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Введение

Время обнаружения лесного пожара крайне важно для

успешного тушения и минимизации ущерба. Распростра-

няясь во времени, площадь лесного пожара значительно

увеличивается. Чем быстрее пожар будет обнаружен,

тем раньше будут предприняты меры по его ликвидации,

что увеличит шансы на успешную борьбу с огнем. Важно

также учитывать доступность ресурсов и оборудования

для тушения, чтобы эффективно реагировать на возго-

рания. В случае задержки в обнаружении пожара или

отсутствии необходимых ресурсов, возможно возник-

новение серьезных последствий. Поэтому необходимо

иметь отлаженную систему мониторинга и своевремен-

но реагировать на возникновение пожаров.

Исследование изменения фронта пожара проводится

рядом методов, которые помогают изучать процессы

горения и распространения пожара. Предпочтительным

методом исследования являются натурные эксперимен-

ты. В ходе экспериментов контролируется распростра-

нение фронта горения и его структура, а также темпе-

ратурное поле фронта [1]. Математическое моделирова-

ние позволяет изучать влияние различных факторов на

развитие и другие характеристики пожара. При помощи

моделей можно определить следующие характеристики

пожаров: скорость, температура, плотность и концентра-

ция компонентов, тепловые потоки [2].

Спутниковые изображения служат источником опера-

тивной информации о природных пожарах. Существует

метод, который позволяет уточнять положение фронта

пожара с учетом погрешностей модельных и спутнико-

вых оценок [3]. В [4] представлен метод мониторинга

фронта лесного пожара, объединивший обработку изоб-

ражений и измерения лучистого теплового потока. Пред-

лагается новый метрологический инструмент, использу-

ющий визуальную видеокамеру и несколько тепловых

датчиков. Методика определяет положение фронта пожа-

ра в зависимости от времени и средние значения длины

пламени, угла наклона пламени, температуры пламени

и его излучательной способности. Полученные в [4]

результаты хорошо согласуются с экспериментальными

данными.

Проведено исследование [5], целью которого было

создание модели распространения лесных пожаров на

основе искусственной нейронной сети (ANN) при-

менительно к условиям провинции Хэйлунцзян, Ки-

тай. Дополнительно были проведены сравнительные те-

сты модели с моделью клеточного автомата (Wang-

Zhengfei’s model). Данные для обучения и тестирования

моделей были собраны из спутниковых изображений

MODIS. Разработанная ANN-модель показала среднюю

точность 85.02%, чувствительность 95.26%. По срав-

нению с аналогами ANN имела значительно лучшие

показатели. Было выявлено, что основными фактора-

ми, влияющими на распространение пожаров, являются

средняя температура воздуха, скорость и направление

ветра.

Из недостатков работы [5] можно отметить невы-

сокую разрешающую способность спутников MODIS

(500× 500m), что ограничивает применение модели для

небольших очагов пожаров площадью менее одного

гектара. Сюда же можно отнести необходимость по-

стоянного обновления и калибровки модели с учетом
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меняющихся климатических условий и антропогенных

воздействий.

В [6] представлен метод точной оценки местополо-

жения фронта лесного пожара, которое сложно обнару-

жить из-за дыма. Предложено использовать измерения

потока излучения, полученные датчиками, для оценки

положения фронта. Разработан также обратный метод,

использующий оценки положения фронта лесного по-

жара по некоторым измерениям радиационного потока,

полученным с помощью
”
датчиков излучения“.

Проблема определения положения, размеров фронта

лесного пожара и зависимости от различных характе-

ристик пожара, времени и метеорологических условий

остается актуальной задачей. Без комплексного понима-

ния поведения лесных пожаров невозможно создавать

эффективные стратегии их предотвращения и борьбы с

ними. Исследование лесных пожаров численными ме-

тодами является перспективным, доступным и безопас-

ным инструментом, позволяющим учитывать факторы

пожара и природной среды для получения достоверных

результатов.

В исследовании [7] показано распространение верхо-

вого пожара при наличии разрывов и заслонов. Уста-

новлено, что наличие разрывов значительно замедляет

скорость распространения пожара. Заслоны эффективно

останавливают распространение пожара, если они рас-

положены перпендикулярно направлению ветра.

В работе [8] проведен ряд численных экспериментов

по исследованию распространения низового лесного

пожара при наличии противопожарных разрывов. Пред-

ставлены распределения температурных полей и траек-

тории развития пожаров в зависимости от геометрии и

размеров противопожарных барьеров. Результаты могут

быть полезны при проектировании противопожарных

мероприятий против низовых лесных пожаров.

Исследование [9] посвящено разработке компьютер-

ной модели распространения низовых лесных пожаров

в двумерной постановке. Изучены особенности рас-

пространения фронта пожара, и получено распределе-

ние концентраций кислорода вблизи противопожарных

разрывов различной формы и размера. Исследовались

круглые противопожарные разрывы площадью от 2.25

до 18m2, а также воздействие ветра на сценарии рас-

пространения фронта пожара. Установлено, что низкая

скорость ветра способствует преодолению пожаром раз-

рывов во всех направлениях, тогда как высокая скорость

направляет огонь преимущественно вдоль направления

движения ветра [9].
Работа [10] посвящена созданию и проверке мате-

матической модели распространения беглых верховых

лесных пожаров. Исследование позволило выявить два

сценария развития пожара: самозатухание пожара вслед-

ствие низкой температуры и высокой влажности, а

также устойчивое распространение пожара по направ-

лению ветра. Выявлена взаимосвязь между скоростью

ветра, влажностью и плотностью древесины, влияющи-

ми на устойчивость горения и распространение пожа-

ра. Установлено, что ширина противопожарной поло-

сы менее 4m временно снижает температуру фронта,

позволяя пожару восстановиться после прохождения

препятствия. Ширина противопожарной полосы должна

составлять минимум 4m для надежного затухания ог-

ня [10].

Авторы [11] представили численную схему для реше-

ния системы уравнений типа конвекции−диффузии−ре-

акции, описывающей распространение лесных пожаров.

Разработаны две численные схемы: линейно-неявная схе-

ма IMEX-RK (LIMEX) и схема с добавлением расщеп-

ления Странга (S-LIMEX).

Обе схемы показали хорошее согласие с теорети-

ческими ожиданиями и показали реальную картину

распространения пожара. Установлено, узкая полоса

(шириной 25 единиц длины ствола дерева) оказалась

недостаточно эффективна, поскольку позволяет огню

продолжать движение вперед, в то время как широкая

полоса (50 единиц длины ствола дерева) предотвращает

дальнейшее распространение пожара [11].

В рамках настоящей работы проводится математиче-

ское моделирование динамики изменения протяженно-

сти и геометрии фронта верхового пожара в сосновом

лесу с течением времени. Решалась задача выявления

зависимости между размерами фронта пожара и рассто-

янием, на которое он удалился от источника зажигания.

В работе применяется математическая модель, описы-

вающая динамику распространения верхового пожара

в хвойном лесу. Основой представленной модели вы-

ступает общая математическая модель лесных пожаров,

разработанная А.М. Гришиным. В ходе исследования

были решены следующие задачи:

1) определение характеристик фронта верхового по-

жара, включая его геометрические размеры и динамику

их изменения во времени;

2) установление взаимосвязи между размерами и гео-

метрией фронта верхового пожара и характеристиками

лесного горючего материала (ЛГМ), а также метеороло-

гическими условиями;

3) установление взаимосвязи между размерами и гео-

метрией фронта верхового пожара и размерами источ-

ника зажигания.

Решение данных задач позволит расширить инстру-

ментарий для выбора размеров противопожарных раз-

рывов. Полученные результаты будут полезны при ор-

ганизации противопожарных мероприятий. Поскольку

организация экспериментальных исследований пожаров

является сложным, ресурсозатратным и опасным ме-

роприятием, в настоящей работе используются ме-

тоды математического моделирования. Численные ме-

тоды позволяют изменять различные характеристики

пожара, ЛГМ и метеорологические условия, чтобы

произвести комплексную оценку распространения его

фронта.
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1. Физическая и математическая
постановка задачи

Представлена математическая модель, описывающая

динамику распространения верхового пожара в сосно-

вом лесу. В основе модели лежит общая математическая

модель лесных пожаров, предложенная А.М. Гришиным

и описанная в работе [1]. Начальный очаг возгорания

характеризуется определенными размерами и размещен

в точке начала координат. Вертикальная ось OZ направ-

лена вверх, перпендикулярно земной поверхности, в то

время как оси OX и OY расположены горизонтально.

Ветер направлен вдоль оси OX . С течением времени,

по мере удаления от источника возгорания, форма и

размеры фронта пламени пожара претерпевают измене-

ния, что обусловлено воздействием внешних факторов

и свойствами ЛГМ. Высота полога леса задавалась

равной 10m для всех вариантов численных расчетов.

Схема расчетной области приведена на рис. 1.

Для исследуемой системы уравнений были сделаны

следующие допущения:

1) лесной массив представлен как многофазная много-

компонентная пористо-дисперсная реакционноспособная

среда;

2) лесной массив моделируется как однородная двух-

температурная система, где температура газовой фазы

отличается от температуры конденсированной фазы;

3) крона леса представлена как недеформируемая по-

ристая среда, влияющая на коэффициент сопротивления

в уравнении сохранения импульса для газовой фазы;

4) объемная доля конденсированной фазы (сухие орга-
нические вещества, вода в жидко-капельном состоянии,

твердые продукты пиролиза и зола) мала по сравнению

с объемом газовой фазы, включающей воздух и газооб-

разные продукты горения и пиролиза;

5) воздушные потоки внутри рассматриваемой обла-

сти имеют турбулентный характер;

Рис. 1. Схема расчетной области, где f 1 — первоначальный

размер очага верхового пожара; R — размер фронта в момент

времени t; 1 — приращение размера фронта; α — угол между

очагом и фронтом; l — расстояние между первоначальным

очагом и фронтом.

6) учитывая низкую скорость газового потока отно-

сительно скорости звука, плотность газа принимается

практически постоянной и независимой от изменений

давления.

Различают температуру конденсированной (твердой)
Ts и газовой T фаз. Первая включает в себя сухое

органическое вещество, влагу, конденсированные про-

дукты пиролиза и минеральную часть ЛГМ. В газовой

фазе выделим только компоненты, необходимые для

описания реакции горения, т. е. массовые концентра-

ции cα (α = 1 — кислород, 2 — горючие продукты

пиролиза ЛГМ, 3 — другие инертные компоненты,

включая водяной пар). Считается, что полог леса можно

моделировать недеформируемой однородной двухтемпе-

ратурной многофазной пористой реагирующей средой.

В настоящей работе рассматривается так называемый

продуваемый лесной массив, когда объемной долей

конденсированной фазы ЛГМ, состоящей из сухого орга-

нического вещества, воды в жидко-капельном состоянии

и золы, можно пренебречь по сравнению с объемной

долей газовой фазы, включающей в себя компоненты

воздуха и газообразные продукты пиролиза и горения.

Твердой фазы приходится меньше 0.5 kg на единицу

объема леса. Твердая фаза считается недеформируемой

и неподвижной. Считается, что среда находится в ло-

кальном термодинамическом равновесии. Турбулентный

конвективный перенос, обусловленный действием силы

тяжести, описывается с помощью уравнений Рэйнольдса.

Поскольку вертикальные размеры лесного массива

существенно уступают горизонтальным, система диффе-

ренциальных уравнений, описывающая процессы тепло-

и массообмена, может быть интегрирована по высоте

лесного полога h. После преобразования исходных урав-

нений в дивергентную форму они интегрируются по

высоте лесного полога:

h
∫

0

φdz = φh, (1)

где φ — среднее значение величины φ. В конечном

счете, поставленная задача сводится к поиску решений

системы уравнений Рэйнольдса:

∂ρ

∂t
+

∂

∂x
(ρu) +

∂

∂y
(ρv) = ṁ − (ċ− − ċ+)/h, (2)

ρ
du

dt
= −

∂ p

∂x
+

∂

∂x

(

−ρu′2
)

+
∂

∂y

(

−ρu′v ′

)

− ρscd u|v| − ṁu + (τ −

x − τ +
x )/h, (3)

ρ
dv

dt
= −

∂ p

∂y
+

∂

∂x

(

−ρu′v ′

)

+
∂

∂y

(

−ρv ′2
)

− ρscd v|v| − ṁv + (τ −

y − τ +
y )/h, (4)

ρc p

dT

dt
=

∂

∂x

(

−ρc pu′T ′

)

+
∂

∂y

(

−ρc pv ′T ′

)

+ q5R5

− αV (T − Ts) + (q−

T − q+
T )/h + kg(cUR − 4σT 4), (5)
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ρ
dcα

dt
=

∂

∂x

(

−ρu′c ′

α

)

+
∂

∂y

(

−ρv ′c ′

α

)

+ R5α − ṁcα

+ (J−

α − J+
α )/h; α = 1, 2, (6)

∂

∂x

(

c

3k

∂UR

∂x

)

+
∂

∂y

(

c

3k

∂UR

∂y

)

− kcUR + 4kgσT 4

+ 4ksσT 4
s +

(q−

R − q+
R )

h
= 0, k = kg + ks , (7)

4
∑

i=1

ρiϕi c pi

∂Ts

∂t
=q3R3−q2R2+ks(cUR−4σT 4

s )+αV (T−Ts),

(8)

ρ1
∂ϕ1

∂t
= −R1, ρ2

∂ϕ2

∂t
= −R2,

ρ3
∂ϕ3

∂t
= αcR1 −

Mc

M1

R3, ρ4
∂ϕ4

∂t
= 0, (9)

3
∑

α=1

cα = 1, pe = ρRT

3
∑

α=1

cα

Mα

, (10)

ṁ = (1− αc)R1 + R2 +
Mc

M1

R3, (11)

R51 = −R3 −
M1

2M2

R5, R52 = vc(1− αc)R1 − R5. (12)

Формулы (13)−(16) описывают скорости пиролиза, ис-

парения влаги, горения конденсированных и летучих

продуктов пиролиза:

R1 = k1ρ1ϕ1 exp

(

−
E1

RTs

)

, (13)

R2 = k2T−0.5
S ρ2ϕ2 exp

(

−
E2

RTs

)

, (14)

R3 = k3 ρsαϕ3c1 exp

(

−
E3

RTs

)

, (15)

R5 = k5M2(c1M/M1)
0.25(c2M/M2)T

−2.25 exp

(

−
E5

RT

)

.

(16)
При решении вышеизложенной системы уравнений

следует учитывать следующие начальные и граничные

условия:

t = 0 : u = 0; v = 0; T = Te ; cα = cαe ; Ts = Te ; ϕi = ϕie ;

(17)
x = 0 : u = Ve ; v = 0; T = Te ; cα = cαe ;

−
c

3k

∂UR

∂x
+

cUR

2
= 0; (18)

x = x e :
∂u

∂x
= 0;

∂v

∂x
= 0;

∂cα

∂x
= 0;

∂T

∂x
= 0;

c

3k

∂UR

∂x
+

cUR

2
= 0; (19)

y = −
y e

2
:
∂u

∂y
= 0;

∂v

∂y
= 0;

∂cα

∂y
= 0;

∂T

∂y
= 0;

−
c

3k

∂UR

∂y
+

cUR

2
= 0; (20)

y =
y e

2
:

∂u

∂y
= 0;

∂v

∂y
= 0;

∂cα

∂y
= 0;

∂T

∂y
= 0;

c

3k

∂UR

∂y
+

cUR

2
= 0. (21)

Координаты очага зажигания 0 ≤ x ≤ δx ;

−δy/2 ≤ y ≤ δy/2, где δx и δy — размеры очага

по оси OX и OY соответственно. Величина температуры

в очаге зажигания изменяется в зависимости от времени:

T = Ts =















Te +
t

t0
(T0 − Te), t ≤ t0,

Te + (T0 − Te) exp

[

−k0

(

t

t0
− 1

)]

, t > t0.

(22)
Здесь t0 — время формирования очага, после чего

очаг зажигания отключается, температура уменьшается

с течением времени до начального значения Te согласно

второй формуле в (22); k0 — коэффициент затухания

очага. Температура изменяется при t > t0 от T0 = 1000K

до значения Te = 300K.

Считая, что тепломассообмен во фронте пожара с

приземным слоем атмосферы и нижним ярусом леса

происходит по закону Ньютона, то соответствующие

члены уравнений можно записать в следующем виде:

J−

α − J+
α

h
= −

α

c ps h
(cα − cαe), (23)

q−

T − q+
T

h
= −

α

h
(T − Te). (24)

В уравнениях (1)−(24) используются следующие обо-

значения: R1−R3, R5, R5α — массовые скорости пиро-

лиза ЛГМ, испарения влаги, горения конденсирован-

ных и летучих продуктов пиролиза, образования α-

компонентов газодисперсной фазы; c pi , ρi , ϕi — удель-

ная теплоемкость, истинная плотность и объемная доля

i-й фазы (i = 1 — сухое органическое вещество, 2 —

вода в жидко-капельном состоянии, 3 — конденсиро-

ванные продукты пиролиза, 4 — минеральная часть);
τi , qT , Jα — характеристики обмена импульсом, энер-

гией и массой компонента α как с приземным слоем

атмосферы, так и с нижним ярусом леса; T, Ts —

температура газовой и конденсированной фаз; cα —

массовая концентрация (α = 1 — кислород, 2 — летучие

продукты пиролиза, 3 — инертные компоненты воздуха);
p — давление; UR — плотность энергии излучения;

σ — постоянная Стефана−Больцмана; k — коэффи-

циент ослабления излучения; kg , ks — коэффициенты

поглощения для газодисперсной и конденсированной

фаз; αv — коэффициент обмена фаз; qi , Ei , k i — тепло-

вой эффект, энергия активации и предэкспоненциальный

множитель реакций пиролиза, испарения, горения кокса

и летучих продуктов пиролиза; sσ — удельная по-

верхность элемента ЛГМ; Mα, MC , M — молекулярные
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массы индивидуальных компонентов газовой фазы, угле-

рода и воздушной смеси; s, cd — удельная поверхность

фитомассы и эмпирический коэффициент сопротивле-

ния растительности [13]; c — скорость света; u, v —

проекции вектора скорости течения в газовой фазе

на оси X ,Y соответственно; ac, vc — коксовое число и

массовая доля горючих газов в массе летучих продуктов

пиролиза; ṁ — массовая скорость образования газо-

дисперсной фазы; g — ускорение свободного падения.

Индекс ≪0≫ относится к параметрам в очаге горения,

индекс ≪e≫ — к параметрам на большом расстоянии

от зоны пожара [2]. Символом d/dt обозначена полная

производная:

d

dt
=

∂

∂t
+ u

∂

∂x
+ v

∂

∂y
.

Коэффициент теплообмена фаз выбирался на основе

данных по теплообмену между элементом ЛГМ (хвоин-
ка, тонкая веточка) и окружающей средой α по формуле:

αV = αS − γc pṁ, S = 2ϕs /r s ,

где γ — отношение молекулярных масс газа в окру-

жающей среде и выдуваемого в процессе теплообмена;

ϕs = 64
i=1ϕi , r s — радиус цилиндра (типичный элемент

ЛГМ) [1].
Компоненты тензора турбулентных напряжений, тур-

булентные потоки тепла и массы записываются через

градиенты среднего течения согласно [2]:

ρu′2 = 2µt

∂u

∂x
−

2

3
K, ρv ′2 = 2µt

∂v

∂y
−

2

3
K,

−ρu′v ′ = µt

(

∂u

∂y
+

∂v

∂x

)

,

µt =
cµρK2

ε
, −ρu′c pT ′ = λt

∂T

∂x
,

λt = µtc p/Pr t , −ρv ′c pT ′ = λt

∂T

∂y
,

−ρu′c ′

α = ρDt

∂cα

∂x
, ρDt = µt/Sc t, −ρv ′c ′

α = ρDt

∂cα

∂y
.

(25)
Здесь u′, v ′ — компоненты пульсационной составляю-

щей скорости в проекциях на оси X ,Y соответственно;

µt — коэффициент турбулентной динамической вяз-

кости, определяемый на основе локально-равновесной

модели турбулентности [2]:

µt = ρl2
{

2

[(

∂u

∂x

)2

+

(

∂v

∂y

)2]

+

(

∂u

∂y
+

∂v

∂x

)2

−
2

3

(

∂u

∂x
+

∂v

∂y

)2}1/2

. (26)

Здесь λt, Dt — коэффициенты турбулентной тепло-

проводности и диффузии; cµ — константа; ε — ско-

рость диссипации турбулентной кинетической энергии;

K — кинетическая энергия турбулентности; Pr t , Sc t —

турбулентные числа Прандтля и Шмидта; l — путь

смешения [2].
Термокинетические, теплофизические и структурные

характеристики лесного массива соответствуют ЛГМ

соснового леса: E1/R = 9400K, k1 = 3.63 · 104 s−1,

E2/R = 6000K, k2 = 6 · 105 s−1, q2 = 3 · 106 J/kg,
E3/R = 10 000K, k3 = 103 s−1, q3 = 1.2 · 107 J/kg,
E5/R = 11 500K, k5 = 3 · 1013 s−1, q5 = 107 J/kg,

c p = 1000 J/(kg ·K), αc = 0.06, νc = 0.7, ρe = 1.2 kg/m3,

c2e = 0, pe = 105 N/m2, Te = 300K, c1e = 0.23 [2].
Использован метод контрольного объема [12] для

дискретизации системы с заданными начальными и

граничными условиями. Для решения задачи был ис-

пользован алгоритм, декомпозирующий физические про-

цессы: сначала рассчитывались параметры течения и

распределение скалярных величин без учета химических

реакций. Затем решались уравнения химической кине-

тики, учитывая источниковые члены в правых частях

уравнений, что позволило определить температурные

поля и концентрации компонентов [2].
Фронт верхового пожара перемещается по лесному

массиву. Расположение и размеры фронта пожара изме-

няются в зависимости от скорости ветра, характеристик

ЛГМ и размеров источника зажигания. Сценарий рас-

пространения пожара имеет следующие варианты:

— распространение фронта верхового пожара про-

исходит одновременно в направлении осей OX и OY ,

размеры фронта лесного пожара не претерпевают суще-

ственных изменений;

— распространение фронта верхового пожара проис-

ходит более интенсивно в направлении одной из осей,

вследствие чего размеры и геометрия фронта пожара

изменяются;

— размер источника зажигания, характеристики ЛГМ

и скорость ветра способствуют изменению геометрии и

размеров фронта верхового пожара.

Размеры расчетной области составляют 100× 50m.

Высота полога леса задавалась равной 10m. Об-

ласть разбивается на 301× 101 контрольный объем

по осям OX и OY соответственно. Температура окру-

жающей среды составляет 300K [1]. Под воздействием

ветра верховой пожар начинает распространяться по

сосновому лесному массиву.

Моделирование проводилось на персональном ком-

пьютере с процессором Intel Core i7-13700K, 64Gb

оперативной памяти DDR5 и видеокартой NVIDIA

RTX 4090. Для визуализации полученных данных ис-

пользовался программный комплекс MATLAB. Общее

время, затраченное на проведение расчетов, не превы-

шало 30min.

2. Результаты расчетов и их анализ

С использованием методов математического модели-

рования были проведены численные расчеты, позволив-
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Таблица 1. Зависимость между первоначальным размером очага и размером фронта пожара при разных расстояниях от источника

зажигания

Ширина источника зажигания 5m Ширина источника зажигания 10m

R, m l, m R, m l, m

9.7 5 17.7 5

15.6 10 19.8 10

15.8 15 21.5 15

16.4 20 22.0 20

22.7 25 29.3 25

25.8 30 30.1 30

26.3 35 32.9 35

шие получить распределения полей скорости, темпера-

туры, концентраций кислорода и продуктов горения, а

также объемных долей фаз фронта верхового лесного

пожара в различные моменты времени. Температура га-

зовой фазы определялась как T = T/Te , где Te = 300K,

распределения изотерм газовой фазы (1 — T = 5, 2 —

T = 4, 3 — T = 3, 4 – T = 2.5, 5 — T = 2, 6 — T = 1.5,

7 — T = 1.3) показаны на рис. 2−4 далее.

Решена задача распространения лесного верхового

пожара при следующих условиях: скорость ветра рав-

на 7m/s, запас ЛГМ 0.4 kg/m3, влагосодержание 0.5 [1].
Источник зажигания имеет конечные размеры: в на-

правлении оси OX источник имеет размер 1.5m, в на-

правлении OY — 5 и 10m. Изучено распространение

фронта верхового пожара в хвойном лесном массиве.

Полученное распределение температуры в различные

моменты времени представлено на рис. 2.

Проанализировав полученное распределение изотерм

(рис. 2), можно утверждать, что начальные параметры

источника зажигания определяют масштабы распростра-

нения лесного пожара вдоль оси OX . При размере

источника зажигания, равном 10m, (рис. 2, b) размер

фронта пожара в направлении OX значительно больше

по сравнению с фронтом пожара, возникшим от источ-

ника, равного 5m (рис. 2, а). Аналогично определена

зависимость между размером фронта пожара в направ-

лении OX и расстоянием от фронта пожара до источника

зажигания. Результаты сведены в табл. 1.

Анализ полученных данных (табл. 1) показал, что при

распространении лесного пожара изменяется форма и

размеры его фронта. Фронт пожара распространяется

как в направлении оси OX , так и в направлении OY .

Увеличение размеров источника зажигания ведет к про-

порциональному увеличению размера фронта пожара в

направлении оси OY .

Определено влияние влагосодержания ЛГМ на за-

висимость между первоначальным размером очага и

размером фронта пожара. Решена задача с упомянутыми

выше условиями при влагосодержании 0.5 (рис. 2) и

с увеличением влагосодержания ЛГМ до 0.6. Размеры

источника зажигания в направлении оси OY приняты 5

и 10m соответственно для первой (рис. 3, а) и второй

(рис. 3, b) задач. Получено распределение изотерм в

различные моменты времени (рис. 3).
Анализ распределения изотерм (рис. 3) показал, что

увеличение влагосодержания ЛГМ (по сравнению с

результатами расчетов, представленными на рис. 2)
способствует уменьшению расстояния, которое прошел

пожар от точки возгорания за определенное время (l)
в направлении оси OX . За счет высокого влагосодер-

жания в ЛГМ пожар затрачивает большее количество

энергии на нагрев и сушку ЛГМ, вследствие чего

тратится большее количество энергии пожара. Таким

образом, лесной пожар преимущественно развивается

вдоль оси OX , однако интенсивность его продвижения

постепенно снижается. Определена зависимость между

первоначальным размером очага и фронтом пожара при

различном расстоянии l . Данные представлены в табл. 2.

Согласно полученным данным (табл. 2), величина из-

менения размеров фронта пожара 1 линейно возрастает

при удалении фронта пожара от первоначального очага.

При увеличении размера источника зажигания 1 также

увеличивается.

Проанализировано поведение фронта верхового лес-

ного пожара при изменении скорости ветра. Исходные

данные для расчетов: запас ЛГМ 0.4, влагосодержание

ЛГМ 0.5, размер источника зажигания составляет 5m

вдоль оси OY . Исследовано изменение размеров и гео-

метрии фронта лесного пожара при скоростях ветра

10 и 15m/s. Распределения полей температуры при

разных временных значениях отображены на рис. 4.

Анализ полученных результатов (рис. 4) показал, что

скорость ветра влияет на изменение размеров и геомет-

рии фронта лесного пожара. При скорости ветра 10m/s

(рис. 4, а) фронт пожара смещается вдоль оси OX , при

этом заметно изменяется его протяженность в направле-

нии оси OY . Когда скорость ветра возрастает до 15m/s

(рис. 4, b), фронт пожара ускоренно движется вдоль
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Рис. 2. Распределения изотерм фронта лесного пожара при первоначальном размере очага 5 (а) и 10m (b) и влагосодержании 0.5

и скорости ветра 7m/s в моменты времени t = 2 (I), 3 (II), 8 (III), 12 s (IV) (T = 1 − 5, 2 — 3, 3 — 2, 4 — 1.3).

Рис. 3. Распределения изотерм фронта лесного пожара при первоначальном размере очага 5 (а) и 10m (b) и влагосодержании

0.6 в моменты времени t = 2 (I), 3 (II), 8 (III), 12 s (VI) (T = 1− 5, 2 — 3, 3 — 2, 4 — 1.3).

Таблица 2. Зависимость между первоначальными размерами очага и размерами фронта пожара при разном расстоянии

от источника при влагосодержании 0.6

Ширина источника зажигания 5m Ширина источника зажигания 10m

R, m l, m R, m l, m

9.7 5 17.9 5

15.5 10 20.2 10

16.3 15 21.8 15

16.5 20 22.0 20

22.8 25 22.8 25

25.5 30 23.7 30

26.0 35 24.0 35
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Рис. 4. Распределения изотерм фронта лесного пожара при скоростях ветра 10 (а) и 15m/s (b) в моменты времени t = 2 (I),
3 (II), 6 (III), 8 (VI), 14 s (V) (T = 1− 5, 2 — 3, 3 — 2, 4 — 1.3).

Таблица 3. Взаимосвязь между исходными размерами источ-

ника зажигания и размерами фронта пожара при скоростях

ветра 10 и 15m/s

Скорость ветра 10m/s Скорость ветра 15m/s

R, m l, m R, m l, m

9.3 5 14.2 5

11.6 10 15.6 10

15.2 15 17.4 15

17.5 20 19.0 20

20.3 25 21.0 25

22.0 30 23.0 30

24.3 35 25.0 35

оси OX , а в направлении оси OY его распространение

становится более выраженным. В направлении оси OY

фронт пожара имеет меньшие размеры по сравнению с

задачей при скорости ветра 10m/s (рис. 4, а).

Результаты моделирования представлены в табл. 3.

Проанализировав данные расчетов (табл. 3), можно

сделать вывод, что скорость ветра значительно влияет

на расстояние, которое проходит пожар от источника

зажигания (l). При возрастании скорости ветра дви-

жение фронта пожара приобретает большую динамику

вдоль оси OX , аналогичные результаты получены при

наблюдении реального пожара [13].

Отдельно отметим причины геометрической серпо-

видной формы фронта верхового пожара, характерную

для всех вышеприведенных рисунков. Очаг горения тор-

мозит горизонтальный ветровой поток, создавая зону по-

ниженного давления и снижения скорости ветра вблизи

очага. Ветер, встречая такое препятствие, обтекает зону

горения. Эффект обтекания ветрового потока вокруг

зоны горения приводит к увеличению скорости ветра

на флангах. Это способствует лучшему поступлению

кислорода, что способствует более быстрому распро-

странению огня. Центр отстает, фланги выдвигаются —

фронт приобретает серповидную форму, выгнутую в

сторону распространения огня.

3. Выявление закономерностей
изменения размера фронта
пожара R в зависимости
от скорости ветра, расстояния
до первоначального очага
и источника зажигания

Размеры фронта пожара зависят от различных усло-

вий. Определение данной зависимости поможет проекти-

ровать противопожарные разрывы оптимальных разме-

ров против верховых пожаров. Это позволит сократить

затраты на организацию борьбы с огнем, а также сделать

ее более эффективной и сберечь лесной массив.

Исследована зависимость расстояния от источника

до фронта от влагосодержания ЛГМ (рис. 5). При

влагосодержании 0.5 и 0.6 график представляет собой

возрастающую функцию. Повышение уровня влагосо-

держания ЛГМ приводит к сокращению протяженности

фронта пожара вдоль оси OX . Установлено, что функция

зависимости влагосодержания ЛГМ от расстояния l

изменяется по линейному закону:

y = 0.5x + 10. (27)

Исследована зависимость размера источника зажига-

ния от размера фронта лесного пожара (рис. 6). В обоих

случаях график представляет собой линейно возрас-

тающую функцию. При размере источника зажигания,
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Рис. 5. Зависимость между размером фронта лесного пожа-

ра R от расстояния от фронта до очага l при влагосодержании

ЛГМ 0.5 (1) и 0.6 (2).

Рис. 6. Зависимость между размером фронта лесного по-

жара R от расстояния до очага l при источнике зажигания,

равном вдоль OY 5 (1) и 10m (2), и первоначальные источники

зажигания размерами 1.5× 5 (3) и 1.5× 10m (4).

Рис. 7. Зависимость размера фронта R пожара от расстояния

между фронтом и очагом l при скоростях ветра 10 (1)
и 15m/s (2).

равном 10m вдоль OY , размер фронта имеет больший

размер на всем протяжении времени распространения

пожара по сравнению с пожаром, возникшим от источ-

ника размером 5m вдоль той же оси.

Определена зависимость размера фронта пожара R от

расстояния до очага пожара l (рис. 6). На рисунке видно,

что график в обоих случаях представляет собой линей-

ную монотонно возрастающую функцию. При размере

источника зажигания, равном 10m, график функции

отличается вертикальным смещением вдоль OY , что

обусловлено активным продвижением пожара в направ-

лении оси OY . Пожаром расходуется большее количе-

ство энергии по всему размеру фронта по направлению

данной оси.

Исследована зависимость размера фронта пожара от

расстояния между фронтом и очагом при различных

скоростях ветра (рис. 7). Анализ графиков показывает,

что увеличение скорости ветра способствует уменьше-

нию размеров фронта пожара: чем сильнее ветер, тем

компактнее зона возгорания. При скорости ветра 15m/s

фронт пожара активнее перемещается вдоль оси OX , то-

гда как при 10m/s фронт равномерно распространяется

по осям OX и OY одновременно.

Проанализировав полученные данные о влиянии ско-

рости ветра на геометрию и размеры фронта лесного

пожара (рис. 7), можно сделать вывод, что график пред-

ставляет собой линейную зависимость. Повышение ско-

рости ветра усиливает распространение пожара главным

образом вдоль оси OX , совпадающей с направлением

движения воздушных масс.

Выводы

В рамках выполненного исследования проанализиро-

вана взаимосвязь между размерами фронта верхового

пожара и скоростью ветра, расстоянием до источника

возгорания и его размерами. Основываясь на получен-

ных данных, сформулированы следующие выводы:

1. Размер фронта верхового пожара с течением вре-

мени увеличивается в направлении оси OY (ось распо-

ложена перпендикулярно направлению распространения

фронта пожара) по линейному закону. На размер и

геометрию фронта пожара оказывают влияние характе-

ристики ЛГМ и метеорологические условия.

2. По мере увеличения влагосодержания ЛГМ наблю-

дается сокращение размеров фронта пожара в направле-

нии оси OY . Это объясняется снижением интенсивности

горения, что ограничивает распространение огня вдоль

данной оси. В результате такой эффект приводит к

более локализованному развитию пожара, ограничивая

его размеры по оси OY .

3. Увеличение размера источника зажигания вдоль OY

существенно влияет на размеры и геометрию фрон-

та лесного пожара. Увеличение размеров источника

вдоль OY приводит к увеличению масштаба распростра-

нения пожара вдоль данной оси.

4. Скорость ветра оказывает значительное влияние на

распространение фронта лесного пожара. При сильной

скорости ветра пожар продвигается преимущественно

вдоль оси OX , т. е. по направлению скорости ветра.

Это подтверждается численными и экспериментальными
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исследованиями [14,15] и результатами, полученными

при наблюдении за реальным пожаром [16].
Полученные в работе результаты могут быть полезны

специалистам лесного хозяйства для более точного рас-

чета требуемых размеров противопожарных разрывов,

что, в свою очередь, будет способствовать повышению

уровня пожарной безопасности в лесах и для близле-

жащих к лесному массиву объектов инфраструктуры.

Интересным направлением развития видится внедрение

математического моделирования в процесс геомонито-

ринга лесных пожаров.
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