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неразрывности, уравнение движения и уравнение энергии. При этом, теплофизи-
ческие условия кориума не изменяются со временем, а конвективные потоки яв-
ляются ламинарными и двумерными. 

Краевая задача математической физики формулируется в безразмерных пе-
ременных «функция тока – завихренность». Дифференциальные уравнения ре-
шаются численно методом конечных разностей. 

В ходе работы получены временные зависимости среднего числа Нус-
сельта на верхней и нижней стенках полости в диапазоне изменения числа Рэлея 
от 103 до 106. 
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Лесные пожары оказывают влияние на состояние здоровья населения и лю-

дей, находящихся на лесопокрытых и населенных территориях [1]. Во время по-
жара продуцируется большое количество различных загрязняющих веществ, в 
том числе и углеродистых частиц сажи [2]. В результате атмосферного переноса 
такие частицы могут оказаться в воздухе, что впоследствии может привести к 
развитию у людей кардиореспираторных заболеваний [3]. Лесной пожар явля-
ется многостадийным процессом [4], который включает несколько стадий, а 
именно, инертный прогрев лесного горючего материала, испарение влаги, тер-
мическое разложение сухого органического вещества, пламенное горение газо-
образных продуктов пиролиза и догорание коксового остатка. Уже на стадии пи-
ролиза лесной пожар продуцирует определенное количество сажевых частиц [5]. 
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Цель исследования – математическое моделирование теплопереноса в эле-
менте типичного лесного горючего материала (лист березы) с учетом термиче-
ского разложения сухого органического вещества и образования сажевых ча-
стиц. 

В рамках математического моделирования предполагалось, что лист бе-
резы попадает во фронт лесного пожара (высокотемпературную среду), его по-
верхности прогреваются, далее начинается процесс пиролиза, сопровождаю-
щийся выделением газообразных продуктов и частиц сажи. Испарение влаги из 
образца не учитывалось. Теплофизические параметры образца не зависели от 
температуры. Геометрическая постановка задача приведена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Геометрическая постановка одномерной задачи теплопередачи в топ-

ливном элементе леса: 1 - слой сухого органического вещества; 2 - слой, пред-
ставляющий смесь сухого органического вещества и воды; 3 - слой сухого ор-

ганического вещества 
В рамках численного моделирования решены одномерное уравнение теп-

лопроводности и кинетическое уравнение: 
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Начальные и граничные условия записывались следующим образом: 
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где α – коэффициент теплопередачи, αs – коэффициент диспергирования, c 

– удельная теплоемкость лесного горючего материала, E –энергия активации пи-
ролиза лесного топлива, φ1 – доля сухого органического вещества, φ2 – доля ча-
стиц сажи,φ3 – доля влаги, φ4 – доля газовой фазы, k - предэкспонента пиролиза 
лесного горючего материала, λ – коэффициент теплопроводности лесного горю-
чего материала, qp - тепловой эффект реакции пиролиза лесного горючего мате-
риала, R - универсальная газовая постоянная, ρ – плотность лесного горючего 
материала, t – временная координата, Tff - температура пламени, z - простран-
ственная координата. 

В настоящей работе использовано уравнение, предложенное в [4]. Следует 
уточнить, что предлагаемая математическая модель может быть использована 
для оценки продукции сажевых частиц в процессе пиролиза [5]. Дифференциаль-
ные уравнения решались методом конечных разностей. Реализация вычислений 
осуществлялась с помощью программного пакета RAD Studio. Все графические 
результаты обрабатывались с помощью программного пакета OriginPro. 

В рамках исследования были воссозданы условия, соответствующие 
наиболее часто встречающихся лесных пожаров (низовые лесные пожары низ-
кой и высокой интенсивности, верховые лесные пожары и огненный шторм). Су-
ществуют различия между этими типами лесных пожаров, прежде всего, макси-
мальная температура во фронте лесного пожара, скорость распространения 
фронта пожара и группа вовлекаемых в горение лесных горючих материалов. 
Рассмотрим типичные распределения температур и фаз для случая низового по-
жара низкой интенсивности. На рисунке 2 приведено типичное распределение 
температур в образце для одного из сезонов года, а рисунок 3 отражает распре-
деления фаз. 

 
Рис. 2. Распределение температуры по толщине листа березы при воздействии 
низового лесного пожара низкой интенсивности в момент времени t=5 s (лето, 

июль, +200C, φ30=0.4) 
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Рис. 3. Распределение объемных долей фаз при воздействии низового лесного 
пожара низкой интенсивности в зависимости от толщины листа в момент вре-
мени t=5 s (лето, июль, +200C, φ30=0.4, αs=0.05): 1 – сухое органическое веще-

ство, 2 – частицы сажи, 3 – влага, 4 – газ 
Анализ температурных распределений показывает, что основное влияние 

лесного пожара обусловлено длительностью экспозиции элемента лесного горю-
чего материала. Градиенты температуры по толщине листа небольшие, так как 
листовая пластина достаточно тонкая и успевает прогреться почти по всей тол-
щине листа. Температура окружающего воздуха не оказывает заметного влияния 
на распределение температуры в структуре березового листа. Например, разница 
максимальных температур листа составляет 1 – 6 K в зависимости от периода 
пожароопасного сезона. Причем, чем меньше время воздействия лесного пожара, 
тем больше разница в максимальных температурах листа. При анализе фазовых 
распределений отмечено, что самое большое влияние оказывает сценарий про-
дукции сажевых частиц, обусловленный значением коэффициента диспергиро-
вания. Чем больше значение этого коэффициента, тем выше значение объемной 
доли образовавшихся сажевых частиц. Причем, заметное образование сажевых 
частиц происходит при времени воздействия более 2 секунд. Максимальное ко-
личество сажевых частиц образуется на краях листа, где температура также мак-
симальна, что обуславливает более интенсивное термическое разложение сухого 
органического вещества. 

Таким образом, в настоящей статье предложена математическая модель 
тепломассопереноса с учетом термического разложения сухого органического 
вещества и образования сажевых частиц. В работе использован подход сценар-
ного моделирования, который учитывает тип лесного пожара, период пожаро-
опасного сезона, свойства лесного горючего материала, степень диспергирова-
ния лесного горючего материала, начальное влагосодержание элемента лесного 
горючего материала. Предложенная математическая модель может быть приме-
нена на практике в целях оценки, мониторинга и прогнозирования экологических 
последствий лесных пожаров. 
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Эффективность сжигания древесной биомассы в топках паровых и водо-

грейных котлов во многом определяется технологическим циклом топливосжи-
гания. Одним из важнейших этапов последнего является начало процесса горе-
ния – воспламенение.  

Анализ наиболее значимых публикаций по проблеме воспламенения ча-
стиц древесной биомассы [1-3] показывает, что до настоящего времени не про-
ведено систематических экспериментальных исследований анализа механизма 
зажигания одиночных частиц древесины. В экспериментах реализованы три ва-
рианта расположение частиц (ориентациях направления волокон в пространстве) 
для 4 видов древесной биомассы (береза, сосна, кедр и осина) сухой (φ=5-7%) и 


