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На основе законов механики реагирующих сред представлена физико-математическая поста-
новка задачи о зажигании полога леса, приведены результаты численных расчетов времени и
радиуса зажигания лесного массива при воздействии на него источника теплового излучения —
огненного шара, возникающего в результате взрыва углеводородов. Полог леса (совокупность
крон деревьев) рассматривается как однородная двухтемпературная пористая реагирующая сре-
да. Описаны изменения температур и концентраций на верхней границе полога леса от начала
его нагрева до момента зажигания.
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ВВЕДЕНИЕ

Повышение уровня промышленной без-
опасности опасных производственных объек-
тов газодобывающих предприятий до сих пор
остается актуальной проблемой. Осуществле-
ние эффективных профилактических меропри-
ятий по предупреждению аварий, а при их на-
ступлении — быстрая отлаженная локализа-
ция и ликвидация требуют максимально точно-
го и оперативного определения зоны поражения
объектов окружающей среды. Такие аварии со-
провождаются не просто пожарами и выброса-
ми токсичных веществ в воздух, но и взрыва-
ми с образованием огненного шара (ОШ), что
вызывает наибольшую тревогу и опасения спе-
циалистов. Натурные и лабораторные экспери-
менты этого явления трудноосуществимы и за-
тратны. Наиболее эффективным и доступным
инструментом для исследования этой пробле-
мы является метод математического моделиро-
вания.

За последний век произошли сотни аварий
и десятки катастроф, сопровождаемых взрыва-
ми с образованием огненного шара.

Основную опасность при образовании ОШ
представляет тепловое излучение.
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Методы расчета, используемые в насто-
ящее время при составлении ГОСТ и в ме-
тодических документах [1–3], основаны на об-
работке результатов экспериментов и описы-
вают определяющие интегральные параметры
ОШ как функции массы вовлеченного топлива.
Такие методы дают возможность определить
эффективный диаметр ОШ, время его суще-
ствования и интенсивность теплового излуче-
ния. Однако в существующих методах расчета
не учитывается текущее состояние конкретно-
го объекта окружающей среды.

Главной целью работы является определе-
ние времени и радиуса зажигания лесных го-
рючих материалов (ЛГМ) при воздействии ис-
точника теплового излучения на полог леса с
учетом состояния ЛГМ, термических и физико-
химических процессов, протекающих в этот пе-
риод в пологе леса.

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Постановка численного эксперимента за-
ключалась в расчете аварий с взрывами про-
пана различной массы (10÷ 50 т) в усло-
виях изменяющегося влагосодержания ЛГМ
(0.4÷ 0.6). Исходная масса топлива прини-
малась согласно опубликованным материа-
лам расследования аварий на производствен-
ных объектах [4]. Изменение влагосодержания
ЛГМ отражало различные сезонные состоя-
ния растительности и текущие погодные усло-
вия. Другие характеристики ЛГМ (термоди-
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Рис. 1. Модель воздействия светового излуче-
ния от огненного шара на полог леса

намические, теплофизические и структурные)
при численном решении задачи соответствова-
ли ЛГМ соснового леса.

Прежде всего, задавая в качестве исход-
ных данных массу углеводородов и влагосодер-
жание ЛГМ, необходимо вычислить, на каком
расстоянии от эпицентра взрыва может про-
изойти возгорание лесной растительности. Ис-
точник лучистой энергии находится на высо-
те H от поверхности Земли (рис. 1). Так как
его размеры малы по сравнению с расстоянием
до полога леса, источник излучения считает-
ся точечным, D — расстояние от центра ОШ
до текущей точки поверхности лесного масси-
ва, h — высота лесного массива, r∗ — радиус
зоны зажигания. С поверхности ОШ на верх-
нюю границу z = h лесного массива действует
интенсивный тепловой поток qR(r, t), который
ослабляется по мере удаления от эпицентра.

Максимум интенсивности источника до-
стигается в момент времени tm, далее интен-
сивность затухает с расстоянием согласно дан-
ным о qR(r, t) [5–7]. Соответствующая зависи-
мость может быть аппроксимирована следую-
щим образом [5]:

qR(r, t) =

=
tpPmsinL

4πD2

{
t/tm, t � tm,

exp(−k0(t/tm − 1)), t � tm,
(1)

tm = 0.032w0.5
0 , (2)

Pm = 4w0.5
0 , (3)

где tp — коэффициент пропускания атмосфе-
ры; Pm — максимальный световой импульс в
момент времени tm, кДж/с; L — угол между

направлением вектора плотности потока излу-
чения и верхней границей растительного по-
крова; w0 — мощность источника, кДж; k0 —
аппроксимационный коэффициент (k0 = 0.75).

Перенос лучистой энергии в растительный
покров лесного массива (z0 � z � h) вызыва-
ет нагрев ЛГМ, затем испарение влаги и тер-
мическое разложение конденсированной фазы с
выделением летучих продуктов пиролиза.

Газовая фаза представлена кислородом, го-
рючими продуктами пиролиза, продуктами го-
рения и инертными компонентами, конденсиро-
ванная фаза— сухим органическим веществом,
влагой, конденсированными продуктами пиро-
лиза. Поступление тепловой энергии в расти-
тельный материал инициирует нагрев ЛГМ,
затем происходят испарение влаги и пиролиз с
выделением летучих продуктов последнего, ко-
торые, взаимодействуя с кислородом воздуха,
сгорают в атмосфере.

Для описания данного процесса исполь-
зуется система дифференциальных уравнений,
выражающих законы сохранения в рассматри-
ваемой области. Математически задача сво-
дится к решению системы дифференциальных
уравнений, полученных на основе общей мате-
матической модели. Расчетная область разби-
вается на конечное число объемов, затем для
каждого из них записывается баланс субстан-
ции (энергии, импульса, массы и т. д.) [8]. Ти-
пичный контрольный объем для одномерного
случая показан на рис. 2.

Дискретный аналог для данной крае-
вой задачи получен методом контрольно-
го объема Патанкара. Решение алгебраиче-
ских уравнений осуществлялось методом про-
гонки (алгоритм трехдиагональной матрицы
TDMA). Скорость сходимости метода прогон-
ки (TDMA) достаточно высока, так как све-
дения о граничных условиях на концах линии
мгновенно переходят во внутреннюю долю об-
ласти вне зависимости от числа точек на ли-
нии [8].

Рис. 2. Типичный контрольный объем в слу-
чае одномерного приближения
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Предполагалось, что скорость ветра в рас-
сматриваемой области лесного массива мала
по сравнению со скоростью подъема нагретых
газообразных продуктов горения и притоком
окружающего воздуха в зону горения. Это поз-
воляет рассматривать задачу в квазиодномер-
ной постановке, которая сводится к решению
следующей системы уравнений [5]:

∂ρ

∂t
+

∂

∂z
(ρw) = ṁ; (4)

∂

∂t
(ρw) +

∂

∂z
(ρw2) =

= −∂p

∂z
+

∂

∂z
(−ρw′2)− ρsCdw

2 − ρg; (5)

∂

∂t
(ρcpT ) +

∂

∂z
(ρwcpT ) =

∂

∂z
(−ρcpw′T ′) +

+ kg(cUR − 4σT 4) + q5R5 + αv(Ts − T ); (6)

∂

∂t
(ρCα) +

∂

∂z
(ρwCα) =

=
∂

∂z
(−ρw′C ′

α) +R5α, α = 1, 2; (7)

∂

∂z

(
c

3k

∂UR

∂z

)
− kcUR +

+ 4σ(kgT
4 + ksT

4
s ) = 0, k = kg + ks; (8)

4∑
i=1

ρicpiϕi
∂Ts
∂t

= q3R3 − q2R2 +

+ ks(cUR − 4σT 4
s ) + αv(T − Ts); (9)

ρ1
∂ϕ1

∂t
= −R1, ρ2

∂ϕ2

∂t
= −R2,

(10)

ρ3
∂ϕ3
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= αcR1 −

Mc

M1
R3, ρ4

∂ϕ4
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3∑
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Cα

Mα
,

ṁ = (1− αc)R1 +R2 +
Mc

M1
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R51 = −R3 − M1

2M2
R5,

R52 = v(1− αc)R1 −R5;

R1 = k1ρ1ϕ1 exp

(
− E1

RTs

)
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R2 = k2ρ2ϕ2T
−0.5
s exp

(
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RTs

)
,

R3 = k3ρϕ3sσC1 exp

(
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RTs

)
,

R5 = M2k5
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C1M

M1

)0.25

×

×
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)
T−2.25 exp

(
− E5

RT

)
.

Сформулированная задача решалась с учетом
следующих начальных и граничных условий:

t = 0: w = 0, T = Te, Ts = Te, Cα = Cαe,
(12)

ϕi = ϕie, i = 1, 2, 3;

z = z0:
∂w

∂z
= 0,

∂T

∂z
= 0,

∂Cα

∂z
= 0,

(13)

− c

3k

∂UR

∂z
=

ε

2(2 − ε)
(4σT 4

s − cUR);

z = h:
∂w

∂z
= 0,

∂T

∂z
= 0,

∂Cα

∂z
= 0,

(14)
c

3k

∂UR

∂z
+

c

2
UR = 2qR(r, z).

Здесь z — координата, отсчитываемая от по-
верхности земли; r — ось вдоль поверхности
земли; w — проекция скорости на ось z; ṁ —
массовая скорость образования газодисперсной
фазы; g — ускорение свободного падения; T ,
Ts — температура газовой и конденсирован-
ной фаз; UR — плотность энергии излучения;
c — скорость света; σ — постоянная Стефа-
на — Больцмана; cpi, ρi, ϕi — удельная теп-
лоемкость, истинная плотность и объемная до-
ля i-й фазы (i = 1 — сухое органическое ве-
щество, 2 — вода в жидкокапельном состоя-
нии, 3 — конденсированные продукты пироли-
за, 4 — минеральная часть, 5 — газовая фа-
за); Cα — массовая концентрация (α = 1 —
кислород, 2 — СО, 3 — инертные компонен-
ты воздуха (N2, СО2, водяной пар)); R1–R5,
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R5α — массовые скорости пиролиза, испаре-
ния влаги, горения конденсированных и лету-
чих продуктов пиролиза, образования компо-
нентов α газодисперсной фазы; k — коэффици-
ент ослабления излучения; kg, ks — коэффи-
циенты поглощения для газодисперсной и кон-
денсированной фаз; αv — коэффициент обме-
на фаз; sσ — удельная поверхность элемента
ЛГМ; s — удельная поверхность фитомассы,
Cd — эмпирический коэффициент сопротивле-
ния растительного покрова; αc, υ — коксовое
число и массовая доля горючих газов в лету-
чих продуктах пиролиза; qi, Ei, ki — тепловые
эффекты, энергии активации и предэкспонен-
ты реакций пиролиза, испарения, горения кокса
и летучих продуктов пиролиза; Mα, Mc, M —
молекулярные массы индивидуальных компо-
нентов газовой фазы, углерода и воздушной
смеси; p — давление. Верхний индекс штрих
относится к пульсационной составляющей ве-
личины. Принятые при численном решении за-
дачи термодинамические, теплофизические и
структурные характеристики соответствуют
ЛГМ соснового леса [5]: E1/R = 4 562 K, k1 =
3.36 · 104 c−1, q1 = 0 Дж/кг, E2/R = 2720 K,
k2 = 6 · 105 c−1, q2 = 3 · 106 Дж/кг, E3/R =
9000 K, k3 = 103 c−1, q3 = 1.2 · 107 Дж/кг,
E5/R = 11 500 K, k5 = 3 · 1013 c−1, q5 =
107 Дж/кг, cp1 = 2000 Дж/(кг ·К), cp2 =
4180 Дж/(кг ·К), cp3 = 2 000 Дж/(кг ·К), cp =

1100 Дж/(кг ·К), sσ = 1000 м−1, scd = 0.02,
αc = 0.06, ρ4φ4 = 0.08 кг/м3, υ = 0.7, ρ1 =
500 кг/м3, ρ2 = 1 000 кг/м3, ρ3 = 200 кг/м3,
C1e = 0.23, C2e = 0, pe = 105 H/м2, Te = 300 K.

Для замыкания системы уравнений (4)–
(11) компоненты тензора турбулентных напря-
жений, а также турбулентные потоки тепла и
массы записываются через градиенты средне-
го течения согласно [9, 10]. Используя допуще-
ние, предположенное в [9], о том, что в урав-
нении для кинетической энергии турбулентно-
сти можно пренебречь нестационарным и кон-
вективными членами, а также членами диффу-
зии турбулентной кинетической энергии, при-
ходим к явному выражению для кинетической
энергии турбулентности и турбулентной дина-
мической вязкости. Полученные таким образом
формулы соответствуют локально-равновесной
модели турбулентности [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Расчеты воздействия источника теплового
излучения на полог леса проводились для мас-
сы топлива m = 10 т и влагосодержания W =
0.6 на расстоянии 36 м от эпицентра (рис. 3).

С повышением температуры в пологе ле-
са начинаются процессы нагрева, сушки и пи-
ролиза ЛГМ. Протекание физико-химических
процессов на верхней границе полога леса ил-
люстрируют рис. 4 и 5 в виде изменения кон-
центраций и объемных фаз в рассматриваемой
области.

Из рис. 3 видно, что температура твердой
фазы превышает газовую, так как прогрев в
пологе леса осуществляется за счет внешнего

Рис. 3. Распределение температур газовой (T̄ )
и твердой (T̄s) фаз на верхней границе полога
леса до момента зажигания:

T̄ = T/Te, T̄s = Ts/Te, Te = 300 К

Рис. 4. Распределение концентраций кислоро-
да (C̄1) и оксида углерода (C̄2) на верхней гра-
нице полога леса до момента зажигания:
C̄α = Cα/Cαe C1e = 0.23, C2e = 0.23
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Рис. 5. Распределение объемных фаз сухого
органического вещества (ϕ̄1), воды в жидко-
капельном состоянии (ϕ̄2) и коксика (ϕ̄3) на
верхней границе полога леса до момента за-
жигания:
ϕ̄1 = ϕ1/ϕ1,e, ϕ̄2 = ρ2ϕ2/ρe, ϕ̄3 = ρ3ϕ3/αcρ1ϕ1,e,
ϕ1,e = 0, ρe = 0.2 кг/м3

потока излучения. При интенсивном испарении
воды ее объемная доля ϕ̄2 вместе с объемной до-
лей сухого органического вещества ϕ̄1 умень-
шается (см. рис. 5). При этом образующиеся
газообразные горючие продукты пиролиза пол-
ностью не выгорают. В рассматриваемой об-
ласти возникает облако газообразных горючих
продуктов пиролиза, смешанных с воздухом.

На рис. 6 показано распределение теплово-
го потока qR на верхней границе полога леса от
начала нагрева ЛГМ до момента его зажигания
на максимальном расстоянии от эпицентра,
при котором зажигание еще происходит, —
36 м. Максимальное значение теплового пото-
ка в момент зажигания ЛГМ равно 7.2 кВт/м2.

Рис. 6. Распределение теплового потока на
верхней границе полога леса

Этот результат численного эксперимента хоро-
шо согласуется с нормативным значением кри-
тического теплового потока, при котором про-
исходит зажигание ЛГМ, — 7 кВт/м2, приве-
денным в [2].

Результаты численных расчетов макси-
мального расстояния от эпицентра взрыва до
полога леса (радиус зажигания), на котором
происходит зажигание ЛГМ, при варьировании
их влагосодержания представлены на рис. 7.
Видно, что с увеличением массы топлива от
10 до 50 т радиус зажигания ЛГМ увеличива-
ется с 36 до 96 м. С ростом влагосодержания
ЛГМ в диапазоне W = 0.4÷ 0.6 радиус зажи-
гания уменьшается в среднем на 6÷ 16 м для
масс топлива m = 10÷ 50 т: с 42 до 36 м при
m = 10 т; с 60 до 54 м при m = 20 т; с 72 до
64 м при m = 30 т; с 84 до 72 м при m = 40 т;
с 96 до 80 м при m = 50 т. Полученные дан-
ные вполне закономерны: с увеличением массы
топлива увеличивается и масса углеводородов,
участвующая в образовании ОШ, что приводит
к росту всех его определяющих параметров, в
том числе и интенсивности тепловыделения с
поверхности ОШ и, как следствие, нагрева по-
лога леса.

На рис. 8 показано влияние массы топлива
на время и радиус зажигания при влагосодер-
жании ЛГМ W = 0.6. Увеличение радиуса за-
жигания ЛГМ с ростом массы топлива харак-
терно как для основного параметра безопасно-
сти — максимального радиуса зажигания, так
и для промежуточных расстояний. Радиус и со-
ответствующее время зажигания для каждой
массы топлива находятся в следующих преде-
лах:

Рис. 7. Зависимость радиуса зажигания от
массы и влагосодержания топлива



72 Физика горения и взрыва, 2019, т. 55, N-◦ 5

Рис. 8. Зависимость времени и радиуса зажи-
гания от массы топлива

m = 10 т: t = 6.03 ÷ 12.25 с, r∗ = 36 м;
m = 20 т: t = 6.57 ÷ 12.42 с, r∗ = 48 м;
m = 30 т: t = 6.97 ÷ 14.19 с, r∗ = 60 м;
m = 40 т: t = 7.27 ÷ 16.89 с, r∗ = 72 м;
m = 50 т: t = 7.52 ÷ 20.54 с, r∗ = 84 м.

Для проверки сеточной сходимости число кон-
трольных объемов было увеличено в два раза,
что не привело к изменению размеров радиуса
зажигания.

ВЫВОДЫ

В работе численно решена задача о зажи-
гании полога леса тепловым излучением ог-
ненного шара, возникающего при взрыве уг-
леводородов. Изучены термические и физико-
химические процессы, протекающие в пологе
леса, с учетом запаса и текущего влагосодер-
жания ЛГМ.

Получены значения максимального радиу-
са зажигания при взрыве различных масс топ-
лива с учетом влагосодержания ЛГМ. Из по-
лученных результатов следует, что без учета
влагосодержания ЛГМ — величины, сезонно
и метеорологически меняющейся, невозможно
получить достоверные данные о радиусе зажи-
гания.

Валидация полученных данных численно-
го эксперимента осуществлялась по определя-
ющему параметру — критическому значению
теплового потока для зажигания лесного мас-
сива; его величина согласуется с установлен-
ными нормативными значениями.
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