
MATHEMATICAL MODELING, NUMERICAL METHODS AND PROGRAM COMPLEXES

34

ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY. 2022. Т. 31. № 3. С. 34–44
POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY. 2022; 31(3):34-44

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ/RESEARCH PAPER

УДК 536.6

https://doi.org/10.22227/0869-7493.2022.31.03.34-44

Математическое моделирование процессов  
инертного прогрева и пиролиза элемента  
лесного горючего материала при воздействии фронта 
лесного пожара с учетом процесса образования сажи
Николай Викторович Барановский , Виктория Андреевна Вяткина
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, г. Томск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Во время лесного пожара в атмосферу выделяется большое количество загрязняющих веществ, 
в том числе и углеродистые частицы сажи. Повышенное содержание этих частиц в воздухе может привести 
к развитию у людей кардиореспираторных заболеваний или к летальному исходу. Замечено, что определен-
ное количество сажевых частиц продуцируется на стадии пиролиза лесного горючего материала. В связи 
с этим целесообразно изучать закономерности процессов пиролиза и сажеообразования для разработки 
эффективных методов их прогнозирования и предотвращения.
Цель работы. Целью данного исследования является математическое моделирование теплопереноса 
в  элементе типичного лесного горючего материала (лист березы) с  учетом термического разложения 
сухого органического вещества и образования сажевых частиц.
Материалы и  методы. В  рамках работы проведено сценарное моделирование процессов тепломассо
переноса в образце лесного горючего материала (листа березы), находящегося под воздействием высоко-
температурной среды. При численном моделировании решались одномерное уравнение теплопроводности 
и кинетическое уравнение с соответствующими начальными и граничными условиями. Полученная система 
дифференциальных уравнений решалась методом конечных разностей. Реализация вычислений осущест-
влялась с  помощью программного пакета RAD Studio. Обработка графических результатов проводилась 
с помощью программного пакета OriginPro.
Результаты. При сценарном моделировании был учтен тип лесного пожара, период пожароопасного сезона, 
свойства лесного горючего материала, степень диспергирования лесного горючего материала, началь-
ное влагосодержание элемента лесного горючего материала. Выявлено, что основное влияние оказывает 
степень диспергирования и вид лесного пожара. Также установлено подобие качественных характеристик 
процесса сажеобразования для всех видов лесных пожаров.
Выводы. Предложенная математическая модель может быть использована совместно с геоинформацион-
ными системами для визуализации исходной и выходной информации при оценке, мониторинге и прогнози-
ровании лесных пожаров и их экологических последствий.
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ABSTRACT
Introduction. Large amounts of pollutants, including carbonaceous particles of soot, are released into the atmo
sphere during a  forest fire. High concentrations of these particles in the air can lead to the development of 
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cardiorespiratory diseases or death. It has been noticed that a certain number of soot particles is produced at 
the stage of forest fuel pyrolysis. In this regard, it is advisable to study the processes of pyrolysis and sooting to 
develop effective methods of their prediction and prevention.
Goal of the study. The goal of this study is the mathematical simulation of heat transfer in an element of stan
dard forest fuel (a birch leaf), taking into account the thermal decomposition of dry organic matter and sooting.
Materials and methods. Within the framework of the work, scenario modeling of heat and mass transfer pro-
cesses in an element of forest fuel (a birch leaf), subjected to the influence of a high-temperature environment, 
was conducted. A one-dimensional heat transfer equation and a kinetic equation, having respective initial and 
boundary conditions, were solved by means of numerical simulation. The finite difference method was employed 
to solve the resulting system of differential equations. The calculations were conducted using the RAD Studio 
software package. Graphical results were processed using the OriginPro software package.
Results. Scenario modeling took into account the type of forest fire, the period of the fire hazard season, forest 
fuel properties, the degree of the forest fuel dispersion, and the initial moisture content in a forest fuel element. 
The authors have found that the major influence is made by the extent of dispersion and the type of forest fire. 
The similarity of qualitative characteristics of sooting has also been established for all types of forest fires.
Conclusion. The proposed mathematical model can be used in conjunction with geoinformation systems to visu
alize the initial and output information in the process of assessment, monitoring and forecasting of forest fires 
and their environmental consequences.

Keywords: forest fire danger prediction; birch leaf; dry organic matter; temperature distribution; phase distribution; 
kinetic model of pyrolysis; finite difference method
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Введение

Лесные пожары оказывают существенное влия-
ние на  состояние здоровья людей, находящихся 
на лесопокрытых и населенных территориях [1, 2]. 
Во время лесного пожара в атмосферу выделяется 
большое количество загрязняющих веществ, в том 
числе и углеродистые частицы сажи [3, 4]. В резуль-
тате атмосферного переноса частицы сажи могут 
оказаться в воздухе, которым дышат люди [5]. Лес-
ной пожар является многостадийным процессом [6], 
включающим такие этапы, как инертный прогрев 
лесного горючего материала, испарение влаги, 
термическое разложение сухого органического 
вещества, пламенное горение газообразных продук-
тов пиролиза и догорание коксового остатка. Уже 
на стадии пиролиза продуцируется определенное 
количество сажевых частиц [7]. Выделяются различ-
ные сценарии воздействия загрязненного воздуха 
на людей, например, нахождение людей в окрестнос­
тях активного лесного пожара или на территории 
промышленных объектов, расположенных в лесу. 
Однако где бы ни находились люди, дымовые или 
сажевые частицы оказывают воздействие, которое 
может привести к развитию кардиореспираторных 
заболеваний [8], а также к смертельному исходу [9]. 
Следовательно, необходимо изучить особенности 
как процесса сажеообразования, так и процессов 
непосредственно ему предшествующих.

Под процессом пиролиза понимают процесс  
термохимического разложения, при котором 
органический материал (биомасса) превращается 

в твердое вещество с высоким содержанием угле-
рода и летучее вещество при нагревании в отсутствие 
кислорода [10]. При лесных пожарах подразумевают 
окислительный пиролиз.

В  настоящее время выделяется несколько 
подходов к  моделированию процесса пиролиза 
биомассы. Для лучшего понимания механизмов 
пиролиза моделирование этого процесса ведется 
в  рамках трех групп: механистических, сетевых 
и кинетических моделей [11]. В контексте изуче-
ния особенностей лесных пожаров целесообразно 
использовать кинетические модели, поскольку 
в данном случае не требуется большого количества 
структурных данных, и они могут быть получены 
экспериментально. Также данный подход доста-
точно простой и обеспечивает хорошую сходимость 
результатов.

Простейшим примером кинетических моделей 
является одноступенчатая глобальная кинетическая 
модель [12]. В рамках этой модели рассматривается 
одностадийная реакция преобразования биомассы 
в полукокс и летучие вещества. Такая модель осно-
вана на реакции Аррениуса [13]:

	 (1)

где  t — время;
V — нормированная масса летучих веществ.
A и E — кинетические коэффициенты Аррениуса;
R — постоянная Аррениуса;
T — температура частицы;
V∞ — конечное значение V;
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Кинетические модели могут быть классифи­
цированы на  сосредоточенные (lumped) и  рас­
пределенные (distributed) в зависимости от механизма 
реакции. В сосредоточенных моделях компоненты 
биомассы и продукты реакции разложения объеди-
няются в три больших класса продуктов: газ, смола 
и коксовый остаток. Однако существует несколько 
механизмов первичных и вторичных реакций с обра-
зованием летучих веществ [14]. Концепция рас-
пределенных моделей предполагает образование 
продуктов пиролиза путем бесконечного числа неза-
висимых параллельных реакций. Все эти реакции 
имеют различные энергии активации, которые могут 
быть заданы различными функциями распределе-
ния [14, 15]. Основной задачей при моделировании 
процесса пиролиза является анализ динамики изме-
нения фаз и также времени индукции образца.

Формирование сажи (дыма) в пламени обуслов­
лено одновременным протеканием таких процессов 
как фрагментация углеродсодержащих продуктов 
разложения топлива, зарождения центров нуклеа­
ции части, роста частиц за счет осаждения на их 
поверхности газовых компонентов, а также столкно-
вения и коагуляции частиц и гетерогенного окисле-
ния частиц. Наиболее активно процесс зарожде-
ния и поверхностный рост частиц сажи протекает 
в высокотемпературной зоне пламени [16]. Массовая 
доля аэрозольной эмиссии варьируется в диапазоне 
от 1–2 до 5–7 % от количества сгоревшей биомассы 
и  определяется условиями горения [17]. Состав 
образовавших продуктов горения зависит от тем-
пературы и давления горения, а также от массовой 
доли химических элементов, из которых состоит 
ЛГМ. Соотношение массы твердых частиц дымо-
вого аэрозоля к массе сгоревшего лесного матери-
ала варьируется в  зависимости от характеристик 
пожара. По некоторым экспериментальным данным 
при сгорании одной тонны лесных горючих мате-
риалов в атмосферу поступает около 24 кг твердых 
частиц [18]. Аэрозольная дымовая эмиссия вклю-
чает в себя три типа химических веществ [17]:

●● вещества минерально-почвенного происхож-
дения (3–15 % от  полной массы дымовой 
эмиссии) в виде химических окислов и солей 
таких элементов, как кальций, кремний, желе-
зо, цинк, алюминий и др., входящих в состав 
частичек почвы (пыли), поднятых в  воздух 
восходящими потоками горячего дыма;

●● органические вещества, характерные для хими­
ческого состава горящей растительности (60–
80 % от полной массы дымовой эмиссии), обыч-
но это термически разложившаяся целлюлоза, 
древесные смолы, лигнины;

●● элементный углерод (7–15 % от полной массы 
дымовой эмиссии) как результат обуглива-

ния в  частицах органического растительного  
материала и конденсированных продуктов его 
термической деструкции.
Проведенные исследования показывают, что 

размер частиц и их распределение в пространстве 
зависит от типа топлива, среды горения, условий 
горения, технологий измерения. Быстрое увеличе-
ние размера частиц происходит сразу после выброса 
частиц дыма. Пылающий огонь выделяет относи-
тельно больше частиц сажи, чем тлеющие огни [19]. 
Также ряд работ посвящен определению химичес­
кого состава образовавшихся аэрозолей [20, 21]. 
Также установлено, что коэффициент выбросов 
определяется видом лесного горючего материала. 
Для большинства загрязняющих веществ в резуль-
тате сжигания коры выделяется больше выбросов, 
чем при сжигании листьев и веток [22].

Таким образом, становится понятно, что стадия 
пиролиза влечет за собой начало образования саже-
вых частиц и дальнейшее зажигание образца. Необ-
ходимо изучать закономерности этих процессов для 
разработки эффективных методов их прогнозирова-
ния и предотвращения. Целью данного исследова-
ния является математическое моделирование тепло-
переноса в элементе типичного лесного горючего 
материала (лист березы) с учетом термического раз-
ложения сухого органического вещества и образова-
ния сажевых частиц.

Физико-математическая постановка задачи

В качестве объекта исследования был выбран 
элемент лесного горючего материала — лист березы 
повислой. Выбор обусловлен широким ареалом 
распространения этого вида в  различных регио-
нах планеты (Россия, Европа, Центральная Азия, 
регионы Африки и Пиренейского полуострова) [23]. 
Стоит отметить, что данный вид часто произрастает 
в смешанных лесах, состоящих из других хвойных 
и лиственных пород, закономерности процесса зажи-
гания которых могут существенно отличаться. Зна-
чит, образец листа березы данного вида может стать 
причиной возможного лесного пожара.

Экспериментальные исследования по определе­
нию времени задержки зажигания листа березы 
позволили выявить физико-химический механизм 
зажигания данного лесного горючего материала. Сна-
чала имеет место инертный прогрев образца, далее 
начинается процесс пиролиза сухого органического 
вещества, сопровождаемый выделением в  атмос-
феру газообразных продуктов реакции разложения, 
а также сажевых частиц. Выделившиеся продукты 
смешиваются с кислородом воздуха в пристенной 
области листа, что вызывает воспламенение образца 
в  газовой фазе. Разработанная математическая 
модель призвана повторить процессы инертного про-
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грева, пиролиза и образования сажи для получения 
и оценки количественных и качественных характери-
стик тепломассопереноса [24].

В  рамках математического моделирования 
предполагалось, что лист березы попадает во фронт 
лесного пожара (высокотемпературную среду), его 
поверхности прогреваются, далее начинается про-
цесс пиролиза, сопровождающийся выделением 
газообразных продуктов и частиц сажи. Испарение 
влаги из образца не учитывалось. Предполагалось, 
что теплофизические параметры образца не зависели 
от температуры. Геометрическая постановка задача 
приведена на рис. 1.

В  рамках численного моделирования реша-
лись одномерное уравнение теплопроводности 
и кинетическое уравнение:
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где  ρ — плотность лесного горючего материала;
c — удельная теплоемкость лесного горючего 
материала;
t — временная координата;
λ — коэффициент теплопроводности лесного 
горючего материала;
z — пространственная координата;
qp — тепловой эффект реакции пиролиза лес-
ного горючего материала;
k — предэкспонента пиролиза лесного горю-
чего материала;

φ1  — объемная доля сухого органического 
вещества;
φ2 — объемная доля сажи;
φ3 — объемная доля влаги;
φ4 — объемная доля газовой смеси; 
E  — энергия активации пиролиза лесного 
топлива;
R — универсальная газовая постоянная;
αs — коэффициент диспергирования;
α — коэффициент теплопередачи;
Tff — температура пламени.
В  ходе математического моделирования для 

решения дифференциальных уравнений применялся 
метод конечных разностей. Этот метод предполагает 
замену частных производных дифференциального 
уравнения на их конечноразностные аппроксима-
ции. Область решения задачи представляет собой 
совокупность узлов. В результате замены частных 
производных на  конечные разности получается 
незамкнутая система линейных алгебраических 
уравнений для вычисления температуры как локаль-
ной характеристики каждого узла сетки. Получен-
ную систему замыкают с  помощью разностных 
аппроксимаций для граничных условий и решают 
численным методом [25].

Поскольку в ходе математического моделиро-
вания рассматривались задачи, в которых область 
решения представляла собой разнородную струк-
туру, в данном случае описания границы контакта 
использовалось граничное условие четвертого рода. 
На границе двух материалов задавались значения 
коэффициентов αi и βi. Решение полученной системы 
осуществляется методом прогонки с учетом неод-

Рис. 1. Геометрическая постановка одномерной задачи 
теплопередачи в топливном элементе леса: 1 — слой сухого 
органического вещества; 2 — слой, представляющий смесь 
сухого органического вещества и воды; 3 — слой сухого 
органического вещества
Fig. 1. Geometric formulation of one-dimensional problem of 
heat transfer in a forest fuel element: 1 — a layer of dry organic 
matter; 2 — a layer that is a mixture of dry organic matter and 
water; 3 — a layer of dry organic matter
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нородностей в  элементе. Реализация вычислений 
осуществлялась с помощью программного пакета 
RAD Studio. Обработка графических результатов про-
водилась с помощью программного пакета OriginPro.

Выбор программного продукта для реализа-
ции вычислений обусловлен наличием компонен-
тов, обеспечивающих работу с базами данных, что 
очень важно в контексте прогноза лесной пожар-
ной опасности, поскольку современные системы 
мониторинга оперируют большим количеством 
разнородных данных [26]. Еще одним немаловаж-
ным преимуществом является возможность соз-
дания десктопных и мобильных приложений для 
разных операционных систем. Такая кроссплат-
форменность позволяет адаптировать написанный 
ранее программный код для работы в более слож-
ных системах или запустить небольшой самостоя-
тельный продукт. Также данный продукт позволяет 
проводить визуализацию данных внутри системы, 
что планируется реализовать по  мере доработки 
математической модели [27].

Результаты и обсуждения

В данной работе был применен подход сценар-
ного моделирования, описанный в [28]. При модели­
ровании рассматривались четыре типа лесных 
пожаров: низовые лесные пожары низкой и высокой 
интенсивности, верховые лесные пожары и огнен-
ные штормы и три вида сезонов: весна, лето и осень.

Диапазоны значений основных параметров, 
используемых при моделировании, приведены 
в таблице.

Выявим основные закономерности тепломассо-
переноса на примере сценария низового пожара низ-
кой интенсивности для летнего периода. На рис. 2 
отражены температурные поля образца для различ-
ных времен воздействия.

Анализ температурных распределений показы-
вает, что основное влияние лесного пожара обуслов-
лено длительностью экспозиции элемента лесного 
горючего материала. Видна заметная разница в рас-
пределении температуры по  толщине березового 
листа при временах воздействия 2, 3 и 5 c. Однако 
градиенты температуры по толщине листа неболь-
шие, так как листовая пластина достаточно тон-
кая и успевает прогреться почти по всей толщине 
листа. Температура окружающего воздуха не ока-
зывает заметного влияния на распределение темпе-
ратуры в структуре березового листа. Также была 
проанализирована динамика изменения фаз образца 
(рис. 3).

Анализ распределения фаз позволяет сделать 
следующие выводы. Во-первых, самое большое влия­
ние оказывает сценарий продукции сажевых частиц, 
обусловленный значением коэффициента дисперги-
рования. Чем больше значение этого коэффициента, 
тем выше значение объемной доли образовавшихся 
сажевых частиц. Например, значения объемной 
доли сажевых частиц достигают величины 0,005 при 
минимальном сценарии и 0,023 при максимальном 

Диапазоны параметров, используемых при моделировании
Ranges of parameters used in simulation

Температура среды, К
Environment temperature, K

Начальная  
температура 
образца, К

Initial 
temperature of 

the specimen, K

Время  
воздействия, 

с
Exposure 

time, s

Коэффициент 
дисперги­
рования

Dispersion 
coefficient

Объемная 
доля влаги

Volume ratio  
of moisture

Коэффициент  
теплоотдачи,  

Вт/(м2 · К)
Heat loss coefficient,  

W/(m2 · K) 

900
(Низовой пожар низкой 
интенсивности)
(Low intensity surface fire) 

279
(весна)
(spring) 

2; 3; 5 0,01; 0,03; 
0,05

0,2; 0,3; 0,4 80

1000
(Низовой пожар высокой 
интенсивности)
(High intensity surface fire) 

293
(лето)

(summer) 

90

1100
(Верховой пожар)
(Crown fire) 

273
(осень)

(autumn) 

100

1200
(Огненный шторм)
(Fire storm) 

200
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сценарии сажеобразования. Соответственно, летом 
и осенью эти значения составляют 0,005 и 0,03 также. 
Этот результат обусловлен заложенной в  модель 
зависимостью кинетики сажеобразования от кине-
тики термического разложения сухого органического 
вещества. В свою очередь, согласно кинетической 
схеме, термическое разложение сухого органичес­
кого вещества определяется температурой, которая 
достигается в элементе лесного горючего материала. 
Как было указано ранее, эти различия минимальны 
для различного периода пожароопасного сезона. 
Также следует отметить, что градиенты объемной 
доли сажевых частиц значительно выше при сцена­
рии максимального сажеобразования. Причем, замет-
ное образование сажевых частиц происходит при 
времени воздействия более 2 секунд, а максималь-
ное их количество образуется на краях листа, где 
температура также максимальна, что обуславливает 
более интенсивное термическое разложение сухого 
органического вещества.

Кроме того, были проведены расчеты саже­
образования при различном влагосодержании лес-
ного горючего материала. Зависимости изменения 
фаз с течением времени для этих случаев отражены 
на рис. 4.

Значения объемной доли влаги варьировались 
в диапазоне от 0,2 до 0,4. Анализ результатов пока-
зал, что с уменьшением объемной доли влаги образо­
вание сажевых частиц увеличивается. Эта разница 
в абсолютных значениях составляет порядка 0,01, т.е. 
происходит увеличение сажевых частиц примерно 
на треть при минимальном влагосодержании лесного 
горючего материала.

Ранее были проведены эксперименты по исследо­
ванию зажигания березового листа в трубчатой печи 
[24]. Согласно плану эксперимента, образец лесного 
горючего материала помещался в канал трубчатой 
печи до момента его пламенного сгорания. Процессы, 
происходящие в канале трубчатой печи, фиксирова-
лись с помощью высокоскоростной видеокамеры (ско-
рость съемки 500 кадров в секунду). Визуально опре-
делялись моменты, когда происходило образование 
и выделение газообразных продуктов пиролиза, сопро-
вождающееся образованием частиц сажи, и зажигание 
березового листа в газовой фазе. Установлено [24], что 
пиролиз сухого органического вещества происходит 
при времени порядка 0,2–1 с. При прочих равных 
в данной статье теоретически установлено, что пиро-
лиз происходит при времени порядка 0,7–1,9 с. Раз-
ница в теоретических значениях составила в среднем 
0,65 для различных сценариев математического моде-
лирования. Указанные различия объясняются тем, что 
в эксперименте использовался предварительно высу-
шенный образец лесного горючего материала. В дан-
ной же статье использован образец лесного горючего  
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Рис. 2. Распределение температуры по толщине листа березы 
при воздействии низового лесного пожара низкой интенсив-
ности в различные моменты времени (лето, июль, +20 °C, 
φ30 = 0,4): а — t = 2 с; b — t = 3 с; c — t = 5 с
Fig. 2. Temperature distribution over the birch leaf thickness 
under the influence of a low-intensity surface fire at different 
moments in time (summer, July, +20 °C, φ30 = 0.4): a — t = 2 s; 
b — t = 3 s; c — t = 5 s
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материала с ненулевым значением начальной влаж-
ности. В рамках данного исследования рассматрива-
ется лист березы, в центральном слое которого содер-
жится влага. В статье рассмотрен сценарий, когда лист 
сорвался с ветки дерева и упал на поверхность почвы. 
Процессы влагообмена, характерные для живого 
листа, не рассматривались. Понятно, что погрешность 
математической модели относительно велика. Во-пер-
вых, это связано с различием условий проведения 
эксперимента. Во-вторых, лесной горючий материал 
представляет собой сложный неоднородный объект 
с развитой многомасштабной пористой структурой 
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Рис. 3. Распределение объемных долей фаз при воздействии 
низового лесного пожара низкой интенсивности в зависи-
мости от времени (лето, июль, +20 °C, φ30 = 0,4) при различ-
ных значениях коэффициентов диспергирования: а — αs =  
= 0,01; b — αs = 0,03; c — αs = 0,05 (1 — сухое органическое 
вещество; 2 — влага; 3 — газ; 4 — частицы сажи)
Fig. 3. Distribution of volume fractions of phases under the influ-
ence of a low-intensity surface forest fire depending on time (sum-
mer, July, +20 °C, φ30 = 0.4) and different values of dispersion 
coefficients: а — αs = 0.01; b — αs = 0.03; c — αs = 0.05 (1 — dry 
organic matter; 2 — moisture; 3 — gas; 4 — soot particles)
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Рис. 4. Распределение объемных долей фаз при воздей-
ствии низового лесного пожара низкой интенсивности 
в момент времени t = 5 с при различных значениях объемной 
доли влаги (лето, июль, +20 °C, αs = 0,05): а — φ30 = 0,2;  
b — φ30 = 0,3 (1 — сухое органическое вещество; 2 — влага; 
3 — газ; 4 — частицы сажи)
Fig. 4. Distribution of volume fractions of phases under the influ-
ence of a low-intensity surface forest fire at the time t = 5 s for 
different values of the moisture volume fraction (summer, July, 
+20 °C, αs = 0.05): a — φ30 = 0.2; b — φ30 = 0.3 (1 — dry 
organic matter; 2 — moisture; 3 — gas; 4 — soot particles)
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[6]. Моделирование таких объектов — нетривиальная 
задача. Согласно [6], погрешность математических 
моделей в теории лесных пожаров составляет от 30 
до 580 %. Поэтому полученные результаты можно 
считать удовлетворительно согласующимися с резуль-
татами эксперимента [24].

Выводы

В рамках работы проведено исследование про-
цессов тепломассопереноса в образце лесного горю-
чего материала (листа березы), находящегося под 
воздействием высокотемпературной среды. Одно-
мерная математическая модель позволяет проводить 
расчеты в режиме опережения времени, что чрезвы-
чайно важно в контексте прогноза лесной пожарной 
опасности. В работе использован подход сценарного 
моделирования, который учитывает тип лесного 
пожара, период пожароопасного сезона, свойства лес-
ного горючего материала, степень диспергирования 
лесного горючего материала, начальное влагосодер-
жание элемента лесного горючего материала. Этот 
подход позволяет провести анализ изменения темпе-
ратурных и фазовых полей и определить особенности 
поведения образца, а также уйти от неопределенности 
при задании объемных долей компонентов сухого 
органического вещества. Выявлено, что основное 
влияние оказывает степень диспергирования лесного 
горючего материала и  вид лесного пожара. Также 
установлено подобие качественных характеристик 

процесса сажеобразования для всех видов лесных 
пожаров.

По результатам исследований установлено, что 
самое большое влияние на количество выделяемых 
частиц оказывает сценарий продукции сажевых 
частиц, обусловленный значением коэффициента 
диспергирования. Так, значения объемной доли 
сажевых частиц достигают величины 0,005 при 
минимальном сценарии и 0,023 при максимальном 
сценарии сажеобразования. Также было обнаружено 
влияние объемной доли влаги образца на образо-
вание сажевых частиц. Уменьшение доли влаги 
ведет к увеличению количества образовывающихся 
частиц сажи. Эта разница в абсолютных значениях 
составляет порядка 0,01.

Предложенная математическая модель может 
быть использована совместно с геоинформацион­
ными системами для визуализации исходной 
и выходной информации при оценке, мониторинге 
и прогнозировании лесных пожаров и их экологичес­
ких последствий. Разработанная математическая 
модель позволяет проводить сценарное моделиро-
вание достаточно быстро и получать необходимые 
количественные оценки, например, прогнозировать 
объем выделяющихся сажевых частиц по конкрет-
ной лесопокрытой территории, если будет известен 
породный состав древостоя и запас лесного горючего 
материала. Разработанная математическая модель 
может быть применена и для других лесных горючих 
материалов, относящихся к лиственным породам.
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