного рабочего спек-

трального интервала и горючего материала. 

В данном разделе рассмотрены различные способы определе-

ния поправочного эффективного коэффициента излучения пламе-

ни и его зависимость от влагосодержания РГМ при работе в узком 

спектральном интервале, содержащем полосы излучения паров 

воды. 

Спектральный коэффициент излучения  для некоторой среды 

определяется как отношение спектральной плотности потока из-

лучения этой среды 




d

TdR ),(
 к спектральной плотности потока 

излучения АЧТ 




d

TdR
BB

),(
 при той же температуре [75]: 

.






ddR

ddR

BB

 
 

 

 

 

Иными словами, коэффициент излучения показывает, во сколь-

ко раз отличается плотность потока излучения данной среды от 

плотности потока излучения АЧТ в определенном интервале длин 

волн . 

Используя спектры излучения пламени и АЧТ, полученные в 

предыдущем разделе, при fBB
TT  , где BB

T  – температура АЧТ; 

f
T  – средняя температура в пламени, можно определить эффек-

тивный коэффициент излучения пламени для спектрального ин-

тервала  
21

,  следующим образом: 
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где  
f

I  – интенсивность излучения пламени на длине волны; 

 
BB

I  – интенсивность излучения АЧТ на длине волны . 

Очевидно, что данный способ требует определения средней 

температуры в пламени, применения модели АЧТ с соответству-

ющей температурой и наличия спектрометра. 

В качестве второго способа определения eff необходимо нали-

чие тепловизора с соответствующим программным обеспечением, 

модели АЧТ и знание средней температуры в пламени. Модель 

АЧТ разогревается до средней температуры в пламени, и подбор 

eff производится путем уравнивания цифровых значений темпера-

туры АЧТ и пламени или других энергетических характеристик, 

например, энергетической яркости. 

Недостатком этого способа также является необходимость 

применения модели АЧТ, что в условиях эксперимента не всегда 

возможно и требует дополнительных затрат сил и времени. 

Учитывая, что традиционно тепловизоры калибруются по излу-

чению АЧТ, наиболее простым и часто применяющимся на прак-

тике способом определения eff можно считать следующий способ. 

Одновременно со съемкой термограммы пламени в пламя помеща-

ется термопара (лучше несколько термопар), при помощи которой 

определяется температура термопары в пламени. Поскольку чаще 

всего приходится иметь дело с нестационарными пламенами, 

наиболее предпочтительно применять термопары с постоянной 

времени около 10 с. Для этих целей лучше всего подходят термо-

пары типа ХА (К) (хромель-алюмель) с диаметром спая 250–500 

мкм. Такие инерционные характеристики термопары позволяют 

инструментальным путем осреднить значительную часть пульса-

ций температуры в пламени, что упростит дальнейшую процедуру 

подбора eff. Обычно в пламя помещается одна или несколько тер-
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мопар. Они отчетливо видны на термографических изображениях 

ввиду отличия коэффициентов излучения термопар и их теплоизо-

ляции от пламени. В дальнейшем оператор выбирает некоторую 

окрестность вокруг термопары. При этом излучение самой термо-

пары не должно попасть в эту окрестность. Затем, синхронизируя 

показания термопары и средней температуры в окрестности тер-

мопары, полученные с тепловизора, оператор производит подбор 

eff в программе обработки результатов до достижения равенства 

между температурой термопары и измеренной температурой в 

окрестности термопары. 

Этот подход приемлем как для стационарных, так и для неста-

ционарных и турбулентных пламен. Его также можно применять в 

любом спектральном интервале работы тепловизора, выбранном с 

учетом результатов анализа спектра излучения пламени. 

Следует отметить, что при проведении измерений вблизи то-

пок, крупномасштабных пожаров для защиты корпуса ИК-камеры 

от перегрева используются теплозащитные материалы с теплоот-

ражающими экранами, в которые со стороны объектива вмонтиро-

ваны широкополосные оптические фильтры из материалов, про-

зрачных в ИК-диапазоне. В случае, если требуется ослабить ин-

тенсивность  принимаемого тепловизором  инфракрасного излуче-

ния от высокотемпературного объекта или лазера,  можно исполь-

зовать  в оптическом тракте тепловизора диафрагмы и  оптические 

фильтры. 

Кроме сменных объективов на практике возникает необходи-

мость иметь встраиваемые в ИК-камеру узкополосные оптические 

фильтры с соответствующей калибровкой по шкалам температур и 

других единиц измерений, полосы которых соответствуют  излу-

чению, например, водяного пара и других газообразных продуктов 

горения. 
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2.3. Влияние влагосодержания растительных горючих 

материалов на эффективный коэффициент излучения 

 

Учитывая тот факт, что основной вклад в излучение пламени 

вносят газообразные продукты горения, в том числе и вода, то 

наличие воды в связанном и свободном состоянии в растительных 

горючих материалах должно оказывать влияние на значение эф-

фективного коэффициента пламени. 

Эксперименты проводились в лабораторных условиях, горючим 

материалом служила смесь степных растительных материалов 

(Elytrigia repens (Пырей ползучий), Artemisia austriaca (Полынь ав-

стрийская), Festuca ovina (Типчак, или Овсяница овечья)), харак-

терных для района г. Карасук Новосибирской области, а также 

опад хвои сосны. Для измерений использовались тепловизор In-

frametrics-760 с частотой 25 кадров в секунду со спектральным ра-

бочим диапазоном 3–5 мкм и тепловизор JADE J530SB, оснащён-

ный узкополосным оптическим фильтром в полосе 2,5–2,7 мкм с 

возможностью регистрации изображений в реальном времени до 

170 кадров в секунду. Большое быстродействие тепловизора поз-

волило провести хорошую дискретизацию данных по времени и 

пространству по месту размещения термопар. Масса РГМ опреде-

лялась при помощи электронных весов A&D EK-1200G с точно-

стью 10
–2

 кг, влагосодержание РГМ – при помощи анализатора 

влажности A&D MX-50 с точностью до 0,01 %. Температура воз-

духа, относительная влажность и атмосферное давление контроли-

ровались при помощи метеостанции Meteoscan RST01923. Сум-

марные относительные погрешности определения параметров не 

превышали для влагосодержания w/w100 % ≤ 3,3 %, для массы 

m/m100% ≤ 1,2 %, для атмосферного давления 

Pe/Pe100 % ≤ 6,0 %, для температуры воздуха T/T100 % ≤ 5,3 %, 

относительной влажности воздуха /100 % ≤ 2,5 % и  времени 

t/t100 % ≤ 4,3 %. 

Контрольные температурные измерения проводились при по-

мощи гребенок термопар типа ХА, расположенных в вертикаль-

ном направлении над поверхностью образца горючих материалов. 
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Масса исследуемых образцов составляла 40–52 г, влагосодержание 

w варьировалось от 3,6 до 21,6 %. Исследуемые образцы горючего 

материала без предварительного уплотнения помещались на пло-

щадку размером 0,2 х 0,2 м на (почву) грунт исследовательского 

стола – полигона. Зажигание образцов производилось при помощи 

точечного источника зажигания в центре образца, что обеспечива-

ло полусферический фронт горения. Тепловизоры располагались 

на расстоянии 3 м от исследуемого образца. 

На рис. 2.2,а приведена термограмма факела пламени, получен-

ная при помощи тепловизоров JADE J530SB (при  = 0,61 влагосо-

держание w = 3,6 %), и сечения, для которых изображены профили 

температур на рис. 1.7, а на рис. 1.6,b – термограмма и вертикаль-

ный профиль температуры, полученные при помощи тепловизора 

Inframetrics-760 (при  = 0,72 влагосодержание w = 3,6 %). 
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Рис. 2.2. Термограмма факела пламени: а – полученная на  

тепловизоре JADE J530SB в спектральном диапазоне 2,5–2,7 мкм;  

 b – полученная на тепловизоре Inframetrics-760  

 в спектральном диапазоне 3–5 мкм 

 

 

Сравнивая рис. 2.2,a и 2.2,b, видно, что при использовании диа-

пазона длин волн 2,5–2,7 мкм отчетливо наблюдаются  отдельные, 

хорошо излучающие области с высокими температурами. Вероят-
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но это области, содержащие пары воды и углекислый газ, которые 

образуются при горении, и в этом спектральном диапазоне обла-

дают хорошей излучающей способностью. Оба компонента про-

дуктов горения имеют сильную полосу излучения шириной 0,1 

мкм с центрами 2,66; 2,74 и 2,7 мкм соответственно [76]. Неравно-

мерность профилей температуры в сечениях обусловлена случай-

ным характером процесса горения. 

Результаты сравнения скорректированных значений коэффици-

ентов излучения пламени в диапазонах длин волн 2,5–2,7 мкм и 3–

5 мкм (eff [2,5; 2,7 мкм], eff [3; 5 мкм]) после обработки данных 

распределения температуры в реперных точках тепловизионных 

измерений с термопарными датчиками приведены в табл. 2.1. 

 
Таблица 2 .1   

Зависимость коэффициента излучения  факела пламени на разной 

высоте от влагосодержания w СГМ 

Влагосодержание 

w, % 

Коэффициент излучения eff 

[2,5–2.7 мкм]  

(JADE J530SB) 

Коэффициент излуче-

ния eff [3–5 мкм]  

(Inframetrics-760) 

3,6 0,620,01 0,720,03 

5,9 0,770,01 0,730,03 

7,7 0,770,01 0,570,03 

21,6 0,810,05 0,840,05 

 

Удовлетворительные температурные данные при влагосодер-

жании РГМ 3,6–7,7 % были получены с помощью тепловизора 

JADE J530SB при вводе в программу обработки значений коэффи-

циента излучения пламени eff [2,5; 2,7 мкм] = 0,62–0,78, а с помо-

щью тепловизора Inframetrics-760 – при значениях, eff [3; 5 мкм] = 

0,57–0,75. Полученные значения  объясняются наличием в этом 

узком интервале инфракрасного диапазона основных продуктов 

горения с мощными линиями излучения, это пары воды и диокси-

да углерода, включая и частицы сажи с обгоревшими фрагментами 

РГМ. Следует отметить, что для интенсивного источника излуче-

ния, такого как очаг горения, при расстояниях регистрации до 50 м 
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можно пренебречь ослаблением излучения атмосферой для окон 

прозрачности атмосферы, к которым относится область 2,5–2,7 

мкм, а в области 3–5 мкм имеются окно прозрачности 3–4,2 мкм и 

сильные линии поглощения в области 4,2–4,5 мкм в основном СО2 

[77, 78]. При этом излучение пламени складывается из излучения 

частиц, генерируемых в пламени, и высокотемпературного спектра 

излучения за пределами области поглощения низкотемпературным 

атмосферным СО2 [77, 78]. Следует отметить, что для спектраль-

ного диапазона 3–5 мкм значение коэффициента излучения значи-

тельно ниже вследствие его низкой избирательности из-за ширины 

спектра. 

 

2.4. Применение методов ИК-диагностики в полунатур-

ных полевых экспериментах 

 

Коллективом кафедры физической и вычислительной механи-

ки, в состав которого входили и авторы этого пособия, значитель-

ное время проводились исследования распространения природных 

пожаров. До 2009 г. они проходили под руководством заслуженно-

го деятеля науки РФ профессора А.М. Гришина. В данной главе 

обобщен некоторый опыт по организации и проведению полуна-

турных экспериментальных исследований по распространению 

природных пожаров, их воздействию на деревянные ограждения и 

слой торфа. 

В мае 2011 г. на БЭК ИОА СО РАН проводился эксперимент 

[79] для исследования распространения пожара и воздействия его 

на деревянные постройки (рис. 2.2) и торфяную залежь. Для этого 

была выбрана экспериментальная площадка длиной 50 м и шири-

ной 10 м. На ней размещались деревянные щиты высотой 1 м из 

досок (ель), которые имели размеры: 1000×100×15 мм, 

1000×100×20 мм, 1000×100×25 и 1000×50 мм×25 мм. Доски шири-

ной 100 мм сбивались в сплошной щит, а доски 1000×50×25 мм 

сбивались с промежутками 50 мм, как забор из штакетника (рис. 

2.2), также был установлен брус 700×200×200 мм из сосны с есте-
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ственным влагосодержанием (36,7 %), которого он достиг за 1 год 

хранения на открытом воздухе.  

 

 

 
 

Рис. 2.2. Вид экспериментальной площадки с  

установленными деревянными щитами 

 

 

На заднем плане рис. 2.2 видна мачта поста мониторинга ИОА 

СО РАН. С помощью приборов поста мониторинга определялся 

газовый состав продуктов горения (см. табл. 2.1), размеры дымо-

вых частиц и их количественное распределение по размерам в од-

ном литре воздуха. В конце экспериментальной полосы делались 

углубления, в которые помещались образцы вершинного и низин-

ного типа торфа на одном уровне с поверхностью почвы (рис. 2.3). 



 

53 

 

 

 
Рис. 2.3. Вид уложенных образцов торфа на экспериментальной пло-

щадке: a – низинный тип торфа; b – вершинный тип торфа 

 

В качестве образцов использовали торф, собранный на двух ти-

пах болот в районе г. Томска. На верховом болоте (в сосново-

кустарничково-сфагновом сообществе или ряме) были отобраны 

образцы двух близких по физико-химическим свойствам видов 

торфа – фускум-торфа и магелланикум-торфа. Образцы выреза-

лись из верхнего слоя болота вместе с чёсом и представляли собой 

параллелепипеды размером 300×200×200 мм. Их можно объеди-

нить в один вид торфа – сфагновый верховой. На низинном болоте 

был отобран вахтово-осоково-гипновый торф аналогичного разме-

ра на глубине 0,2–0,4 м. Ботанический состав образцов торфа при-

веден в [80].  

Все образцы древесины и торфа предварительно высушивались 

в сушильном шкафу ШСП 0.5-200 до влагосодержания ниже кри-

тического. Влагосодержание древесины составило 4,7 %, чеса – 

11,2 % и торфа – 12,6 %. Для измерения зависимости теплового 

потока от пламени на высоте 50, 70 и 90 см от поверхности земли 

на внешней поверхности забора, расположенной со стороны фрон-

та пожара, монтировался медный диск (тепломер) диаметром 30 
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мм и толщиной 5 мм. С задней стороны диска была зачеканена 

термопара типа ХА. 

Температура воздуха T варьировалась в пределах 275–278 К. 

Относительная влажность воздуха  равна 39–52 %. Атмосферное 

давление Ре составляло 751–759 мм рт. ст. Скорость ветра изменя-

лась в диапазоне 1–6 м/с, температура почвы составила 275 К, вла-

госодержание – 43 %. Влагосодержание РГМ определялось при 

помощи анализатора влажности AND MX-50 с точностью до 0,01 

%. Влагосодержание доминирующих на экспериментальной пло-

щадке растений W составило: Пырей ползучий – 10,6 %; Василек 

скобеобразный (Centaurea scabiosofolia) – 11,3 %; Мышиный го-

рошек (Vicia cracca) – 9,1 %; Ежа сборная (Dactilis Glomerata) – 

10,8 %. Запас СГМ на экспериментальной площадке изменялся в 

пределах 0,172–0,263 кг/м
2
. 

Зажигание производилось равномерно по всей ширине площад-

ки (рис. 2.4).  

 
Рис. 2.4.Зажигание экспериментальной площадки 

 

Распространение фронта пожара и его структура в видимой об-

ласти контролировались с помощью видеокамеры Sony DCR-

DVD505E, в инфракрасной области – помощью тепловизоров 

JADE J530SB (с частотой съемки 50 кадров в секунду) и Inframet-

rics-760. Тепловизор JADE J530SB использовался с дисперсион-
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ным фильтром, спектральный интервал которого составлял 2,5–2,7 

мкм. Тепловизор Inframetrics-760 имел рабочий диапазон длин 

волн от 3 до 5 мкм. Для калибровки показаний тепловизоров до-

полнительно проводились температурные измерения при помощи 

гребенок термопар ХА, расположенных в продольном и верти-

кальном направлениях относительно выбранной полосы исследо-

ваний. Термопары крепились на вертикальных стойках с шагом 0,3 

м и располагались на удалении 0,2 м от стоек по горизонтали в 

направлении, параллельном фронту пожара. Тепловизор JADE 

J530SB и видеокамера располагались на автовышке на высоте 20 м 

над поверхностью земли. 

На рис. 2.5 показано воздействие фронта степного пожара на 

деревянные щиты. 

 
 

 

  

Рис. 2.5. Воздействие фронта степного пожара на деревянные щиты 

 

В результате эксперимента было обнаружено (рис. 2.6), что 

наименьшие повреждения получил щит из штакетника (доски 

1000×50×25 мм, сколоченные с промежутками 50 мм).  
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Рис. 2.6. Результаты воздействия степного пожара на деревянные щиты 

 

Можно предположить, что воспламенение щита из штакетника 

не произошло в связи с тем, что фронт пожара свободно преодоле-

вал щит и продолжал свое распространение дальше. Тем самым 

щит подвергался воздействию пламени, конвективного потока и 

излучения значительно меньшее время (около 50 с). Щиты из до-

сок шириной 100 мм подвергались воздействию высоких темпера-

тур значительно более длительное время (около 95 с). В результате 

происходило воспламенение щитов. При этом следует отметить, 

что выбранный диапазон толщины досок не оказывал влияния на 

воспламенение щитов. 

Для определения температуры поверхности деревянных щитов 

применялся метод, аналогичный используемому в [81, 82]: в дере-

вянный щит заделывалась термопара, показания которой являлись 

реперными для определения эффективного коэффициента излуче-

ния поверхности дерева в рабочем диапазоне длин волн теплови-

зора с учетом поглощения излучения продуктами пиролиза и горе-

ния РГМ. Для диапазона длин волн 2,5–2.7 мкм значения эффек-

тивного коэффициента излучения составили: эф = 0,68. На рис. 2.7 

приведена термограмма щита из штакетника.  
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Рис. 2.7. Термограмма щита из штакетника 

 

Из рисунка видно, что температура поверхности штакетника 

достигает значений 826-870 К, что согласуется с работой [83]. На 

рис. 2.8 приведена термограмма щита из досок толщиной 25 мм 

непосредственно перед воспламенением забора.  

 
Рис. 2.8. Термограмма забора из доски толщиной 25 мм 
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Видно, что температура поверхности (области 1–4 на рис. 2.8) в 

зоне последующего воспламенения достигает 895–937 К, что пре-

вышает примерно на 60 градусов температуру поверхности шта-

кетника (области 1–3 на рис. 2.7) и является причиной воспламе-

нения. Можно предположить, что в данном случае на рост темпе-

ратуры поверхности оказывает влияние сплошность щита и соот-

ветственно рост времени на его нагрев, и воспламенение фронтом 

пожара. 

Максимальная плотность теплового потока, воздействовавшего 

на деревянный щит, составляла: на высоте 50 см от поверхности 

земли qmax = 3641 Вт/м
2
, на высоте 70 см qmax = 8360 Вт/м

2
. Это 

связано с ботанической структурой слоя РГМ, при которой рас-

пределение массы по высоте не равномерно, и на высоте 50–70 см 

от поверхности почвы находится максимальный объем горючих 

материалов [81]. 

На рис. 2.9 приведена термограмма горения образца вершинно-

го торфа, полученная при  = 0,96. Данное значение  определено в 

лабораторных условиях для диапазона длин волн 2,5–2,7 мкм. Как 

уже отмечалось выше, образец вершинного торфа представлял со-

бой сам торф и располагающийся на нем чёс из мхов и растений. 

Следует отметить, что в условиях эксперимента произошло вос-

пламенение только образцов вершинного торфа. Воспламенение 

образцов низинного торфа не происходило. Можно предположить, 

что на это повлиялиа большая плотность, степень разложения ни-

зинного торфа, а также отсутствие проводника горения от полево-

го пожара к торфяному (чёса). 
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Рис. 2.9. Термограмма горения образцов чеса 

 

Следует отметить, что при горении вершинного торфа темпера-

тура его поверхности достигала 890–970 К, а на границе примыка-

ния образцов чёса и вершинного торфа был обнаружен пламенный 

режим горения, не характерный для торфа (выделенная область 1 

на рис. 2.10). При этом температуры в зоне горения достигали зна-

чений 1020 К. 

  
 

Рис. 2.10. Пламенный режим горения на границе между образцами чеса и 

вершинного торфа 
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Во всех натурных экспериментах, приведенных в данной рабо-

те, производилось окашивание экспериментальных площадок в 

следующем порядке: полоса шириной не менее 3 м с трех сторон 

(со стороны зажигания и по бокам вдоль направления распростра-

нения фронта горения), шириной 5 м в конце экспериментальной 

площадки. Этот подход обеспечивал нераспространение пожара за 

пределы экспериментальной площадки. Однако если ветер резко 

менял свое направление и его порыв был довольно сильный, то 

полоса шириной 3 м не обеспечивала достаточной защиты от пе-

реноса пожара за пределы экспериментальной площадки. 

Из данных фактов можно делать вывод, что для обеспечения 

пожарной безопасности объектов жизнедеятельности человека и 

населенного пункта достаточно производить регулярное окашива-

ние периметра шириной не менее 5 м с удалением РГМ, а заборы 

для снижения риска их воспламенения делать продуваемыми. Сле-

дует отметить, что деревянные конструкции из бруса с естествен-

ным влагосодержанием, характерным для жилых построек, при 

кратковременном воздействии степного пожара, возникающего 

при естественном продвижении фронта пожара под действием 

ветра, не получают значительных повреждений и не воспламеня-

ются. Из этого следует, что тепловой энергии фронта степного по-

жара при запасе 0,172–0,263 кг/м
2
 недостаточно для воспламене-

ния жилых домов из бруса, а их воспламенение возможно только 

при довольно продолжительном воздействии огня, что возникает 

на практике при захламленной придомовой территории, когда 

степной пожар поджигает вначале мусор, пиломатериалы, топли-

во, находящиеся в непосредственной близости от строения, а они, 

в свою очередь, являются причиной возникновения городских и 

поселковых пожаров. 

 

Контрольные вопросы: 

 

1. Что характеризует спектр излучения среды? 

2. В чем принципиальное различие спектров излучения газов 

и серых тел? 
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3. Чем обусловлен спектр излучения пламени? 

4. Что такое коэффициент излучения? 

5. Какими способами можно определить эффективный коэф-

фициент излучения среды? 

6. Какие основные принципы выбора спектрального диапазо-

на исследования поля температуры в пламени и энергетических 

характеристик экранированного пламенем объекта? 

7. Что определяет закон Планка? 

8. Что такое «абсолютно черное тело», и какими свойствами 

оно обладает? 

9. Что такое «серое тело»? 
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ГЛАВА 3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ПРОЦЕССА ЗАЖИГАНИЯ ДРЕВЕСИНЫ 

 

 

3.1. Физическая постановка задачи о зажигании  

деревянной стены от действия  

фронта лесного пожара 

 

Анализ наблюдений за горением древесины, изложенный в ра-

ботах [84–87], позволяет выделить следующие основные физико-

химические процессы (этапы): 1) нагрев от фронта лесного пожара 

вследствие конвекции и излучения; 2) сушка древесины; 3) пиро-

лиз древесины, образование конденсированного (кокса) и газооб-

разных горючих продуктов пиролиза; 4) горение газообразных го-

рючих продуктов пиролиза; 5) горение конденсированного про-

дукта пиролиза (коксика).  

При горении древесины имеют место следующие физико-

химические процессы: 1) кинетический режим горения, при кото-

ром скорость процесса определяется скоростью протекания гете-

рогенных химических реакций окисления конденсированных про-

дуктов пиролиза древесины; 2) диффузионный режим горения, при 

котором скорость разрушения древесины определяется скоростью 

диффузии окислителя (кислорода). 

Будем считать, что зажигание и горение древесины возникает в 

результате совместного  действия конвективного  wq  и лучистого 

 q  потока. Действие конвективного потока моделируется темпе-

ратурой очага eT  и коэффициентами тепло- и массообмена e  и e

. Рассматривается пространственная задача в параллелепипеде 

(рис. 3.1), где ось 3x  направлена вертикально вверх, начало коор-

динат берется на нижней стороне 3F  бетонной подложки. Суммар-

ный тепловой поток  qqQ ww  направлен по оси 1x  перпендику-

лярно волокнам древесины рас-смотренных пород, при этом вне 

области *G  лучистый тепловой поток отсутствует.  
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При выводе системы уравнений, выражающих законы сохра-

нения массы, количества движения и энергии будем считать, что: 

1) конденсированная фаза древесины в процессе горения состоит 

из четырех компонентов: исходного сухого материала, воды, кон-

денсированного продукта пиролиза (угля) и продукта горения угля 

– золы; 2) при горении древесины в результате нагревания имеет 

место необратимая гомогенная реакция разложения  

 

5
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211
AAAAAAA  ,                 (3.1) 

 

где 5,...,1, iA
i

 – символы исходного конденсированного вещества 

– влажной древесины, связанной воды, конденсированного про-

дукта пиролиза, газообразных горючих продуктов реакции пиро-

лиза и пепла; ,, '

21
  ''

5

''

4

''

3

'

4

'

3
,,,,   – соответствующие стехио-

метрические коэффициенты. 

Известно [88], что при термической деструкции природных 

полимеров (в том числе и имеющих древесное происхождение) 

протекают как эндо-, так и экзотермические реакции. Причиной 

эндотермического эффекта является процесс «плавления» лигнина, 

протекающий с поглощением тепла. Процессы же, идущие с выде-

лением тепла при недостатке (или без доступа кислорода) служат 

реакции образования структуры полукокса. Кроме того, реакция 

разложения древесины (без доступа воздуха) становится экзотер-

мической примерно при 548 – 553 К [89], причем реакции разло-

жения лигнина и целлюлозы происходят с выделением тепла соот-

ветственно при 543 и 573 К.  

Первая стадия реакции пиролиза (3.1) включает в себя стадию 

разложения древесины [16, 90], которая протекает с поглощением 

тепла и стадию образования кокса, которая может быть интерпре-

тирована как реакция синтеза, и она имеет экзотермический харак-

тер [91, 92]. Вторая – стадия образования пепла из кокса, которая 

происходит с экзотермическим эффектом. Считается, что энергия 

активации и предэкспоненты процессов разложения и синтеза 

близки друг другу и поэтому первую стадию в целом можно моде-
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лировать как одностадийную химическую реакцию с переменным 

тепловым эффектом [92]. Температура перехода 
s

T , при которой 

происходит смена этих режимов считается известной 
s

T  = 550 К 

[84, 85]. 

Для упрощения анализа, следуя [93, 94], будем предполагать, 

что: 1) древесина является двухтемпературной горючей недефор-

мируемой пористой средой, состоящей из следующих фаз: 
1

   

сухого органического вещества (сухая древесина состоит из лиг-

нина, целлюлозы и гемицеллюлозы [13, 14]), 
2

   гигроскопиче-

ской воды, связанной с этим органическим веществом в порах [13, 

14], 
3

   коксика (продукта пиролиза органического вещества), а 

также конденсированного и газообразного продуктов горения 

(объемные доли 
4

  и 
5

 ); 2) газовая фаза в слое древесины состо-

ит из семи компонентов: CO, OH2 , 2O , 2CO , 4CH , 2H  и 
2

N  мас-

совые концентрации которых 


c , где  71  соответственно; 3) в 

самом слое древесины имеет место испарение связанной воды и 

учитывается процесс фильтрации. 

В целом считается, что фронт пожара при его заглублении в 

слой древесины состоит из зон: прогрева, сушки, пиролиза, зоны 

горения газообразных и конденсированных продуктов пиролиза 

высушенной древесины и слоя пепла. 
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Рис. 3.1. Схема теплообмена древесины на бетонной подложке с внешней 

средой 

 

 

3.2. Математическая постановка задачи 

 

Математически сформулированная выше задача с учетом сде-

ланных допущений сводится к решению следующей системы 

уравнений [93, 94]: 
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Здесь и ниже a   высота грани 
*

G  вдоль оси 
3

x ; 
s

A   коэффи-

циент аккомодации; 
v

A   объемный коэффициент теплообмена 

между газовой и конденсированной фазой; 
*

c   центр очага горе-

ния в области 
*

G ; p
c   коэффициент удельной теплоемкости, 

Nc ,...,1, 


  массовая концентрация компонентов; 
i

F , i = 

1,…,5, 
j

G ; 61j   грани параллелепипеда на рис. 3.1; 
2

G , 
3

G   

плоскости сопряжения древесина – воздух, древесина – бетон; g   

ускорение свободного падения; 
1

d   толщина воздушного слоя 

вдоль оси 1x ; 3d   толщина бетонной подложки; pd   диаметр ци-

линдрических пор, D  коэффициент диффузии; 
i

E , i = 1, 2, 3  



 

67 

 

 

энергия активации гомогенных реакций окисления (3.19); 
si

E , i = 

1, 2, 3  энергия активации реакций s
R

1 , s2
R , 

s3
R  s4

R  из (3.20); 

(3.22); 
2

r ; i = 1, 2, 3  опорные шага разностной схемы по про-

странственным координатам; k  постоянная Больцмана; 
ik , i = 1, 

2, 3  предэкспоненциальные множители реакций окисления 

(3.19); sik , 4,1i   предэкспоненциальные множители реакций 
1
r , 

s2
R , 

4
T , s4

R ; М – молекулярный вес; 3,2,1, iLi   длины сторон 

параллелепипеда на рис. 3.1; Р  давление газа в порах; 
i

q , i = 1, 2, 

3  тепловые эффекты реакций окисления (3.19); 1T , 4,1i ,  теп-

ловые эффекты реакций s1
R , s2

R , 
s3

R , 
2

T , 
1
r , 

2
r  

i
S   молярно-

объемные скорости окисления оксида углерода, метана и водоро-

да; R  универсальная газовая постоянная; s1
R   массовая ско-

рость разложения сухого реагента (древесины); s2
R   массовая 

скорость испарения связанной воды в древесине; s3R   массовая 

скорость горения коксика; s4
R   массовая скорость образования 

золы; 6,1, iR
i

,  массовая скорость образования и исчезновения 

компонент газовой фазы в уравнении диффузии (3.8); 
2

s   удель-

ная поверхность испарения воды; 
3

s   удельная поверхность реа-

гирования углерода; 
i

S  i = 1,…,5  грани параллелепипеда; t – 

время; 
1

T   температура каркаса древесины; 
2

T   температура га-

зовой фазы в порах реагента; 
3

T   температура воздуха; 
4

T   тем-

пература бетона; 
*

T   температура горения древесины; 
w1

T   тем-

пература поверхности каркаса древесины; W


  вектор скорости 

фильтрации; 
1

x , 
2

x , 
3

x   оси декартовой системы координат; j
x  = 

jj
MMc / ; j = 1, …, 5  молярная концентрация; iy = Mc

i
/ ; 

6,1i   молярно-объемная концентра )/(
334

"

44 ss
MM    при-

веденный стехиометрический коэффициент [95], а правая часть 
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третьего уравнения (3.9) характеризует массовую скорость образо-

вания и исчезновения коксика, 
e

   коэффициент теплообмена; 

c
   доля кокса в ходе реакции пиролиза древесины; e  коэффи-

циент массообмена; 


,j  потенциальная энергия взаимодействия 

молекул; 5,1,  i
i

 безразмерные параметры;   коэффициент 

теплопроводности; 5.0

н2н
)/( TT коэффициент динамической вяз-

кости смеси газов;  = 
*
 3

5 / 2

5
)1(    функция, описывающая 

влияние объемной доли газа на сопротивление; 
*
  = 2

p
d /120  ха-

рактерная проницаемость;   плотность; 
5

   плотность газовой 

фазы; ji ,
   сечения взаимодействия молекул; 

i
 , i = 41   без-

размерные объемные доли; 
5

   объемная доля газовой фазы, 

определяемая второй формулой из (3.10),    линейная скорость 

горения вглубь древесины при 2/,
22*3

Lxcx  , 2/
3*

adc  . 

Индексы: w  нагреваемая сторона поверхности древесины при 

0
1
x ; 1 внизу  каркас древесины; 2  газовая фаза в пористом 

реагенте; s внизу и вверху  конденсированная фаза; e  внешняя 

среда; *  характерная величина; с  кокс; н  начальное значение; 

1,…, 7  в газовой фазе соответствуют оксиду углерода, парам во-

ды, кислороду, диоксиду углерода, метану, водороду, азоту; 1s,…, 

4s  в конденсированной фазе  древесина, связанная вода, кокс, 

зола; b   бетон; g  воздух; р  пора; v  объем; bas  базисный;   

 лучистый поток тепла из газовой фазы; dr  сухая древесина; n  

нормализованная плотность древесины; 
i

 , i = 2, 3, 4  связанная 

вода, кокс, пепел; ± вверху  реакциям синтеза и разложения при 

пиролизе древесины; 
1

G   грань параллелепипеда. 

В системе (3.2)–(3.9) уравнения (3.6) и (3.7) – уравнения тепло-

проводности для воздуха за стенкой древесины 2G  и бетонной 

подложки (см. рис. 3.1). 
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Для решения системы уравнений (3.2)(3.9) были использова-

ны следующие начальные условия [96]: 

н0 TT ti  , i = 1,…, 4, 
н0 

 cc
t

,  = 1, 2, …, N 1, 

н505


t
, 

н0 iti



, 4,...,1i ;                                                 (3.11) 

балансовые граничные условия [97] 

** G

1

1

1G,1ee5
)]()[1(

x

T
TTq

s





 ,  

111 G

1

1

1G,1eG5
)()1(

x

T
TT

s



 , 

** G

1

2

55G,2ee5
)]([

x

T
TTq






 ,  

111 G

1

2

55G,2eG5
)(

x

T
TT




 ;                                                   (3.12) 

условия сопряжения на границе раздела дерево  бетон (
3

G ) и де-

рево – воздух (
2

G )  











3-3 G

3

1

3G

3

4

x

T

x

T
sb , 

3333 G2G1G1G4
, TTTT 



,  











22- G

1

3

G

1

1

1
x

T

x

T
gs , 

2222 G2G1G3G1
, TTTT 



;                     (3.13) 

на грани бетонной подложки и почвы 
1

F  задается условие тепло-

вой изоляции, а на остальных границах 
52

,...,FF   начальная тем-

пература 

0
1

1

4 



F

x

T
, 

iFT4 = нT , i = 2,…,5.                                                     (3.14) 

Начальная температура задается на остальных гранях паралле-

лепипеда, так как тепловая волна за время окончания теплового 

воздействия не доходит до этих границ 

jj GG TT 21  = 
н

T , j = 4, 5, 6, 
iS

T
3 = 

н
T , i = 2,…,5.                       (3.15) 
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Используя аналогию процессов тепло- и массообмена [15]  

( 5ee
/

p
c ), имеем граничные условия 

)(
w,e,e 

 cc  = 
5


5


*

1

G
x

c
D







, 

)(
w,, 11 

 cc
GG  = 

5


5


1

1

G
x

c
D







;                                               (3.16) 

на гранях 
2

G  и 
3

G  задается условие – отсутствие выгорания кон-

центраций компонент  

0
2

1







G
x

c
, 0

3

3







G
x

c
,  = 1, 2, …, N  1;                                  (3.17) 

на остальных гранях 
4

G , 
5

G , 
6

G  берутся начальные значения кон-

центраций, отвечающие начальной температуре 
н

T  и, наконец, 

задается равенство давления в порах на границах iG , i = 1,…,6 и во 

внешне среде, а также условие не протекания газовой смеси на 

границе бетонной подложки 
3

G  

н  cc
iG ,  = 1, 2, …, N 1, i = 4, 5, 6, 

e*
PP G  , нPP

iG  , i = 1,…,6, 0
3

3





G

x

P
.                                      (3.18) 

 

3.3. Коэффициенты переноса, теплофизические 

и термокинетические постоянные 

 

Известно [95, 98], что итоговыми гомогенными химическими 

реакциями в проницаемом слое древесины являются: 

2CO + 2O  = 2 2CO , 4CH  + 2 2O  = 2CO  + 2 OH2 , 

2 2H  + 2O  = 2 OH2 .                                                                         (3.19) 

Уравнения химической кинетики для реакций окисления оксида 

углерода, метана и водорода имеют вид [98] 
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5.2

2

25.0

311

1  Txxk
dt

dy
exp 











2

1

RT

E
= 

1
r , 

2

5.1

3

5.0

52

2

T

P
xxk

dt

dy   

exp 










2

2

RT

E
= 

2
r , 5.1

633

3 yyk
dt

dy
 exp 











2

3

RT

E
= 

3
r . 

Для испарения связанной воды в многофазной среде  древе-

сине используется аналог закона Герца  Кнудсена [95, 99]  

R2s = 
5.0

21

21s2s22s22

)2(

])/exp([

MRT

PRTEkAMs




.                                    (3.20) 

Для нахождения парциального давления паров воды в слое 

торфа 
2

P  используется закон Дальтона [99], согласно которому  

2
P /P = 

2
x . Тогда для 

2
P  имеем выражение 

2P  = P 2c
2M

M
, 

где давление смеси газов P находится из последней формулы 

(3.10). 

Эффективный коэффициент диффузии берется по формуле 

Фристрома  Вестенберга [92, 100] 

 

D = (1  c)

1

1
,α




 















N

j
j

j

j

d

x
, jd ,  = 1.66 710

17.0

2,

2

,

5.1

2

5.0

)/(

)]/()[(

kTP

TMMMM

jj

jj









. 

Формула для коэффициентов теплопроводности компонента га-

зовой фазы j
 , j = 1, 2, …, N взята из [101]  




 

4

2

1

i

i

ss

jsj i
, ),354.0115.0(

,0

R

c jp

jj   

147.0

2

2

5.0

220

)/(

)/(
1032.8

kT

TM

ii

i
i


  , 
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5pc  = 


N

j
jjp

cc
1

,
, 



 

4

2

1

i

i

ss

jsj i
, j = 1, 2, 3.                                (3.21) 

Коэффициенты теплоемкости компонента газовой фазы 
2

22,
/TcTbac

jjjjp
 ,  j = 1,…, 7  брались из [102].  

Выражения для 
1

R   
6

R , Q, 
s1

R   
s4

R , 
c

 , 1   
5

  в уравнениях 

(3.2), (3.8), (3.9), имеют вид [93, 96] 

R1 = 1 s
R

1
  

1
M

1
r , 

2
R  = 

2


s
R

1
  

s2
R  + 2 2M (

2
r  + 

3
r ),  

3
R  =  

3


s3
R    3M (

1
r  + 2

2
r  + 

3
r ),  

4
R  = 

4
M (2

1
r +

2
r ), 

5
R  = 

4


s
R

1
  

5
M

2
r ,  

6R  = 5 sR1   2 6M 3r , 














1

s1
1s1s1s1 exp

RT

E
kR , 

,)1( s3s2s1c RRRQ   












1

s3

3355s33

3

c

s3
exp

RT

E
cks

M

M
R , 

s34s4
RR  ,                          (3.22) 

c

c

с
MM

M




н

,  
н

1

1
M

M
 ,  

н

2

2
M

M
 ,  

c
M

M
3

3
 ,  

н

5

4
M

M
 ,

н

6

5
M

M
 . 

Сухая древесина представляет собой двухфазную систему [91], 

включающую в себя древесинное вещество (целлюлоза, гемицел-

люлоза, лигнин) и воздух. Однако доля воздуха (по массе) в древе-

сине крайне мала, и теплоемкость сухой древесины практически 

равна теплоемкости древесинного вещества. Поскольку состав 

древесинного вещества у всех пород одинаков, удельная теплоем-

кость древесины не зависит от породы и плотности и по данным 

[91] при 273 К для абсолютно сухой древесины равна 1.55 310  

Дж/(кгК). С повышением температуры удельная теплоемкость 

древесины несколько повышается по линейному закону и при 373 

К увеличивается примерно на 25 %. 
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В (3.21) коэффициент теплопроводности сухой древесины в 

продольном направлении s

j1
 , j = 1, 2, 3, как известно [1, 9, 13], в 

два раза выше, чем в поперечном и в зависимости от плотности 

породы определяется в виде [13] 

NKs

dr

s

j 


1
.                                                                                  (3.23) 

В (3.23) s

dr
   коэффициент теплопроводности абсолютно сухой 

древесины, взятой из [13]; K   коэффициент, учитывающий ба-

зисную (условную) плотность древесины; N – учитывает направ-

ление теплового потока. Для тангенсального направления поперек 

волокон (по касательной к годичным слоям) N = 1, радиального N 

= 1.15, вдоль волокон хвойных и рассеянно-сосудистых пород: бе-

реза, листвинница, тополь, сосна, ель, кедр N = 2.2, для кольцесо-

судистых: дуб N = 1.6. Значения 


K  и базисной плотности 
bas

  

взяты из [91]. 

В табл. 3.1 приведено 


K  в порядке возрастания базисной 

плотности согласно нумерации: 1 – ель; 2 – тополь; 3 – сосна; 4 – 

береза; 5 – лиственница; 6 – дуб. В табл. 3.2 даны плотности нор-

мализованной n  и абсолютно сухой древесины 
s1

 , коэффициент 

теплопроводности поперек и вдоль волокон древесины, коэффици-

ент температуропроводности )/(
111111 ss

ss c , начальная объемная 

доля сухой древесины н1  определенной породы и начальная по-

ристость. Начальная объемная доля связанной воды н2  вычисля-

ется по формуле [16]: 

s

sn

2

н11
н2




 . 

 

Таблица 3 .1  

Коэффициент, учитывающий базисную плотность древесины 

№ 1 2 3 4 5 6 

bas  360 360 400 500 520 550 

K  1,0 1,0 1,05 1,22 1,29 1,36 
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              Таблица 3 .2  

Зависимости плотности, коэффициентов теплопроводности и температу-

ропроводности, а так же начальной объемной доли сухого реагента и 

начальной пористости от породы древесины 

№ 1 2 3 4 5 6 

n , 
3кг/м  445 455 500 630 660 690 

s1 , 
3кг/м  420 430 470 600 630 650 

s

11 , К)Вт/(м  0.134 0.134 0.14 0.163 0.174 0.182 

s

12 , К)Вт/(м  0.116 0.116 0.122 0.142 0.15 0.158 

s

13 , К)Вт/(м  0.256 0.256 0.268 0.312 0.33 0.253 

4

11 10s
, /см2

 0.177 0.173 0.166 0.151 0.153 0.156 

н1  0.28 0.29 0.307 0.374 0.404 0.434 

н5  0.552 0.545 0.515 0.436 0.393 0.362 

 

 

3.4. Методика расчета и исходные данные 

 

Система уравнений (3.2)(3.9) с краевыми условиями 

(3.11)(3.18) решалась численно при помощи итерационно-

интерполяционного метода [22]. Для варианта породы сосны 
н1

 = 

0.307; 
н2

 = 0.178; 
s1

 = 470 кг/ 3м  и входных данных из этого раз-

дела была проделана процедура тестирования численного метода. 

Для решения математической модели использовалась последова-

тельность сгущающихся сеток по пространству: 
1x

h = 0.5 310 м, 

3x
h = 0.09375 м; 

2x
h = 0.125 м; и бралось 

ixi
hh 2 , 2/

ixi
hh  , 

4/
ixi

hh  , i = 1, 2, 3.  

Фиксировали следующие параметры: время зажигания 
*

t  дре-

весины, когда максимальная температура в образце достигает 1250 

К, температуру каркаса и газа в различные момент времени, а так-

же среднее значение скорости горения древесины от времени. При 
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этом шаг по времени был переменным и вырабатывался автомати-

чески по заданной точности, одинаковой для всех сеток по про-

странству.  

Погрешность времени зажигания 
*

t  падала: 
1
  = 16. 4%, 

2
  = 

7.3%, 
3
  = 3.7%. Тенденция уменьшения погрешности по темпера-

туре древесины сохраняется: 
1
  = 7.4%, 

2
  = 2.5%, 

3
  = 1.8%. Рас-

хождение результатов по средней скорости горения также снижа-

лось: 
1
  = 18.5 %, 2  = 11.4%, 

3
  = 5.6%. Ниже результаты расчета 

получены для шагов по пространству 
1x

h = 0.25 310 м, 
3x

h = 0.04687 

м, 
2x

h = 0.0625 м. 

Линейная скорость поверхности горения древесины определя-

лась по формуле 

 

)1(*)(*

)1(1)(1

*)(

)(















kk

kk

tt

xx

t

x
.                                                                  (3.24) 

 

В (3.24) )(* kt  и )1(* kt   время достижения температуры горения 

*T  при 1x  = 
)(1 k

x  и 1x  = 
)1(1 k

x , где k  текущий, а (k1)  предыду-

щий слой по 1x  в центре ( 2x  = 25.0 L , 2/3* adc  ) области *G  на 

рис. 3.1. Для теплофизических и термокинетических параметров 

древесины использовались данные работ [84, 85, 90, 98–102]. Теп-

лофизические характеристики воды и водяного пара брались из 

[103].  

В табл. 3.3 – 3.5 приведены теплофизические, термокинетиче-

ские коэффициенты древесины, теплофизические коэффициенты 

воздуха, бетона, значения массовых концентраций компонент при 

начальной температуре, а так же молекулярные веса компонент 

газовой фазы и тепловые эффекты реакций (3.19). 
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Таблица 3 .3  

Теплофизические и термокинетические коэффициенты древесины 

кг/
3м  Дж/(кгК) Вт/( К)м

   
 

s2  s3  s4  s1c  s2c  s3c  s4c  s

2
  

s

3
  

s

4
  

2 0 0 0 1 3 0  1 3 0  1 8 0 0  2 0 9 0  1 0 2 0  1 0 2 0  0 ,6  0 ,0 4  0 ,0 4  

кД/мол Дж/кг 1c
 

1sE  2sE  3sE  

sq1  


sq1  s2q  s3q  s1k  s2k  s3k  

6 2 , 1 5  1 6 , 7 6  5 9 0 , 2 8  - 2 105 1 , 3 105 - 2 106 2 105 2 103 5 106 5105 

 

Таблица 3 .4  

Теплофизические коэффициенты воздуха, бетона и значения массовых 

концентраций компонент при начальной температуре 

кг/м3 Дж/(кгК) Вт/( К)м  

g  b  pgc  pbc  g  b  

1,29 2450 1004 1130 0,253 1,75 

н1c  н2c  н3c  н4c  н5c  н6c  

0,2 0,005 0,23 0,001 0,1 0,05 

 

Приведенные ниже результаты получены при 
н

T  = 293 К; 
*

T  = 

560 К; 
e

T  = 1300 К; 
e

  = 1.5 Вт/( )мК 2 ; 5

*
104.2  м/с; 

e
P  = Рн 

= 1.013
510  Н/ 2м ; 

н
  = 1.81 510  кг/ (мс); 


q  = 1.2 410  Вт/ 2м ;  

v
A  = 4 510  Вт/ ( )Км3 ; p

d  = 610  м; 
1G

  = 1.0 Вт/ )м(К 2 ; 
н

M  = 130 

кг/кмоль; Мс = 12 кг/кмоль; 
1

d  = 0.5 м; 
3

d  = 0.5 м; 
1

L  = 0.05 м; 
2

L  

= 4 м; 
3

L  = 3 м; a  = 1.0 м; 
*

c   = 1.0 м; R = 8.314 Дж/(мольК); 
s

A  = 

0.08; 
н,e, 

 cc ;  = 1, 2, 4, 5, 6; 
e3

c  = 310 ; 
н1

  = 0.28  0.434; 
н3

  = 

310 ; 
н4

  = 510 ; 
2

s  = 0.05; 
3

s  = 0.2; 4  = 0.7. 
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Таблица 3 .5   

Молекулярные веса компонент газовой фазы и тепловые эффекты 

реакций (3.19) 

Кг/кмоль Дж/кг 

1M  2M  3M  4M  5M  6M  7M  1q  2q  3q  

28 18 32 44 16 2 28 2,81105 4,04105 2,31105 

 

 

3.5. Результаты численного решения и их анализ 

 

Временем зажигания древесины назовем величину t = 
*

t , при 

которой для 
w1

T   
*

T  скорость горения   равна или превышает 

характерную величину 
*

 , а температура поверхности реагента 

резко возрастает до 
m

T  = 1250 К (
m

T  = ),(max
21

TT . Для опреде-

ленности полагалось, что величина температуры 
*

T  = 560 К и ско-

рости горения 5

*
104.2   м/с известны из экспериментальных 

данных [13]. При 


q  = 0 имеет место режим отсутствия горения 

реагента, при котором его скорость сравнима со скоростью пиро-

лиза древесины 66

*
100.210    м/с. 

В табл. 3.6 приведено время зажигания различных пород дре-

весины. Как видно из табл. 3.6 для неплотных пород 
s1

   470 кг/

3м  с большой начальной пористостью 
н5

   0.515 время *t  увели-

чивается с ростом доли воздуха, который снижает эффективный 

коэффициента теплопроводности sj
 , j = 1, 2, 3 и увеличивает 

время прогрева образцов.  

Для плотных пород 
s1

   600 кг/ 3м  с малой начальной пори-

стостью 
н5

   0.436 (см. табл. 3.2) время зажигания 
*

t  практиче-

ски остается постоянным, что связано с незначительным измене-

нием коэффициента температуропроводности s

11
  (см. табл. 3.2), 

который определяет инерционность материала, т.е. его способ-

ность выравнивать температуру древесины при нагреве или охла-
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ждении. Низкая теплопроводность ели, тополя и сосны позволяет 

брать их толщину для деревянных ограждений значительно мень-

шую, чем для пород 4 – 6 из табл. 3.2. 

На рис. 3.2 дано распределение температур поверхности сосны 

каркаса 
w

T
1

 и газа 
w

T
2

 (сплошные и штриховые кривые соответ-

ственно) по продольной переменной 2x  при *3 cx   в различные 

моменты времени: 1 (1), 1.887 (2), 1.906 (3), 1.918 (4) мин. 

Видно, что до момента t < 1.906 мин времени зажигания (ре-

жиму зажигания 


 tt  отвечает кривая 3, имеющая максимум 
1

T  

на рис. 3.4) температура газа и каркаса древесины практически 

совпадают. Затем при  tt  в результате тепловыделения от экзо-

термической реакции окисления оксида углерода (3.19) темпера-

тура газовой фазы 
w

T
2

 превышает температуру каркаса 
w

T
1

. Доба-

вим, что в силу пространственного теплообмена (краевых эффек-

тов) очага горения и стены дерева с окружающей относительно 

«холодной» средой: с бетоном и воздухом (см. рис. 1) температура 

древесины резко падает на границах 5.1
2
x  м и 25.2

2
x  м. 

На рис. 3.3 дана зависимость температуры поверхности карка-

са сосны по вертикальной переменной 
3

x  ( 2/
22

Lx  ). Как видно 

из рис. 3 при 


 tt  температура на стыке древесины с подложкой 

33
dx   на 630 К выше, чем при ее отсутствии 0.1

3
x  м, в след-

ствии стока тепла в бетон, у которого коэффициент теплопровод-

ности почти на порядок выше. 

Таблица 3 .6  
Время зажигания различных пород древесины 

№ 1 2 3 4 5 6 

*t , мин 5,175 4,655 1,918 1,458 1,462 1,467 

 



 

79 

 

 

 
 

Рис. 3.2. Зависимость температуры поверхности сосны каркаса wT1   

(сплошные кривые) и газа wT2  (штриховые кривые)  

от продольной переменной 2x  при *3 cx 
 
в различные моменты вре-

мени: 1(1), 1.887(2), 1.906 (3), 1.918 (4) мин. 

 

На рис. 3.4 изображено распределение температуры каркаса 

сосны по глубине слоя 
1

x  при 
*3

cx  , 2/
22

Lx   (см. рис. 3.1), где 

режиму зажигания отвечают кривые, имеющие выпуклость вверх 

или максимум, а на рис. 3.5  поле концентраций компонентов в 

проницаемом реагенте в те же самые моменты времени, что и на 

рис. 3.2 и входных данных из пункта 3.3. На рис. 3.6 представлены 

объемные доли компонентов пористой среды по глубине слоя для 
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исходного реагента 
1

 , связанной воды 
2

 , кокса 
3

 , пепла 
4

  

при входных данных рис. 3.2. Из анализа результатов численного 

решения следует, что с ростом температуры проницаемого фраг-

мента среды сначала имеет место прогрев и испарение связанной 

воды, при этом объемная доля связанной воды при К373
1
T исче-

зает, превращаясь в концентрацию паров OH2  (см. рис. 3.5, а). В 

области высокой температуры (
1

T  > 450 К) начинается процесс 

пиролиза исходного реагента с появлением основной массы паров 

воды, углекислого газа 2CO  и кокса (см. рис. 3.6, штрихпунктир-

ные кривые для 3 ). Далее продукт пиролиза  кокс  начинает 

выгорать (тлеть) вглубь фрагмента пористой среды с образованием 

золы (см. рис. 3.6, штриховые с двумя точками кривые для 4 ) в 

результате экзотермической реакции окисления. 

 
Рис. 3.3. Зависимость температуры поверхности каркаса  сосны 

 от вертикальной переменной 3x  при 2/22 Lx  ,  

в те же самые моменты времени, что и на рис. 3.2 
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Рис. 3.4. Зависимость температуры каркаса сосны в пористом  

слое реагента от поперечной переменной 1x  при 2/22 Lx  ,  

*3 cx   в те же самые моменты времени, что и на рис. 3.2 
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Рис. 3.5. Распределение безразмерных концентраций  компонент 

 по глубине 1x  образца  сосны при 2/22 Lx  ,  *3 cx    

в те же самые моменты времени, что и на рис. 3.2 
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Рис. 3.6. Распределение безразмерных объемных долей по 

глубине 1x  образца сосны при 2/22 Lx  , *3 cx   в те 

же самые моменты времени, что и на рис. 3.2 

 

Надо сказать, что водород 2H  и метан 4CH  (см. штриховые и 

штрихпунктирные кривые на рис. 3.3, b) при 
2

T   1300 К практи-

чески не окисляются в ходе гомогенных реакции из (3.19) с обра-

зованием 2CO  и OH2 , т.к. концентрации 2H  и 4CH  малы или из-

меняются незначительно в силу низких температур реагирующей 

среды. Известно [98], что вторая и третья газофазные реакции 

окисления из (3.19) интенсивно начинается при 
2

T  > 1300 К.  

Отметим, что колебания температуры в окрестности нагревае-

мой поверхности в моменты времени близкие к зажиганию 


 tt  

(кривые 3, 4 на рис. 3.4) связаны с эффектом выделения тепла от 

реакции синтеза древесины, с одной стороны, и с релаксационны-
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ми процессами теплопроводности, а так же выдувом газообразных 

продуктов разложения из разгорающихся пор, с другой стороны. 

Представляет интерес исследование влияния зависимости со-

держания начальной объемной доли влаги 
н2

  на скорость про-

цесса горения древесины. С уменьшением объемной доли влаги с 

н2
  = 0.25 до 

н2
  = 0.2 и 

н2
  = 0.15 для значения 

н1
 = 0.374 (по-

рода березы под № 4 в табл. 3.2) имеет место уменьшение времени 

зажигания *t = 1.648, 1.445, 1.258 мин. Это связано, в основном, с 

уменьшением затрат тепловой энергии на испарение связанной 

воды в древесине. 

Следуя [31], исследуем влияние кратковременного воздействия 

излучения на процесс зажигания сосны, когда температура по-

верхности (максимальная) достигает определенного значения 


T  

при 


 qqQ
ww

 ( 0


q ), а затем реагент разрушается только под 

действием конвективного теплового потока 
ww

qQ   ( 0


q ). Из 

анализа рис. 3.7 видно, что время задержки зажигания (
*

t ) образца 

сосны с ростом 


T  уменьшается при низких температурах 


T  < 

725 К, а потом сохраняет практически постоянное значение при 

высоких температурах 


T   725 К. Уменьшение 
*

t  связано с тем, 

что поглощенный лучистый поток тепла в прогретом слое образца, 

с увеличением 


T , растет. Поэтому при дальнейшем увеличении 


T   725 К имеет место быстрый рост температуры поверхности 

образца (кривые 3 и 4 на рис. 3.2) и зажигание реагента в силу 

низкой теплопроводности сухой древесины и при 


T  > 725 К по-

глощенная энергия излучения практически не влияет на время за-

держки зажигания. 

На рис. 3.8 приведены результаты, полученные в ходе зажига-

ния образца сосны с различной начальной температурой 
н

T  и 

начальной влаги (объемной доли 
н2

 ). Видно, что время зажига-

ния образца, предварительно нагретого до температуры 370 К, 

меньше, чем образцов при 
н

T  < 370 К. Это обусловлено уменьше-



 

85 

 

 

нием затрат энергии на нагрев и испарения связанной воды в дре-

весине. Этот результат качественно согласуется с эксперименталь-

ными данными статьи [13]. 

На рис. 3.9 приведена величина линейной скорости процесса 

горения сосны от времени для входных данных рис. 3.2. Видно, 

что имеет место постепенно ускоряющееся распространения пла-

мени и быстрый рост температуры реагента (см. кривые 3 и 4 на 

рис. 3.4), при этом среднее значение скорости горения древесины 

по порядку величины согласуется с экспериментальными данными 

[2]. 

 
 

Рис. 3.7. Зависимость времени зажигания сосны от 

температуры 


T , отвечающей кратковременному 

воздействию потока излучения. 
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Рис. 3.8. Зависимость времени зажигания сосны от 

начальной температуры реагента. 

 
Рис. 3.9. Зависимость линейной скорости горения 

сосны   по глубине образца 1x  при 2/22 Lx  , 

*3 cx   от времени. 

 

Выводы 

 

1. Дана постановка задачи о зажигании пространственной стен-

ки из дерева, расположенной на подложке из бетона, с учетом 

процессов сушки, пиролиза, окисления газообразных и конденси-

рованных продуктов и конкретной базы данных. 
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2. Установлено, что время зажигания древесины определяется 

интенсивностью внешнего очага горения, породой древесины, 

процессами сушки, пиролиза, экзотермической реакцией окисле-

ния оксида углерода, а так же начальным содержанием влаги и 

начальной температурой образца.  

3. Показано качественное и количественное согласование неко-

торых результатов расчета с известными экспериментальными 

данными [31, 85]. 

 

Контрольные вопросы 

 

1.  Что такое кинетический и диффузионный режим горения 

древесины? 

2.  Указать состав компонентов древесины при ее пиролизе до 

температуры T = 900 К. 

3.  Привести состав компонентов газовой фазы древесины при 

T = 900 К. 

4.  Выписать итоговые гомогенные химические реакции в про-

ницаемом слое древесины. 

5.  Написать уравнение неразрывности газовой фазы пористой 

древесины с источником. 

6.  Написать уравнение сохранения количества движения газо-

вой фазы пористой древесины (уравнение фильтрации). 

7.  Привести закон Герца-Кнудсена для испарения связанной 

воды в древесине. 

8.  Прокомментировать время зажигания плотных и неплотных 

пород древесины. 

9.  Может ли температура газовой фазы превысить температу-

ру каркаса в древесине? 

10.  Как влияет содержание начальной объемной доли влаги на 

скорость горения древесины? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данном учебном пособии на примере решения практических 

задач представлено применение экспериментальных и численных 

методов исследования природных пожаров. При решении пред-

ставленных практических задач получены следующие основные 

научные результаты: 

1. Проведена оценка влияния огнезащитной пропитки 

«ФУКАМ» на пожароопасные свойства древесины сосны, осины и 

лиственницы. Исследовалось влияние фронта модельного низово-

го пожара на поверхность образцов древесины, а в качестве метода 

диагностики использовалась ИК-термография. Сравнение пожаро-

опасных свойств древесины, обработанной огнезащитной пропит-

кой с аналогичными необработанными образцами показало суще-

ственное снижение температуры поверхности и невосприимчи-

вость к воспламенению при выбранных параметрах эксперимента. 

2. Экспериментально проанализировано влияние различных 

огнезащитных составов (огне-био защитная пропитка для древеси-

ны «ФУКАМ», огнезащитная пропитка с антисептиче-ским эф-

фектом для древесины «Pirilax»-Classic», средства защитное для 

древесины «СЕНЕЖ ОГНЕБИО ПРОФ», а также огнезащитный 

состав «МИГ-09») на пожароопасные свойства образцов древеси-

ны различной геометрии (плоские образцы из сосны, осины и 

лиственницы и древесный строительный материал для имитации 

бруса (Блок-хаус), выполненный из сосны). Сравнительный анализ 

показывает, в зависимости от сорта древесины наилучшие огнеза-

щитные свойства проявляет разный состав – огне-био защитная 

пропитка для древесины «ФУКАМ» в случае образцов блок-хауса; 

огнезащитная пропитка с антисептическим эффектом для древеси-

ны «Pirilax»-Classic» для строительной доски из лиственницы; 

средства защитное для древесины «СЕНЕЖ ОГНЕБИО ПРОФ» 

для строительной доски из сосны и осины. 

3. Определены скорости обугливания плоских и оцилиндро-

ванных образцов древесины, подверженные воздействию очага 

низового лесного пожара. Без использования предварительной об-
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работки огнезащитным составом, скорость обугливания вдоль во-

локон плоских образцов из сосны при воздействии очага горения 

низового лесного пожара составила в экспериментах 0,2±0,05 

мм/мин.  

4. Для обеспечения безопасности объектов хозяйственной де-

ятельности человека необходимо производить окашивание пери-

метра объекта шириной не менее 5 м, с удалением скошенных 

РГМ. 

5. Для снижения риска воспламенения заборов, они должны 

быть продуваемого типа, а обработку поверхности заборов проти-

вопожарными растворами следует производить наиболее тщатель-

но с внутренней стороны периметра. 

6. Деревянные конструкции из бруса сосны 200 мм х 200 мм с 

влагосодержанием 36.7% не воспламеняются под воздействием 

полевого пожара. 

7. Полевой пожар переходит в торфяной при существовании 

проводника горения (чёса) над слоем торфа, даже при небольших 

запасах полевой растительности (0,172–0,263 кг/м2 ). 

8. При полевых пожарах многократно возрастают концентра-

ции окисляющих атмосферу газов (СО2, СО, SO2, NO, NO2) по 

сравнению с фоновыми значениями. 

9. Массовые природные пожары могут приводить к значи-

тельному снижению озона в атмосфере и влиять на образование 

озоновых дыр. 

10. При горении РГМ в приземном слое атмосферы появляют-

ся аэрозоли с диаметром частиц менее 2 мкм, которые в невозму-

щенной атмосфере присутствуют в единичных количествах. При 

этом количество частиц с диаметром d>0,3 мкм достигает 210
7
 шт. 

11. Дана постановка задачи о зажигании пространственной 

стенки из дерева, расположенной на подложке из бетона, с учетом 

процессов сушки, пиролиза, окисления газообразных и конденси-

рованных продуктов и конкретной базы данных. 

12. Установлено, что время зажигания древесины определяет-

ся интенсивностью внешнего очага горения, породой древесины, 

процессами сушки, пиролиза, экзотермической реакцией окисле-
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ния оксида углерода, а так же начальным содержанием влаги и 

начальной температурой образца.  

13. Показано качественное и количественное согласование не-

которых результатов расчета с известными экспериментальными 

данными. 
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