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В статье предложена новая математическая модель процесса тушения лесного пожара дисперсной водой, доставляемой в очаг 

пожара водяными капсулами с термоактивной оболочкой. При движении в среде с температурой выше критической оболочка 

капсулы накапливает интегральное количество повреждений с интенсивностью, пропорциональной пройденному пути и величине 
превышения критической температуры. При достижении интегральным параметром значения коэффициента термоустойчивости 

оболочки происходит еѐ разрыв и высвобождение воды, которая принимает дисперсную форму. При последовательном сбросе 

нескольких капсул каждая из них попадает в среду, температура которой формируется предыдущими сбросами капсул. После 
вычисления распределения дисперсной воды из капсул производится расчѐт динамики лесного пожара на основе физико-

математической модели. В работе выполнен анализ ключевых параметров и факторов, определяющих эффективность тушения 

пожара. Исследована динамика подавления горения в зависимости от количества капсул, приходящихся на единицу длины фронта 
пожара, значений интегрального параметра термоустойчивости оболочки и объѐма сброшенной воды. Результаты численного 

моделирования показали, что при малом значении интегрального параметра термоустойчивости разрыв капсульной оболочки 

происходит на уровне  верха лесного полога, поэтому для успешной ликвидации огня требуется последовательный сброс большого 
количества капсул. Слишком высокое значение коэффициента термоустойчивости приводит к разрыву оболочек на земле, и сброс 

капсул не сказывается на процессе горения в верхней части слоя растительности. Наибольший успех в борьбе с лесным пожаром 
достигается при разрыве термоактивной оболочки в середине высоты фронта горения. Последовательный сброс капсул позволяет 

распределять воду по вертикали, более полно покрывать зону уязвимости пожара и тем самым обеспечивать большую эффективность 

его тушения. 
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The paper proposes a new mathematical model of the process of extinguishing a forest fire with dispersed water delivered to the fire source 

with water capsules with a thermoactive shell. When moving in a medium with a temperature above the critical, the capsule shell accumulates 

the integral value of the damage with the intensity proportional to the distance traveled and the critical temperature exceed. When the integral 

parameter of the thermal stability of the shell is reached, the capsule ruptures and water is released in dispersed form. During the sequential 
discharge of several capsules, each of them is affected by the temperature of the medium formed after exposure to the previous capsules. After 

calculating the distribution of dispersed water from the capsules, the calculation of the dynamics of a forest fire based on a physical and 

mathematical model is resumed. The analysis of key parameters and effects that determine the effectiveness of extinguishing is carried out. 
The extinguishing dynamics is shown for a different number of capsules per unit length of the fire front, an integral parameter of thermal 

stability, and the amount of water in the capsule. The results of numerical modeling showed that in the case of a small value of the capsule 

integral parameter of thermal stability, the capsule ruptures in the upper part of the vegetation layer, and therefore a great number of water 

capsules must be sequentially dumped to extinguish. Too high value of the thermal stability coefficient leads to rupture of capsules 

on the ground and to continuation of the combustion process in the upper part of the vegetation layer. The greatest efficiency of forest fire 
extinguishing occurs when the thermoactive shell of capsules ruptures in the middle of the combustion front. Sequential discharge of capsules 

allows one to distribute water vertically, more fully covering the zone of vulnerability of the fire. It is shown that the use of capsules 

with a thermoactive shell allows one to deliver water in the zone of vulnerability of the fire, thereby providing more effective firefighting. 
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1. Введение 

 

Исследование и повышение эффективности процессов локализации и ликвидации лесного пожара 

становится жизненно необходимым в связи с возрастающим количеством возгораний [1, 2]. Одним 

из способов тушения в удалѐнных и труднодоступных районах является использование авиационных 

технологий. Однако высокая стоимость и малая производительность делают данный способ 

малоэффективным [3, 4]. При большой скорости сброшенная с самолѐта масса жидкости превращается 

в облако мелкодисперсных капель, которые успевают испариться до попадания в зону уязвимости пожара 

[5, 6]. Полѐт самолѐта на сверхнизкой высоте с целью уменьшения потерь воды может сформировать 
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турбулентное течение, способствовать притоку кислорода к зоне горения и тем самым усилить 

его.Аэродинамическое взаимодействие с неоднородным по высоте и составу пологом леса негативно 

сказывается на динамической устойчивости летательного аппарата и, как следствие, на безопасности 

противопожарной операции. Прямые эксперименты по сбросу воды с летательных средств стоят слишком 

дорого, поэтому актуальным является математическое моделирование. Компьютерная симуляция сброса 

воды с воздушного судна и вычисление поверхностного распределения воды на земле показали, что 

увеличение до определѐнного предела высоты сброса воды способствует еѐ распылению на большую 

площадь [7]. 

Экспериментальные и теоретические работы по изучению технологии подавления пожара при помощи 

распылѐнной воды или тушащего состава выявили высокую эффективность еѐ использования при условии 

прямого воздействия на зону уязвимости пожара. В настоящее время появилось довольно много 

экспериментальных работ, связанных с исследованием динамики взаимодействия воды с горячей средой 

[8] и при свободном движении воды под действием силы тяжести [9]. При тушении возгораний 

в помещениях активно применяется тонко распылѐнная вода. В условиях замкнутого пространства и при 

отсутствии сильных конвективных течений вода, попадая в зону уязвимости пожара, подавляет горение 

более эффективно. Эта особенность распылѐнной воды положена в основу установки SEMSAFE [10], 

которая предназначена для подачи воды под высоким давлением при тушении пожара в помещении. 

Использование установки позволяет экономить воду, уменьшает вероятность повреждения помещений и 

оборудования. Исследование динамики водного спрея при охлаждении поверхностей за счѐт испарения 

воды проведено в работе [11]. Для воды авторами учитывается логнормальное распределение по размерам 

частиц, различные значения угла еѐ распыления и абсолютная влажность среды. Показано хорошее 

согласование результатов, полученных при помощи CFD расчѐтов, и данных экспериментов. 

Активно развивающиеся подходы к  устранению разного рода возгораний включают изучение способов 

доставки распылѐнного тушащего состава непосредственно в зону уязвимости пожара. Так, в работе [8] 

проведены экспериментальные исследования по электрическому взрыву в тонкостенной стеклянной 

ампуле. Результаты показали, что для ликвидации крупномасштабного пожара эффективно применение 

синхронно взрываемых зарядов, помещѐнных в легко разрушаемые и не дающие осколков оболочки 

с водой, равномерно распределяемые в объѐме пламени. При грубой оценке получено, что для пожара 

100100 м с высотой пламени 10 м потребуется 10
5
м

3 
аэросмеси или 10

2
м

3
 воды. Предложенная в [12] 

теоретическая модель полѐта капсулы под воздействием сопротивления воздуха позволяет измерять 

параметры и реконструировать форму траектории капсулы для выбора оптимального момента для еѐ 

выпуска и инициирования взрыва на расчѐтной высоте. Результаты полевых экспериментов по проверке 

теоретической модели [12] представлены в работе [13]. В [14] выполнено экспериментальное исследование 

тушения пожара за счѐт сочетания действия взрывной волны и водного тумана. Взрыв разрушает 

структуру пламени, разбивает воду на еще более мелкие частицы и доставляет еѐ в область активного 

горения, в том числе в основание пламени. Испарение воды приводит к охлаждению и разбавлению 

нагретой среды, что предотвращает продолжение горения. Авторами показано, что взрывная волна придаѐт 

частицам воды большой импульс, вследствие этого они становятся способными преодолеть задымлѐнную 

зону. Исследование взаимодействия дисперсного облака воды и взрыва на различных стадиях проведено 

в работе [15].  

Альтернативным способом преодоления нагретой среды для водного тумана является интервальная 

подача мелких частиц с большой скоростью с помощью специальной установки. Как отмечено в [16], 

использование такой установки позволяет экономить воду за счѐт большей эффективности тумана 

по сравнению с традиционными способами тушения пожаров. Установка для распыления воды 

устанавливается на автомобиль–внедорожник, который обеспечивает еѐ мобильность. На основе анализа 

результатов работы [16] можно сказать, что, хотя импульс быстро перераспределяется между мелкими 

частицами воды и газовой средой, разгон воздушно-дисперсной массы турбиной создаѐт условия для 

преодоления конвективной колонки (слоя смеси с воздухом продуктов полного и неполного сгорания, 

поднимающегося над очагом пожара) и достижения средой очага горения в результате инерционного 

движения. Недостатком данного подхода является возможное создание новых вихрей, которые могут 

ускорить распространение пожара в окрестности области подачи воды. Вопросы применения 

противопожарных шаров, содержащих тушащий состав, рассматриваются в работе [17]. Активация 

распыления тушащего состава происходит при нахождении шара в пламени в течение 3 секунд. 

Эксперименты показали, что такой способ подавления горения в помещениях без привлечения к нему 

дополнительных средств неэффективен. Тем не менее, изделие хорошо показывает себя при уничтожении 

низовых пожаров. 

Авторы работ [18–20] использовали современные средства видеорегистрации и визуализации и 

получили более точные экспериментальные данные по динамике капель воды в различных условиях. 

Динамике  объѐма воды при еѐ свободном падении с высоты посвящены экспериментальные исследования 

[9]. Показано, что при свободном падении ядра воды объѐмом 0,1–0,5 дм
3
 с высоты 5 м формируется 

облако мелкодисперсных частиц, которое под воздействием аэродинамических сил разрастается 
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в вертикальном и горизонтальном направлениях. Основные стадии движения ядра воды объѐмом 1 дм
3
 

при свободном падении с высоты 15 м определены в работе [18]. Авторы [19, 20] исследовали динамику 

взаимодействия жидкого аэрозоля с модельными очагами горения. В качестве горючих материалов 

выступают листья берѐзы и смесь компонентов почвенного покрова, что более характерно для низовых 

пожаров. Показано, что наиболее эффективным является комбинирование воздействия на фронт и перед 

ним. По результатам экспериментальных исследований процессов подавления пламенного горения и 

термического разложения лесных горючих материалов аэрозольными потоками воды вычислены времена 

тушения верхового и низового лесных пожаров и выявлена определяющая роль размеров капель 

аэрозоля [21]. 

Для моделирования взаимодействия дисперсного облака воды и взрыва в [15] применяется 

компьютерная гидродинамика с учетом различных схем вентиляции. В более сложных моделях спреев 

используется сочетание эйлерова и лагранжева подходов. При этом лагранжев подход практикуется 

в областях с высокой массовой долей частиц [22]. Критерий перехода между моделями исследован 

в работе [23]. Распределение частиц по размерам оказывает существенное влияние на их динамику, 

поэтому рассматриваются различные виды распределения частиц по размерам [24]: нормальное, 

логнормальное, Нукиямы–Танасавы и Розина–Раммлера. Выбор способа аппроксимации определяется тем, 

какому распределению размеров соответствует исследуемый спрей в конкретных условиях.  

Израильская компания по разработке и модернизации различных видов вооружения Elbit Systems 

разработала и в конце 2019 года провела испытания новой системы пожаротушения с помощью воды, 

запечатанной в тонкостенные пакетики [25]. Такое решение позволяет тушить пожары на земле с высоты 

больше 30–40 м и избегать потерь воды в потоке горячего воздуха. Для увеличения эффективности 

помещать в тонкостенные пакетики можно различные огнетушащие жидкости: пену, антипирен и другие 

химические составы. Система даѐт возможность воздействовать на пожар при помощи авиации 

круглосуточно. Компания Elbit Systems разработала станок, способный упаковывать воду в пакетики 

со скоростью до 10 м
3
 в час. Масса каждого пакетика, сделанного из безопасного биоразлагаемого 

полимера, составляет 140 г. Испытания системы проведены на двух пожарных самолѐтах AT-802F, 

которые сбросили в общей сложности 1,6 м
3
 воды с высоты 150 м. Эта система может быть установлена 

на любой пожарный самолѐт или вертолѐт.  

Еще одна система для борьбы с пожарами разного происхождения — Guardian, разработана и 

запатентована командой Caylym (Fresno, США) [26]. Эта система доставки контейнеров не требует  

какой-либо модификации самолѐта и может размещаться на любом самолѐте с задней загрузкой. Самолѐт 

выпускает контейнеры позади себя в перекрывающемся режиме и тем самым создаѐт мгновенный и 

точный ливень. Система Guardian способна осуществлять прямые атаки и прокладывать длинную 

сплошную линию замедления горения. В системе Guardian используются 8-слойные гофрированные 

контейнеры, изготовленные непрерывной намоткой, вмещающие 1000 м
3
 жидкости. В августе 2019 года 

штабом ВМС США (Usaf Hq AMC) получены оценки [26] эксплуатационных характеристик контейнерной 

системы воздушного пожаротушения Guardian, подтверждающие еѐ оперативность, эффективность и 

пригодность по всем мерам тестирования и критериям. 

Исходя из анализа работ по теме исследований, можно сделать вывод о том, что тушение лесного 

пожара является сложным динамическим процессом. Его изучение и моделирование требуют учѐта такого 

фактора как конвекция, умения осуществлять поиск зоны уязвимости пожара и разрабатывать наиболее 

благоприятные сценарии тушения с принятием во внимание разрушения термически активной оболочки, 

процесса испарения и охлаждения окружающей газовой среды в результате попадания в неѐ дисперсной 

воды. При ликвидации лесного пожара необходимо учитывать влияние таких внешних факторов как 

присутствие в лесу ветра, а при его наличии — проявление процессов конвекции, провоцируемых ветром. 

Авторы современных исследований в основном концентрируются на отдельных аспектах проблемы 

тушения и мало уделяют внимания динамике взаимодействия доставляемого тушащего состава с внешним 

и собственным ветром пожара. Отсутствие данных по влиянию сильных конвективных течений на процесс 

горения и его подавление не дают оснований для использования полученных результатов при тушении 

верховых пожаров. Целью данной работы является исследование этих процессов на основе упрощѐнной 

физико-математической модели с учѐтом дисперсной воды, появляющейся в результате еѐ подачи в зону 

уязвимости пожара в виде капсул  в термически активной оболочке. 

 

2. Физико-математическая модель тушения лесного пожара  

капсулами с водой в термоактивной оболочке 

 

В основе математической формулировки задачи лежит общая математическая модель пожара [27]. 

При этом лес представляется как пористая реагирующая многофазная среда. Задача решается 

в однотемпературной двумерной постановке. Объѐмная доля конденсированной фазы считается 

пренебрежимо малой. Для моделирования лучистого теплопереноса используется диффузионное 

приближение с учѐтом серости среды (то есть при постоянном коэффициенте отражения). Газовая фаза 
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состоит из кислорода, летучих продуктов пиролиза и инертных компонентов. В данной статье, в отличие 

от работы [28], динамика дисперсной воды рассматривается как движение дополнительной фазы.  

Положим, что тушение пожара осуществляется при помощи малоинерционных заполненных водой 

капсул с термоактивной оболочкой. Оболочка способна быстро отводить тепловую энергию с внешней 

поверхности в содержащуюся воду, то есть предполагается, что температура оболочки зависит от текущей 

температуры окружающей среды (без учѐта сил инерции). В зависимости от температурных воздействий и 

полученных повреждений термоактивная оболочка с течением времени может разрушиться. При полном 

разрушении происходит одномоментное высвобождение и распыление содержащейся в ней воды, которая 

принимает форму дисперсной фазы. Для моделирования динамики постепенного разрушения капсулы 

предполагается, что оно начинается при температуре выше некоторого (критического) значения и 

происходит с интенсивностью, пропорциональной расстоянию и превышению температуры среды 

критической величины, что соответствует отсутствию лучистого нагрева капсулы и постоянной скорости 

еѐ падения в многфазную среду. Для определения меры накопленных повреждений, которые приводят 

к полному разрушению оболочки, введѐм интегральный параметр термоустойчивости оболочки: 

wat constI  .  

На первом этапе моделирования тушения лесного пожара выполним расчѐт горения лесного массива 

до выхода его на квазистационарный режим, что соответствует интервалу времени примерно в 10 с. 

Второй этап моделирования содержит расчѐт сброса капсул и дальнейшей динамики пожара с учѐтом 

высвободившейся из капсул воды, принявшей дисперсную форму. Для упрощения моделирования падение 

капсул за пределы фронта пожара не  принимается во внимание.  

Для нахождения высоты высвобождения воды из капсул введѐм интегральную величину 
capsuleI , 

определяющую процесс повреждения оболочки капсулы при еѐ прохождении через зону прогретого газа 

над очагом пожара. Высота, на которой капсула выбросит воду, зависит от того, как быстро еѐ оболочка 

накопит повреждения. Интегральную величину повреждений оболочки предлагается рассчитывать 

согласно соотношению: 
 

   capsule cr cr

l

I H T T T T dl   , (1) 

 

где H  — функция Хэвисайда, crT  — критическая температура оболочки, T  — температура среды, l  — 

путь капсулы с верхней границы расчѐтной области до поверхности земли.  

Разрыв капсулы происходит в точке, где 
capsuleI  достигает значения интегрального параметра 

термоустойчивости капсулы watI . При мгновенном высвобождении из капсулы вода принимает вид облака 

дисперсных частиц малого размера  с заданной плотностью [14, 17]. В случае сброса более 1 капсулы 

на квадратный метр фронта горения выполняется моделирование их последовательного сброса. 

В результате разрыва капсул происходит разбавление горячей среды дисперсной водой. Точка разрыва 

каждой капсулы вычисляется на основании поля температур, сформировавшегося при сбросе предыдущих 

капсул. По окончании вычисления параметров сброса всех капсул выполняется моделирование лесного 

пожара с учѐтом испарения дисперсной воды.  

Гравитация оказывает существенное влияние на динамику движения частиц, но ввиду малого размера 

их скорость относительно скорости перемещения газовой среды ничтожна. В результате этого сила 

тяжести воздействует на газодисперсную среду в целом, и оседания частиц не происходит.  

Для моделирования процесса динамики взаимодействия капсул в термически активной оболочке и 

пожара используются уравнения химической газовой динамики. Физико-математическая модель 

распространения лесного пожара состоит из уравнения движения и основных законов сохранения массы, 

импульса и энергии, включающих описание динамики взаимодействия с капсулами [27, 28]. Записанные 

в матричной форме уравнения имеют вид: 
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В уравнениях (2)–(5) приняты обозначения:   — сохраняющиеся величины (масса газой фазы и массы еѐ 

компонентов, количество движения по координатам x , z , их энергии); 
 xF

x




 и 

 zF

z




 — скорости 

конвективного переноса по координатам x  и z  соответственно;  xD
x




 и  zD

z




 — скорости 

диффузионного переноса по координатам x  и z ; 
pS  — источниковый член; U  и W  — горизонтальная и 

вертикальная составляющие скорости газодисперсной фазы, м/с; 5  — истинная плотность 

газодисперсной фазы, кг/м
3
; gasE  — энергия газовой фазы, Дж/м

3
; condE  — энергия конденсированной 

фазы, Дж/м
3
; C  — массовые концентрации компонентов газодисперсной фазы ( 1   — кислород, 

2   — продукты пиролиза, 3   — углекислый газ, 4   — азот (инертный), 5   — водяной пар, 

6   — вода (дисперсная фаза)); P  — давление среды, Па; 
52·10t

   — коэффициент динамической 

вязкости, Па·с; t  — коэффициент турбулентной теплопроводности, Вт/(м·K); tD  — коэффициент 

турбулентной диффузии, м
2
/с; Q  — массовая скорость образования газодисперсной фазы, кг/(с·м

3
); 

capsuleQ  — источник массы газодисперсной фазы в результате разрыва капсул, кг/(с·м
3
); capsuleE  — 

источник энергии газодисперсной фазы в результате разрыва капсул, Дж/с; 1S   — удельная поверхность 

фитомассы полога леса, м
-1

; 
510dc   — коэффициент аэродинамического сопротивления; g  — 

ускорение свободного падения, м/с
2
; 8    3·10c  — скорость света, м/с; 0,6sk   — спектральный 

коэффициент поглощения; RU  — плотность потока излучения, Дж/м
4
; 1 pk  м

-1
 — удельная оптическая 

поверхность излучающей среды; 
85,67032·10  — постоянная Стефана-Больцмана, кг·с

3
·K

-4
; T  — 

температура среды, K; 5R   — скорость образования  -компонента газодисперсной фазы (положительная 

скорость — выделение вещества, отрицательная — расход), 1,6  , кг/(м
3
·с); ,capsuleC   — источник 

компонент газодисперсной фазы в результате разрыва капсул, 1,6  , кг/(м
3
·с); iR  — массовые скорости 

химико-физических процессов, 1,6  , кг/(м
3
·с); iq  — тепловые эффекты химико-физических процессов, 

Дж/кг ( 1i   — пиролиз сухого органического вещества, 2i   — испарение влаги из лесной 

растительности, 3i   — горение конденсированных продуктов пиролиза, 4i   — испарение воды 

с поверхности растительности, 5i   — горение летучих продуктов пиролиза, 6i   — испарение 

мелкодисперсной воды);   1 2 3

1

1 c

c

M
Q R R R

M
     — массовая скорость образования газодисперсной 

фазы, кг/(с·м
3
); 0,1с   — коксовое число растительных горючих материалов в общей массе летучих 

продуктов пиролиза; αM  — молярные массы индивидуальных компонентов, 1,6  , кг/моль; cM  — 

молярная масса углерода, кг/моль. 
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Важную роль при распространении пожара играет лучистый поток. Для его моделирования возьмѐм 

уравнение Гельмгольца: 

 

   4 44 0
3 3

R R
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     
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      
, (6) 

 

где k  — коэффициент ослабления лучистого теплового потока, с
-2

, 300 eT  K — температура 

невозмущенной среды (далее все параметры этой среды будут иметь нижний индекс e). 

Для учѐта изменения энергии газодисперсной — 
gasE , и конденсированной — 

condE , фаз используем 

соотношения: 
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где pjc , j , j  — удельная теплоѐмкость, Дж/(кг·K), истинная плотность, кг/м
3
, и объѐмная доля 

компонента ( 1j   — сухое органическое вещество, 2j   — связанная вода, 3j   — конденсированные 

продукты пиролиза); 
5p ,αc  — удельная теплоѐмкость  -газодисперсного компонента газовой фазы 

при постоянном давлении, 1,6  , Дж/(кг·K).  

Массовую скорость реакций пиролиза сухого органического вещества горючих лесных материалов, 

испарения влаги, горения конденсированных продуктов пиролиза, горения летучих продуктов пиролиза, 

соответственно, найдѐм по формулам: 
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 (9) 

 

Здесь: 
1 9400E R K — энергия активации сухого органического вещества растительных горючих 

материалов; 2 6000E R K — энергия активации испарения влаги, Дж; 3 10000E R K — энергия 

активации горения конденсированных продуктов пиролиза; 5 11500E R K — энергия активации горения 

летучих продуктов пиролиза; 1k  — предэкспоненциальный множитель для скорости реакции пиролиза 

сухого органического вещества растительных горючих материалов, 1/с; 2k  — предэкспоненциальный 

множитель для скорости процесса испарения влаги, K
0,5

·с
-1

; 3k  — предэкспоненциальный множитель 

для скорости химической реакций горения конденсированных продуктов пиролиза, кг·с
-1

/м
2
; 5k  — 

предэкспоненциальный множитель для скорости химической реакций горения летучих продуктов 

пиролиза, K
2,25

·моль·с
-1

/м
3
; R  — универсальная газовая постоянная, 8,31 Дж/(моль·K); S  — удельная 

поверхность элемента горючих материалов, 1/м; M  — молярная масса смеси в целом, кг/моль. 

В данной работе сделано предположение о мгновенном преобразовании в газ воды, находящейся 

в дисперсном состоянии, со скоростью испарения 6R  [27] при температуре выше 373 K, но, в отличие 

от [27], здесь учитывается испарение дисперсного тушащего состава, распыляемого при разрыве капсул. 

Итак, прежде чем перейдѐм к моделированию динамики процесса тушения пожара капсулами с водой, 

высвобождаемой при разрыве капсульных оболочек, вычислим массовые скорости изменения количества 

компонентов процесса: 

– кислорода в результате горения коксовой мелочи (коксика) и летучих продуктов пиролиза 
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M
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– летучих продуктов пиролиза в результате пиролиза и горения этих продуктов 
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  52 1 51 cR R R    , (11) 

 

где 0,8   — массовая доля горючего газа в общей массе летучих продуктов пиролиза; 

– углекислого газа в результате пиролиза, горения коксика и летучих продуктов пиролиза 
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– водяного пара в результате испарения влаги и дисперсной воды 

 

 
55 2 6R R R  ; (13) 

 

– дисперсной воды в результате еѐ испарения 

 

 
56 6R R  . (14) 

 

З а м е ч а н и е  1. При моделировании динамики процесса тушения капсулами с термоактивной 

оболочкой предполагаем отсутствие выделения и поглощения инертных компонентов: 

 

 
54 0R  . (15) 

 

Представим далее уравнения, описывающие изменение вследствие химико-физических процессов 

объѐмных долей компонентов конденсированной фазы: 

– сухого органического вещества в результате процесса пиролиза при горении 

 

 1
1 1R

t


  


; (16) 

 

– связанной с лесными горючими материалами воды, выделяющейся в результате процессов испарения 

 

 2
2 2R

t


  


; (17) 

 

– конденсированных продуктов пиролиза в результате процессов сушки и их горения 

 

 3

3 1 3

1

c

c

M
R R

t M


   


. (18) 

 

Проделаем еще несколько подготовительных действий. Состояние газодисперсной смеси с учѐтом 

изменения еѐ эффективной молярной массы опишем уравнением Клайперона–Менделева 

для многокомпонентной смеси: 

 

 5RT
P

M


 ,       

6

1

1 C

M M



 

 . (19) 

 

Примем во внимание условия равенства единице суммы концентраций газовых компонентов и объѐмных 

долей составляющих конденсированной фазы: 

 

 
6

1

1C



 ,       
3

1

1.i

i

   (20) 

 

Зададим распределение дисперсной воды в результате разрыва капсул в лесном массиве как 

 ,capsule x z кг/м
3
 и запишем следующие уравнения:   

 

  capsule capsule capsuleQ t t     , (21) 
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  ,6capsule capsule capsuleC t t     ,       , 0capsuleC   ,      1,5  , (22) 

  56capsule capsule p e capsuleE c T t t     . (23) 

  
1, ,

0, или .

b
capsule

capsule

capsule capsulea

a t b
t t dt

a t t b

 
   

 
  (24) 

 

Уравнение (21) описывает увеличение количества воды газодисперсной фазы. В уравнении (22) 

учитывается, что вся вносимая масса — это дисперсная вода. Уравнение (23) определяет количество 

поступающей в систему энергии, которое равно внутренней энергии дисперсной воды при температуре 

окружающей среды. Дельта-функция   в (24) указывает на мгновенность процессов высвобождения воды 

в момент разрыва капсул 
capsulet , с. 

Для замыкания системы уравнений (2)–(24) необходимо корректно задать начальные и граничные 

условия. На поверхности земли выставим условия непротекания и прилипания для газодисперсной фазы. 

В данной постановке задачи предполагаем, что твѐрдая поверхность G  не пропускает тепловую энергию и 

вещество, что означает нулевую динамическую вязкость и теплопроводность. Верхняя и боковые границы 

расчѐтной области являются свободными. Граничные условия по скорости определим исходя из априори 

известной скорости ветра на высоте, взятой за расчѐтную, с добавлением слагаемого для гашения волн, 

проходящих через границу. Температуру и концентрацию газообразных и дисперсных веществ 

на свободных границах считаем равными значениям в невозмущенной среде. Излучение на свободных 

краях расчѐтной области полагаем тем же самым, что и излучение среды, что не приводит к существенной 

погрешности при условии, что фронт находится на достаточном для затухания излучения расстоянии 

от границы расчѐтной области. Твѐрдая граница G  полностью отражает лучистую энергию, что позволяет 

реализовать на ней это граничное условие практически без численной погрешности [28]. Поставленные 

выше граничные условия представляются следующими соотношениями: 
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. (28) 

 

Таким образом, задача тушения лесного пожара капсулами с водой в термоактивной оболочке сводится 

к решению замкнутой системы уравнений (2)–(28). 

Расчѐты осуществлены при значениях предэкспоненциальных множителей: 1    36300 k  с
-1

; 

2 600000 k  K
0,5

·с
-1

; 
3 1000k  кг·с

-1
/м

2
; 13

5 3·10k  K
2,25

·моль·с
-1

/м
3
, и следующих параметрах: давлении 

в невозмущенной среде 510eP  Па; горизонтальной составляющей скорости невозмущенной среды 

12 eU  м/с; вертикальной составляющей скорости невозмущенной среды 0eW  м/с при высоте и длине 

расчѐтной области maxh м и maxx м; влагосодержании лесных горючих материалов 0,0675ew  ; массовой 

доле золы 0,301  ; плотности элемента лесных горючих материалов в абсолютно сухом состоянии 

2c  кг/м
3
. Здесь n  — вектор нормали к границе G . 

При моделировании динамики воздействия сбрасываемых капсул в термоактивной оболочке 

рассматривался пожар в бесконечно длинном лесном массиве высотой 10 м. В пологе леса начальная 

объѐмная доля сухого органического вещества определялась соотношением 1 1e c    ; начальная 

объѐмная доля воды равнялась   2 2 1e c w      ; начальная объѐмная доля конденсированных 

продуктов пиролиза составляла 3 0,000002e  ; за пределами лесного массива эти величины считались 

нулевыми. 

Для моделирования физико-химических процессов использовались некоторые тепловые факторы iq : 

пиролиз сухого органического вещества ( 1i  ); испарение влаги из лесной растительности ( 2i  ); горение 

конденсированных продуктов пиролиза ( 3i  ); испарение воды с поверхности растительности ( 4i  ); 
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горение летучих продуктов пиролиза ( 5i  ); испарение мелкодисперсной воды ( 6i  ). Представим их 

значения:  
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где 
10q  — тепловой эффект реакции сухого органического вещества. 

Молярные массы, теплоѐмкости активных газовых компонент среды и начальные концентрации 

газодисперсных компонентов имеют следующие значения: 
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где 1   — это кислород, 2   — продукты пиролиза, 3   — углекислый газ, 4   — азот 

(инертный), 5   — водяной пар, 6   — вода (дисперсная фаза). Здесь   — малое число. Молярная 

масса углерода составляет: 0,012cM  кг/моль, что соответствует предположению о пренебрежимо малом 

объѐме дисперсной воды; абсолютная влажность воздуха (массовая доля водяного пара) равна 5 0,01eС  . 

Для плотности и теплоѐмкости конденсированных компонент приняты значения: 

 

360

1000

200

 
 


 
  

ρ кг/м
3
,       

2000

4200

900

p

 
 


 
  

c Дж/(кг·K) 

 

где 1j   — сухое органическое вещество, 2j   — связанная вода, 3j   — конденсированные продукты 

пиролиза. 

При численном моделировании процесса тушения крупного лесного пожара использовалась 

прямоугольная сетка с шагом 1,0 м по координатам x  и z  и с шагом 0,0005 с по времени. Расчѐтная 

область простиралась на 200 м по горизонтали и на 75 м по вертикали. 

Источник горения задавался в форме прямоугольника, в котором в течение определѐнного времени, 

а именно 5 с поддерживалась температура не ниже 1200 K; давление в начальный момент времени 

совпадало с атмосферным; очаг горения представлялся в виде прямоугольной области размерами 

45 48x  м и 0 6y  м  

Описанная выше модель открывает возможность учесть динамику движения дисперсной воды и еѐ 

превращения в пар. Хотя в модели и принято предположение о малости размеров частиц, она позволяет 

более детально анализировать динамику взаимодействия подаваемой воды и крупного лесного пожара и 

вести поиск оптимальных условий еѐ доставки. Применение предложенной модели не ограничивается 

случаем использования капсул с водой. 

Для решения уравнений (2)-(5) применялся метод крупных частиц [29]. Уравнение Гельмгольца (6) 

решалось при помощи спектрального разложения и трехдиагональной прогонки [30]. Производные 

по времени дискретизировались при помощи метода Эйлера с учѐтом корректировки [31, 32] скоростей 

физико-химических процессов. Данный подход позволил уменьшить скорости там, где при использовании 

явных численных схем могли бы возникнуть отрицательные значения концентраций, обеспечил 

устойчивость численной схемы, выполнение законов сохранения при моделировании физико-химических 

процессов и приемлемую точность. На основе предложенной модели и перечисленных методов разработан 

авторский программный комплекс и осуществлены расчѐты. 
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3. Результаты моделирования и их анализ 

 

Проанализировано влияние интегрального параметра термоустойчивости оболочки капсулы на процесс 

горения. В рамках данной задачи были проведены модельные расчѐты тушения пожара при различных 

значениях как количества капсул, так и объѐма содержащейся в них воды. 

На рисунках представлена динамика гашения пожара, разгоревшегося до стационарного состояния. 

Векторное поле скорости показывает движение газовой фазы. Температура в градусах Кельвина 

соответствует цветовой шкале. Тонкая штрихпунктирная линия является линией постоянной концентрации 

дисперсной воды на уровне 1 кг/м
3
, жирная сплошная линия отвечает концентрации 0,1 кг/м

3
, жирная 

штриховая линия — 0,01 кг/м
3
. Сплошная тонкая линия соответствует 5%-ному значению начальной доли 

сухого органического вещества 
1e .  

На рисунке 1 показана динамика тушения при наличии одной капсулы на метр длины фронта пожара, 

количестве воды 5,36 кг/м
2
 и интегральном параметре термоустойчивости 5000 K·м. Как видно из рисунка, 

взрыв капсул происходит по всей высоте фронта пожара.  
 

 

 

 

Рис. 1. Динамика тушения лесного пожара капсулами при 1watn  , 5,36 watm   кг/м2, 5000watI   K·м по истечении 

времени t ,с: 10 (а); 10,5 (б); 11,25 (в); 13,5 (г); 15 (д) 
 

а 

б 

в 
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Рис. 1. Продолжение 
 

Образовавшееся облако дисперсной воды понижает температуру горящей растительности и прекращает реакцию 

горения. Часть капсул, падающих позади фронта, попадают в область низких температур и не успевают разорваться 

до земли. Испаряясь у поверхности земли, они сносятся конвективным потоком вглубь леса. Массив капель разделяется, 

его верхняя часть уносится конвективным потоком. Средние слои леса остаются недостаточно охлажденными, и 

горение возобновляется. При данном соотношении параметров капсулы разрываются в нагретой среде. Тем не менее, 

внутри полога леса разрыв капсул имеет место на высоте, которой отвечает изотерма 1500 K, а преодолевают эту 

условную линию только капсулы, разрушающиеся в конвективной колонке. Этот факт негативно отражается 

на эффективности тушения пожара. 

На рисунке 2 показана динамика тушения при 8 капсулах на квадратный метр фронта пожара, 

количестве воды 3,10 кг/м и интегральном параметре термоустойчивости 5000 K·м. Капсулы взрываются 

по всему фронту пожара, образуя облако дисперсной воды, которое сразу делится на несколько небольших 

частей. Температура в пологе леса остаѐтся достаточно высокой, и происходит испарение дисперсной 

воды. Энергия пиролиза и температура в среднем слое растительности способствуют возобновлению 

горения и быстрому распространению лесного пожара. 
 

 

Рис. 2. Динамика тушения лесного пожара капсулами при 8watn  , 3,1 watm   кг/м2, 5000watI  K·м по истечении времени, с: 

10 (а); 10,1 (б); 12,5 (в); 15 (г) 
 

г 

д 

а 



 Л.Ю. Катаева, М.Н. Ильичева, А.А. Лощилов. Математическое моделирование тушения лесного пожара капсулами… 331 

 

 

 

Рис. 2. Продолжение 
 

При увеличении количества воды до 3,1 2watm   кг/м
2
 возобновления горения не наблюдается, пожар 

затухает, что и показано на рисунке 3.  

Рисунки 4 и 5 демонстрируют динамику тушения при 1,86watm  кг/м
2
. Капсулы разрываются по всему 

фронту пожара с концентрацией в среднем и нижнем ярусах лесного массива. Малое количество воды и 

высокая термоустойчивость капсул не позволяют разорваться их достаточному количеству в верхних слоях 

и охладить растительность верха лесного полога. Здесь по истечении 10,1 с после выброса дисперсная вода 

испаряется; лишь небольшое количество воды остаѐтся в нижней части слоя растительности. В области, 

где имело место испарение дисперсной воды, температура среды падает ниже 500 K. Это препятствует 

нагреву лесной растительности и способствует рассеиванию тепловой энергии. Горячая среда уносятся 

из верхнего слоя растительности вместе с конвективной колонкой. При данном сценарии доля дисперсной 

воды, не израсходованной на охлаждение среды, минимальна. Кроме того, вода не тратится на охлаждение 

газовой смеси продуктов горения, которая уносится конвективным потоком.  

 

б 

г 

в 
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Рис. 3. Динамика тушения лесного пожара капсулами при 8watn  , 3,12 watm   кг/м2, 5000watI   K·м по истечении 

времени, с: 11,5 (а) и 12,375 (б) 

 
Рис. 4. Динамика тушения лесного пожара капсулами при 4watn  , 1,86 watm   кг/м2, 10000watI   K·м через 10 c 

 
Рис. 5.  Динамика тушения лесного пожара капсулами при 4watn  , 1,86 watm   кг/м2, K·м через 10,5 c 

б 

а 
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Обобщѐнные результаты исследований эффективности пожаротушения приведены в таблице. 

Показанные значения соответствуют критическим величинам расхода вода при использовании заданного 

числа капсул и их интегральном параметре термоустойчивости. Под критической понимается подача 

такого количества воды, которое позволяет прекратить распространение пожара, а при меньшем объѐме 

пожар возобновляется.  

Таблица. Критическое значение расхода воды, кг/м2 

Интегральный параметр термо-
устойчивости капсулы  

watI , K·м 

Число капсул на метр  

длины фронта пожара 

1 2000 5000 10000 25000 

1 >40 13,67 5,37 2,55 >40 

4 >40 7,29 3,63 1,85 >40 

8 >40 4,67 3,11 2,53 >40 

16 32,87 4,55 3,17 3,59 >40 

64 17,99 5,19 3,55 >40 >40 

 

Критический расход воды показывает, что эффективность тушения при одной капсуле на метр длины 

фронта пожара зависит от интегрального параметра термоустойчивости. Увеличение его значения смещает 

вниз область разрыва оболочек за счѐт удлинения пути, который они могут преодолеть в нагретой среде. 

Увеличение числа последовательно сбрасываемых капсул приводит к высвобождению части дисперсной 

воды каждый раз ниже предыдущего. При уменьшении значения параметра термоустойчивости требуемое 

количество воды снижается, так как становится возможной доставка воды в нижнюю часть слоя лесной 

растительности. При более высокой термоустойчивости увеличение количества капсул может приводить 

как к положительным, так и к отрицательным эффектам. Так, при значении интегрального параметра 

10000 К·м использование 4 капсул обеспечивает эффективное тушение. Последовательный сброс 64 капсул 

не приводит к гашению пожара, так как вода не попадает в достаточном количестве в верхнюю часть слоя 

растительности, и горение там не прекращается, пожар продолжает распространяться. Низкая 

термоустойчивость капсул не позволяет им пролетать до зоны уязвимости пожара, и вода, выбрасываемая 

в верхнем ярусе, испаряется и уносится конвективным потоком. Горение в нижнем ярусе продолжается. 

При слишком высоком интегральном параметре термоустойчивости эффективность тушения низкая. 

Капсулы, пролетая верхний и средний ярусы, разрываются или в нижнем ярусе, или от столкновения 

с землей. Количество испаряющейся в нижнем ярусе воды недостаточно для ликвидации горения. Большое 

значение критического расхода воды показывает неэффективность тушения при малом значении 

интегрального параметра термоустойчивости. Показана неэффективность использования капсул с высоким 

интегральным параметром термоустойчивости независимо от количества капсул на метр длины фронта.  

Согласно [33, 34] расход воды составляет 5 дм
3
/м

2
 кромки пожара. Расчѐты в [35] свидетельствуют, что 

на прекращение пламенного горения 1 кг топлива с теплотой сгорания 40-50 МДж требуется 2 кг воды. 

Отмечается, что на практике расход выше в 5-10 раз. Если считать, что основной эффект от воды — 

охлаждение, то расход будет пропорционален теплотворной способности топлива. 

В данной работе брались в расчѐт плотность растительности 20 кг/м
2
 и теплотворная способность 

11 МДж. Таким образом, согласно методике расчѐта из [35], расход составил 10 кг/м
2
, а с учѐтом ширины 

кромки — 30 кг/м. Размер области покрытия капсул получился равным 8 м. Таким образом, в наилучшем 

случае общий расход будет 14,8 кг/м, что существенно меньше, чем при использовании традиционных 

методов тушения. Эффективность применения капсул с термоактивной оболочкой зависит от того, какая 

доля воды переходит в форму мелких частиц, что в свою очередь определяется физико-механическими 

свойствами самих капсул. 

 

4. Выводы 

 

В работе проведен анализ влияния интегрального параметра термоустойчивости оболочки капсулы 

на процесс тушения. Показано, что при низком значении интегрального параметра термоустойчивости 

наблюдается образование из освободившейся воды облака дисперсных частиц, которые быстро испаряются 

над пламенем пожара и не успевают достичь зоны его уязвимости. При большом количестве сбрасываемых 

капсул дисперсная вода всѐ же достигает нижней части слоя растительности. Но для успешного 

подавления горения требуется большой объѐм воды. Слишком высокий интегральный параметр 

термоустойчивости оболочки приводит к разрыву капсулы на поверхности земли, что оказывается 

неэффективным  при воздействии на верховые пожары. 
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Использование капсул, способных преодолеть некоторое расстояние в нагретой среде, позволяет 

существенно уменьшить расход воды в результате охлаждения среды в области изотермических процессов. 

Ограничением данного подхода является необходимость в создании капсул с разными значениями 

интегрального параметра термоустойчивости оболочки для лесов разной высоты. 
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