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АННОТАЦИЯ

Численно реализована физико-математическая 
модель газофазного зажигания лиственного дерева 
наземным грозовым разрядом. Использовано при-
ближение крупных сосудов. Показана возможность 
зажигания лиственного дерева в газовой фазе в ус-
ловиях прохождения грозы разрядом класса обла-
ко-земля. Установлено, что наличие большого ко-
личества влаги в крупных сосудах на начальном 
этапе замедляет разогрев древесины березы. Задача 

решена в приближении идеальной трещины. Зажи-
гание дерева происходит в месте локализации тре-
щины. Исследовано влияние вольт-амперных ха-
рактеристик наземного грозового разряда на время 
задержки воспламенения лиственного дерева. 
Представленная физико-математическая модель 
может стать дополнительным модулем в системах 
оценки лесной пожарной опасности. 

ВВЕДЕНИЕ

При воздействии наземного грозового разряда 
[1] электрический ток в стволе дерева протекает по 
областям, насыщенным влагой [2]. Существует два 
основных типа распределения в древесине покры-
тосеменных (к ним относятся лиственные деревья). 
Если сосуды имеют в основном одинаковый диа-
метр и равномерно распределены в годичном коль-
це, древесину называют рассеяннососудистой [2]. 
Древесину с сосудами неодинакового диаметра, 
наиболее крупные из которых сосредоточены в 
ранней древесине, называют кольцесосудистой [2]. 
Между этими двумя крайними типами встречаются 
и различные промежуточные варианты. В пределах 
этих крупных типов распределения отдельные со-
суды могут быть изолированы друг от друга или 
встречаются группами разных размеров и формы. 
Сосуды, расположенные группами, уплощены (то 
есть имеют границы параллельные поверхностям 
r=const и φ=const) вдоль линии их контакта друг с 
другом [2]. Исследования проводимости у разных 
видов с помощью радиоактивного фосфора и кра-
сящих веществ показывают, что у одних видов со-
суды связаны только в пределах слоя прироста, 

тогда как у других наблюдается связь между от-
дельными слоями прироста [3]. 

Ранее показана возможность воспламенения ли-
ственного дерева электрическим током наземного 
грозового разряда [4]. Было установлено, что из 
сердцевины к слою коры направлен тепловой по-
ток, достаточный для зажигания древесины березы. 
Известно, что при таких температурах происходит 
термическое разложение древесины с выделением 
газообразных горючих продуктов пиролиза [5]. В 
зависимости от вида материала и способа теплопе-
редачи могут реализовываться случаи, когда может 
быть выделена так называемая ведущая экзотерми-
ческая реакция, которая определяет основные зако-
номерности процесса зажигания [6]. В соответст-
вии с местом локализации ведущей реакции ряд 
моделей зажигания получили названия твердофаз-
ной, гетерогенной и газофазной [6]. В полной по-
становке модель зажигания твердого вещества 
включает стадии разогрева вещества, быстрого реа-
гирования в поверхностном слое с образованием 
продуктов пиролиза, самоускорения химических 
реакций при выходе скорости горения на стацио-
нарный режим [6]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Цель настоящего исследования – разработка фи-
зико-математической модели газофазного зажига-
ния лиственного дерева в приближении крупных 
сосудов с учетом испарения влаги и анализ влияния 
вольт-амперных характеристик наземного грозово-

го разряда. 
Рассматривается отдельно стоящее дерево лист-

венной породы (относятся к покрытосеменным [7]). 
В фиксированный момент времени в ствол дерева 
ударяет наземный грозовой разряд. Электрический 
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ток наземного грозового разряда протекает по 
стволу. Предполагается, что ствол дерева представ-
ляет собой проводник электрического тока типа 
резистора, для которого справедливы законы Ома и 
Джоуля-Ленца [8]. В различных сечениях ствола 
параметры тока принимаются одинаковыми. Ос-
новные допущения: 1) влагопроводящие пути рас-
положены группами, то есть могут быть объедине-
ны в крупные пучки (сосуды); 2) сосуды уплощены 
вдоль линии контакта; 3) сосуды связаны между 
отдельными кольцами прироста. Совокупность 
выше указанных допущений и составляет базис 
приближения крупных сосудов. В структуре корко-
вого слоя присутствует неоднородность “трещина”. 
Трещина считается “идеальной”, то есть проходит 
по всей вертикале ствола. Это допущение позволя-
ет использовать 2D-постановку задачи. Испарение 
влаги описывается уравнением Кнудсена-
Ленгмюра [9]. Образующиеся водяные пары мгно-
венно уходят из древесины. При разогреве древе-
сины происходит ее термическое разложение и га-
зообразные горючие компоненты пиролиза мгно-
венно поступают в область трещины, где смеши-
ваются с воздухом. При достижении определенных 
концентраций реагентов и температуры газовой 
смеси происходит окисление моноксида углерода 
до диоксида углерода. Считается, что мгновенный 
выход водяного пара и газообразных продуктов 
пиролиза возможен только из приповерхностного 
слоя крупных сосудов. Критерии зажигания: 1) те-
плоприход от химической реакции превышает теп-
лоприход из сердцевины ствола дерева; 2) темпера-
тура в области зажигания достигает определенного 
критического значения. 

Задача решается в полярных координатах в пло-
ской постановке. Моделируется горизонтальный 
срез ствола дерева. Схема области решения пред-
ставлена на рис.1, где 1 – сердцевина, 2 – кора, 3 – 
крупные сосуды, 4 – газовая фаза; Rs – внешний 
радиус ствола, R1 – граница раздела сердцевины и 
коры.  

 

  
 

Рис.1 Геометрия области решения 

Математически процесс газофазного зажигания 
лиственного дерева наземным грозовым разрядом 
описывается системой нестационарных дифферен-

циальных уравнений теплопроводности и диффу-
зии: 
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Начальные условия для уравнений (1) – (18): 

 t=0, ),(),( 0 ϕϕ rTrT ii = , i=1,2,3,g (29) 

 ),(),( 0 ϕϕ rCrC ii = ,  i=4,5,6,7 (30) 

 ),(),( 0 ϕϕϕϕ rr ii = , i=8,9,10 (31) 

где Ti, ρefi, cefi, λefi – температура, эффективные 
плотность, теплоемкость и теплопроводность соот-
ветственно сердцевины (i=1), коры (i=2), крупных 
сосудов (i=3) ствола; Tg, ρg, cg, λg – температура, 
плотность, теплоемкость и теплопроводность газо-
вой фазы; Ci, Mi – концентрация и молярная масса 
кислорода (i=4), моноксида углерода (i=5), водяно-
го пара (i=6) и инертных компонент (i=7); φk, ρk, ck, 
λk – объемная доля, плотность, теплоемкость и теп-
лопроводность органического вещества (k=8), воды 
(k=9) и газовой смеси (k=10); αe – коэффициент 
теплоотдачи; J – сила тока; U – напряжение; Q – 
тепловой эффект испарения влаги; W – массовая 
скорость испарения воды, A – коэффициент акко-
модации, Pн – давление насыщенного водяного па-
ра, P – парциальное давление паров воды в воздухе, 
R – универсальная газовая постоянная; Y5 – поток 
массы (моноксид углерода); Y6 – поток массы (во-
дяной пар); Qp – тепловой эффект пиролиза; kp – 
предэкспоненциальный множитель реакции пиро-
лиза; E1 – энергия активации реакции пиролиза; Q5 
– тепловой эффект реакции окисления моноксида 
углерода; k5 – предэкспоненциальный множитель 
реакции окисления моноксида углерода; E5 – энер-
гия активации реакции окисления моноксида угле-
рода; ν5 – доля теплоты, поглощенная слоем древе-
сины; x4, x5 – вспомогательные переменные; r,φ – 
полярные координаты, t - время. Индексы “e” и “0” 
соответствуют параметрам внешней среды и пара-
метрам в начальный момент времени. В граничных 
условиях (24) первый вариант соответствует слу-
чаю, когда трещина открывает поверхностный со-
суд. Второй вариант соответствует случаю, когда 
открыта межсосудная часть древесины. 

АНАЛИЗ

Численное исследование проведено с использо-
ванием следующих исходных данных: ρ8=650 кг/м3; 
c8=1670 Дж/(кг⋅К); λ8=0.29 Вт/(м⋅К); ρ9=1000 кг/м3; 
c9=4180 Дж/(кг⋅К); λ9=0.588 Вт/(м⋅К); ρ10=0.598 

кг/м3; c10=2130 Дж/(кг⋅К); λ10=0.024 Вт/(м⋅К); ρg=1.2 
кг/м3; cg=2130 Дж/(кг⋅К); λg=0.102 Вт/(м⋅К). Пара-
метры испарения: Q=2250 Дж/кг; A=0.1; R=8.31 
Дж/(моль·К); М6=0.010 кг/моль. Термокинетиче-
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ские параметры: Qp=1000 Дж/кг; kp=3.63·104 1/с; 
E1/R=9400 К; Q5=107 Дж/кг; k5=3·10131/с; 
E5/R=11500 К; ν5=0.3; M4=0.032 кг/моль; M5=0.028 
кг/моль; M7=0.044 кг/моль. Параметры внешнего 
воздействия: α=80 Вт/(м2⋅К), Te=300 K. Геометри-
ческие характеристики области решения: Rs=0.25 м; 
R1=0.245 м. 

Сформулированная математическая модель (1) – 
(18) с краевыми и начальными условиями (19) – 
(31) решена локально-одномерным конечно-
разностным методом [10]. Для решения разностных 
аналогов дифференциальных уравнений использо-
вался метод прогонки в сочетании с методом про-
стой итерации [10]. Рассматривается следующая 
схема исследуемого процесса. На ствол дерева, на-
пример, березу действует отрицательный грозовой 
разряд длительностью 500 мс с пиковым током 
удара в 23.5 кА [11] и напряжением 100 кВ. На 
рис.2 представлено распределение температуры по 
радиальной координате в сечении ствола дерева, 
проходящего через трещину в коре, в момент зажи-
гания током наземного грозового разряда (началь-
ная температура 300 К). 

Анализ представленной на рис.2 температурной 
зависимости показывает, что в результате действия 
типичного наземного грозового разряда ствол дере-
ва в области крупных сосудов разогревается до 
температур, при которых происходит образование 
продуктов пиролиза. Получены зависимости объ-
емных долей органического вещества, влаги и во-
дяного пара в области крупного сосуда от времени. 
Сначала с повышением температуры происходит 
интенсивное испарение влаги, содержащейся в дре-
весине. Интенсификация процессов термического 
разложения органического вещества древесины 
начинается в условиях, когда практически вся влага 
из древесины испарилась. Получено распределение 
объемных долей фаз по радиальной координате в 
момент зажигания (рис.3). К этому моменту вся 
влага переходит в пар. В области крупных сосудов 
в результате термодеструкции происходит умень-
шение объемной доли органического вещества. Оба 
этих процесса приводят к увеличению объемной 
доли газовой фазы. Возможно, именно в результате 
частичного разложения материала крупных сосудов 
происходит повреждение влагопроводящих путей в 
стволе дерева, что приводит к его гибели или час-
тичному увяданию [12]. Образовавшиеся газооб-
разные горючие продукты пиролиза и водяной пар 
мгновенно попадают в область газовой фазы. На 
рис.4 представлено распределение концентраций 
компонент газовой фазы по радиальной координа-
те. Концентрация водяного пара превосходит кон-
центрацию газообразных горючих продуктов пиро-
лиза (максимум наблюдается на дне трещины, где 
происходит их вдув из приповерхностных крупных 
сосудов). Однако ее значение меньше, чем при 
прохождении электрического тока в стволе хвойно-
го дерева. Тем не менее, зажигание происходит, так 

как газовая фаза в области трещины прогревается 
до большей температуры, чем это происходит при 
воздействии грозового разряда на хвойное дерево 
(или на лиственное дерево, имеющего равномерное 
распределение влагопроводящих путей в горизон-
тальном сечение ствола). 

 
Рис.2 Распределение температуры по ради-

альной координате в сечении трещи-
ны в момент зажигания 

 
Рис.3 Распределение объемных долей фаз 

по радиальной координате в момент 
зажигания (1 – органическое вещест-
во, 2 – влага, 3 – водяной пар)  

Установлено, что вне зоны трещины корковый 
слой не позволяет прогреться газовой смеси до 
критических температур. Наличие структурных 
неоднородностей (трещин) в коре изменяет ситуа-
цию. Было рассмотрено три варианта: 

1. трещина открывает поверхностный сосуд 
полностью; 

2. трещина открывает полностью межсосудную 
древесину;  

3. трещина частично открывает крупный сосуд. 
В зоне крупных сосудов формируется повы-

шенное поле температур.  
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Рис.4. Распределение концентраций компо-

нент газовой смеси по радиальной 
координате в сечении трещины в мо-
мент зажигания (1 – кислород, 2 – 
моноксид углерода, 3 – водяной пар, 
4 – инертные компоненты) 

Установлено, что если трещина частично или 
полностью граничит с поверхностным сосудом, то 
именно в трещине газовая смесь прогревается до 
необходимых температур и при определенных кон-
центрациях реагентов происходит окисление моно-
ксида углерода до диоксида углерода с выделением 
тепла. На рис.2 видно, что на некотором удалении 
от дна трещины кривая температур имеет пик, обу-
словленный теплоприходом от химической реак-
ции. В непосредственной близости к поверхности 
ствола (на дне трещины) температура газовой фазы 
ниже, так как здесь происходит вдув продуктов 
пиролиза и водяного пара, и концентрация окисли-
теля становится меньше. Химического реагирова-
ния в таких условиях не происходит. Отметим, что 
при решении задачи использовалось дополнитель-
ное допущение о том, что только из слоя припо-
верхностных крупных сосудов газообразные веще-
ства могут мгновенно оказаться на границе ствола 

и газовой фазы. Предполагается, что из внутренних 
сосудов продукты пиролиза и водяной пар не успе-
вают достигнуть этой границы за период воздейст-
вия грозового разряда. На рис.3 видно, что между 
крупными сосудами имеется более плотная древе-
сина, которая должна играть роль барьера. В ре-
зультате численного исследования модели установ-
лено, что при силе тока 1 – 15 кА и напряжении 1 – 
60 кВ не происходит зажигания лиственного дерева 
при воздействии наземного грозового разряда. 

Следует заметить, что внутренние сосуды при 
прохождении электрического тока также выделяют 
Джоулево тепло, достаточное для воспламенения 
древесины березы. Однако отсутствие окислителя в 
этой зоне приведет к тому, что зажигания в реаль-
ных условиях на границах внутренних сосудов 
происходить не будет. Отметим также, что при-
ближение крупных сосудов объясняет случаи, ко-
гда на поверхности ствола возникают ожоговые 
борозды после удара наземного грозового разряда. 
Происходит разогрев и ожог только в зоне крупно-
го поверхностного сосуда, по которому проходит 
электрический ток. Межсосудная часть древесины 
не разогревается до критических температур.  

Численно реализована физико-математическая 
модель газофазного зажигания лиственного дерева 
в результате протекания по его стволу электриче-
ского тока наземного грозового разряда. Использо-
вано приближение крупных сосудов и идеальной 
трещины. Показана возможность газофазного за-
жигания лиственного дерева в условиях прохожде-
ния грозы разрядом класса облако-земля. Опреде-
лены времена задержки зажигания в зависимости 
от напряжения при силе тока 23.5 кА: 70 кВ – 
0.480; 80 кВ – 0.445; 90 кВ – 0.415; 100 кВ – 0.4; 105 
кВ – 0.391; 110 кВ – 0.380. Также определены вре-
мена задержки зажигания в зависимости от силы 
тока для напряжения 100 кВ: 20 кА – 0.428; 23.5 кА 
– 0.4; 25 кА – 0.385; 30 кА – 0.350; 35 кА – 0.320. 
При силе тока 1 – 15 кА и напряжении 1 – 60 кВ 
зажигания лиственного дерева не происходит. 

ВЫВОДЫ

В результате настоящего исследования разрабо-
тана фундаментальная (базовая) модель газофазно-
го зажигания лиственного дерева электрическим 
током наземного грозового разряда. Модель позво-
ляет обосновать саму возможность газофазного 
зажигания лиственного дерева в указанных услови-
ях. Однако многие вопросы требуют дополнитель-
ного рассмотрения. Например, более адекватно 
процесс поступления водяного пара и газообразных 
продуктов пиролиза следует моделировать с учетом 
их фильтрации, как из приповерхностных, так и из 
внутренних крупных сосудов. Необходимо более 
подробно исследовать влияние водяного пара на 
условия зажигания лиственного дерева. Сущест-
венно отличается процесс воздействия наземного 

грозового разряда на лиственное дерево по сравне-
нию с хвойным деревом. В ряде случаев возможно 
повреждение или фрагментация ствола первого под 
влиянием возрастающего давления в его сердцеви-
не (в результате испарения влаги). Таким образом, 
представленная модель создает фундамент для раз-
вития на ее основе целого набора более сложных и 
содержательных физико-математических моделей 
зажигания и повреждения деревьев лиственных 
пород с учетом широкого спектра факторов иссле-
дуемого процесса. 

Представленная физико-математическая модель 
может стать дополнительным модулем в системах 
оценки лесной пожарной опасности [13-16]. Кроме 
того, полученные результаты имеют самостоятель-
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ное фундаментальное значение для теории лесных 
пожаров. Они позволяют объяснить физическую 

природу исследуемого явления зажигания листвен-
ного дерева наземным грозовым разрядом. 
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