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Èçó÷åíî âîçäåéñòâèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íà êîæíûå ïîêðîâû ÷åëîâåêà, íàõîäÿùåãîñÿ âáëèçè
î÷àãà ïîæàðà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ òàêîãî âîçäåéñòâèÿ êàê â îä-
íîìåðíîé, òàê è â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêàõ. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå
êîæíîãî ïîêðîâà. Ðàññìîòðåí ñöåíàðèé òåïëîâûõ íàãðóçîê íèçêîé èíòåíñèâíîñòè. Ðàçðàáîòàíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîïåðåíîñà â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå êîæíîãî ïîêðîâà ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ
â íåé íåîäíîðîäíîñòåé. Ïðåäñòàâëåíû âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñòðóê-
òóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â êîæíîì ïîêðîâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëó÷èñòûé òåïëîâîé ïîòîê; ëåñíîé ïîæàð; êîæíûå ïîêðîâû; òåïëîïåðåíîñ;
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü; ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü.

Ââåäåíèå

Äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà òåï-

ëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ (â òîì

÷èñëå ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ) ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê

îòå÷åñòâåííûå, òàê è çàðóáåæíûå ìåòîäû, êîòîðûå

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëè÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè

ìåæäó òåðìîäèíàìè÷åñêèìè è ìåäèöèíñêèìè êðèòå-

ðèÿìè òåïëîâîãî ïîðàæåíèÿ [1]. Áîëüøîé îáúåì ðàñ-

÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òåðìè÷åñêèì

îæîãàì ðàçëè÷íîé ñòåïåíè òÿæåñòè áèîîáúåêòà íà-

êîïëåí â âåäóùèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíò-

ðàõ NASA [1]. Îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ñòàíäàðòíûõ

ìåòîäîâ îöåíêè ïîðàæåíèÿ áèîîáúåêòîâ ïîñëóæè-

ëè ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ãàðìîíèçàöèè îòå÷åñòâåí-

íûõ è çàðóáåæíûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåïëîâî-

ãî ïîðàæåíèÿ â ñèñòåìå òåïëîâîé èñòî÷íèê – ïàêåò

îäåæäû – ÷åëîâåê âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû

ïðîãíîçèðîâàíèÿ [1]: èíñòðóìåíòàëüíûå; ðàñ÷åòíûå;

ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îò-

ñóòñòâóþò ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû, ðåàëèçóþùèå

ðàçâèòûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðåàëüíûõ òåïëî-

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êîæíûõ ïî-

êðîâàõ è òêàíÿõ ÷åëîâåêà [1]. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ îò-

êðûâàåò ïåðñïåêòèâû â ñîçäàíèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ

ìåäèöèíñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì äëÿ íóæä Ì×Ñ

è ñêîðîé ìåäèöèíñêîé ïîìîùè ïðè ìèíèìèçàöèè è

ëèêâèäàöèè ñîöèàëüíîãî óùåðáà îò ëåñíûõ ïîæàðîâ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå

òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà êîæíûå ïîêðîâû ëó÷èñòî-

ãî ïîòîêà îò ëåñíûõ ïîæàðîâ, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì

ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè êîæíîãî ïîêðîâà.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Êîæà èìååò âåñüìà ñëîæíîå ñòðîåíèå ñî ñâîèìè

îñîáåííîñòÿìè â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ òåëà. Îíà ñîñòî-

èò èç òðåõ ñëîåâ (ðèñ. 1) — ýïèäåðìèñà, äåðìû è ïîä-

êîæíîé êëåò÷àòêè (ãèïîäåðìû) [2].

Ýïèäåðìèñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ â îñíîâíîì ìåðòâûå

êëåòêè, êîòîðûå äåéñòâóþò â êà÷åñòâå çàùèòíîãî

áàðüåðà ïðîòèâ âëàãè, óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ

è âûñîêèõ òåìïåðàòóð [3]. ×åðåç ýïèäåðìèñ ïðîõî-

äÿò ïîòîâûå æåëåçû. Òîëùèíà åãî ðàçëè÷íà — îò

0,02–0,05 ìì íà øåå è ëèöå äî 0,5–2,4 ìì íà ëàäîíÿõ

è ïîäîøâàõ. Òîëùèíà äåðìû âàðüèðóåòñÿ îò 0,5 äî

5 ìì. Ýïèäåðìèñ è äåðìà, âìåñòå âçÿòûå, èìåþò

òîëùèíó îêîëî 1–2 ìì. Íèæå ýòèõ äâóõ ñëîåâ ëåæèò

ïîäêîæíàÿ òêàíü — æèðîâàÿ êëåò÷àòêà (ãèïîäåðìà),

êîòîðàÿ ñîäåðæèò ïîòîâûå æåëåçû è êðóïíûå êðî-

âåíîñíûå ñîñóäû, äàþùèå âîçìîæíîñòü êîæå ïðè-

ñïîñàáëèâàòüñÿ ê ìåñòíîìó íàãðåâàíèþ èëè îõëàæ-

äåíèþ, íî ëèøü â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ [4]. Îáû÷íî

êîæó ïîäðàçäåëÿþò íà äâà òèïà — òîëñòóþ è òîíêóþ,

÷òî ñâÿçàíî, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ ðàçëè÷íîé òîëùè-

íîé ýïèäåðìèñà. Òîëñòàÿ êîæà ïîêðûâàåò ëàäîíè è
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ïîäîøâû. Äëÿ íåå õàðàêòåðíî íàëè÷èå òîëñòîãî ýïè-

äåðìèñà, íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ðàñïî-

ëàãàåòñÿ îñîáåííî ìîùíûé ñëîé êåðàòèíà.

Ïðè òåðìè÷åñêîé òðàâìå ïðîèñõîäèò ïåðâè÷íîå

ïîâðåæäåíèå êëåòîê, ÷òî âûðàæàåòñÿ â íàðóøåíèè èõ

ñòðóêòóðû è ôóíêöèé. Ïðè ýòîì íàðóøàåòñÿ áàðüåð-

íàÿ ôóíêöèÿ êëåòî÷íûõ è âíóòðèêëåòî÷íûõ ìåìáðàí,

à òàêæå âûêëþ÷àþòñÿ èîííûå íàñîñû. Ýòî, â ñâîþ

î÷åðåäü, ñîïðîâîæäàåòñÿ íàðóøåíèåì ðàñïðåäåëå-

íèÿ âåùåñòâ âíóòðè êëåòêè è ìåæäó êëåòêîé è îêðó-

æàþùåé ñðåäîé, äåçîðãàíèçàöèåé âíóòðèêëåòî÷íî-

ãî ìåòàáîëèçìà è íàðóøåíèåì ñèñòåìû ýíåðãîîáåñ-

ïå÷åíèÿ [4].

Ïðè ñëàáîì òåïëîâîì èçëó÷åíèè áóäåò ïîâðåæ-

äàòüñÿ òîëüêî ýïèäåðìèñ íà ãëóáèíó 1 ìì. Áîëåå èí-

òåíñèâíûé òåïëîâîé ïîòîê ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîðà-

æåíèþ íå òîëüêî ýïèäåðìèñà, íî è äåðìû, à èçëó÷åíèå

åùå áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè áóäåò âîçäåéñòâîâàòü

è íà ïîäêîæíûé ñëîé [3].

Ñòåïåíü òêàíåâîé ãèïåðòåðìèè ïðÿìî ïðîïîð-

öèîíàëüíà ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàãðåâàíèÿ. Êðàòêî-

ñðî÷íîå âîçäåéñòâèå äàæå î÷åíü âûñîêèõ òåìïå-

ðàòóð ìîæåò íå âûçâàòü ðàçâèòèå îæîãîâ. Òåìïåðà-

òóðíûé îïòèìóì àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ ñîñòàâëÿåò

36–37 °Ñ. ×åì âûøå ñòåïåíü ïåðåãðåâà òêàíåé (íà-

÷èíàÿ îò 41 °Ñ è âûøå), òåì áûñòðåå ïðîèñõîäèò ãè-

áåëü êëåòîê.

Îæîãè êîæè èìåþò ÷åòûðå ñòåïåíè òÿæåñòè â çà-

âèñèìîñòè îò ãëóáèíû òåðìè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ

òêàíåé êîæè [5]:
� I — ãèïåðåìèÿ è îòåê êîæè;
� II — ïîðàæåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ýïèäåðìè-

ñà ñ îáðàçîâàíèåì ïóçûðåé, íàïîëíåííûõ ïðî-

çðà÷íîé ñóáñòàíöèåé;

� IIIà — ÷àñòè÷íîå ïîðàæåíèå äåðìû ñ ñîõðàíå-

íèåì ïðèäàòêîâ êîæè, èç êîòîðûõ âïîñëåäñòâèè

ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå ýïèòåëèÿ;

� IIIá — ïîðàæåíèå êîæè íà âñþ òîëùó ñ ÷àñòè÷-

íûì çàõâàòîì ïîäêîæíî-æèðîâîé êëåò÷àòêè;

� IV — ïîðàæåíèå ãëóáîêèõ ñòðóêòóð (ôàñöèè,

ìûøöû, êîñòè).

Ïðè ïîëó÷åíèè îæîãîâ âîçìîæíîñòü âûæèâàíèÿ

çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ [5]:

� ñòåïåíè òÿæåñòè îæîãà;

� ïëîùàäè îáîææåííîé êîæè, âûðàæàåìîé â äî-

ëÿõ (%) îò îáùåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êîæè;

� âîçðàñòà;

� ïåðåíåñåííûõ áîëåçíåé è ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ äî

ïðîèñøåñòâèÿ.

Øàíñû âûæèòü óìåíüøàþòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷å-

íèÿ ïëîùàäè îæîãà è ñ âîçðàñòîì æåðòâû [5].

Ñðåäè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê òåïëîâîãî ïîðà-

æåíèÿ ÷åëîâåêà îò âûñîêîèíòåíñèâíîãî íàãðåâà âû-

äåëÿþòñÿ [6, 7]:

� âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ òåðìè÷åñêîãî îæîãà;

� êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîé êîæíûì ïîêðîâîì òåï-

ëîâîé ýíåðãèè;

� ñòåïåíü òÿæåñòè îæîãà;

� êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ

ñëîåâ êîæíîãî ïîêðîâà.

Ïî äàííûì Ìèíèñòåðñòâà çäðàâîîõðàíåíèÿ ÐÔ

åæåãîäíî îò îæîãîâ ñòðàäàåò îêîëî 700 òûñ. ÷åë.

Â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ îò òåðìè÷åñêèõ òðàâì ïîãè-

áàåò îêîëî 60 òûñ. ÷åë. â ãîä. Îäíîé èç ïðè÷èí ñìåð-

òè ÿâëÿåòñÿ îæîãîâûé øîê. Òàê, èç âñåõ ïîãèáøèõ

28 % íàõîäèëèñü â îæîãîâîì øîêå, ïðè÷åì ó 9 %

îæîãè ñîñòàâëÿëè ìåíåå 20 % ïîâåðõíîñòè òåëà. Ïðè

ãëóáîêèõ îæîãàõ ïëîùàäüþ áîëåå 20 % ïîâåðõíî-

ñòè òåëà ïîñòðàäàâøåãî âåðîÿòíîñòü ëåòàëüíîãî èñ-

õîäà âîçðàñòàåò äî 82,2 %. Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí

âûñîêîé ëåòàëüíîñòè ñðåäè ïîñòðàäàâøèõ ñ òÿæå-

ëûìè îæîãàìè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå åäèíîé êîíöåï-

öèè ëå÷åíèÿ ýòîé êàòåãîðèè ïàöèåíòîâ. Äëÿ åå ñî-

çäàíèÿ òðåáóåòñÿ áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå ìåõà-

íèçìîâ ðàçâèòèÿ è òå÷åíèÿ îæîãîâîãî øîêà, à òàêæå

ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîòîêîëîâ âåäåíèÿ ïàöèåíòîâ

ñ òÿæåëûìè òåðìè÷åñêèìè òðàâìàìè. Òàêèå òðàâ-

ìû âëåêóò çà ñîáîé äëèòåëüíûé ïåðèîä ãîñïèòàëè-

çàöèè, çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî îñëîæíåíèé è âûñîêóþ

ëåòàëüíîñòü [8].

Äëÿ çàäà÷ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîæíûå ïî-

êðîâû ìîæíî óñëîâíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëîèñòîé

ñòðóêòóðû ñ íåîäíîðîäíûìè âêëþ÷åíèÿìè (íàïðè-

ìåð, âîëîñ è âîëîñÿíàÿ ëóêîâèöà). Ãåîìåòðèÿ îá-

ëàñòè ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 è 3. Òåïëîïå-

ðåíîñ â óêàçàííîé ñèñòåìå îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ

íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òåï-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà êîæíîãî ïîêðîâà â îáùåì ñëó÷àå: 1 — âî-

ëîñÿíîé ôîëëèêóë (ëóêîâèöà); 2 — ãèïîäåðìà; 3 — äåðìà;

4 — ýïèäåðìèñ; 5 — ñòåðæåíü âîëîñà; 6 — ñàëüíàÿ æåëåçà;

7 — ëèìôàòè÷åñêèé ñîñóä; 8 — íåðâ; 9 — æèðîâàÿ òêàíü;

10 — âåíà; 11 — àðòåðèÿ; 12 — ïîòîâàÿ æåëåçà
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ëîïðîâîäíîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè è

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:
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�
�
�

�

�
�
� ; (1)

c
T

t

T

x

T

z
2 2

2
2

2
2

2

2
2

2
� "

$
$

�
$

$
�
$

$

�

�
�
�

�

�
�
� ; (2)

c
T

t

T

x

T

z
3 3

3
3

2
3

2

2
3

2
� "

$
$

�
$

$
�
$

$

�

�
�
�

�

�
�
� ; (3)

c
T

t

T

x

T

z
4 4

4
4

2
4

2

2
4

2
� "

$
$

�
$

$
�
$

$

�

�
�
�

�

�
�
� , (4)

ãäå ñi — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, Äæ�(êã·Ê);

�i — ïëîòíîñòü, êã�ì3;

"i — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò�(ì·Ê);

Ti — òåìïåðàòóðà êîæíîãî ïîêðîâà, Ê;

1, 2, 3, 4 — èíäåêñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýïèäåð-

ìèñó, äåðìå, ãèïîäåðìå è âîëîñó è âîëîñÿíîé ëó-

êîâèöå;

t — âðåìÿ;

x, z — êîîðäèíàòû.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

t = 0, Ti = T0, 0 � x � Lx, 0 � z � Lz.

Óñëîâèÿ íà ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé

îáëàñòè:
� x = 0:

"i

T

x

$
$

� 0, t > 0;

� x = Lx:

"i

T

x

$
$

� 0, t > 0.

Íà ãðàíèöå Ã0 âûñòàâëåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

2-ãî ðîäà â öåëÿõ ó÷åòà âëèÿíèÿ ëó÷èñòîãî òåïëîâî-

ãî ïîòîêà îò ôðîíòà ïîæàðà:
� z = Lz:

"1
1$

$
�

T

x
qï ; "4

4$
$

�
T

x
qï ,

ãäå qï — òåïëîâîé ïîòîê îò ôðîíòà ïîæàðà, Âò�ì2;

qï = f (d ) ;

d — ðàññòîÿíèå îò êðîìêè ïîæàðà, ì.

Íà ãðàíèöàõ Ã1, Ã1.1, Ã2 è Ã2.1 èñïîëüçóþòñÿ

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 4-ãî ðîäà:
� Ã1:

T t x z T t x z1 2( , , ) ( , , );� 	
$
$

� 	
$
$

" "1
1

2
2T

z

T

z
;

� Ã1.1:

T t x z T t x z2 4( , , ) ( , , );� 	
$
$

� 	
$
$

" "2
2

4
4T

z

T

z
;

� Ã2:

T t x z T t x z2 3( , , ) ( , , );� 	
$
$

� 	
$
$

" "2
2

3
3T

z

T

z
;

� Ã2.1:

T t x z T t x z4 3( , , ) ( , , );� 	
$
$

� 	
$
$

" "4
4

3
3T

z

T

z
.

Íà ãðàíèöå Ã3 çàäàíû òðè âèäà (âàðèàíòà) ðàç-

ëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [9]:

à) T3 = T3i ;

á) " 3
3$

$
�

T

x
qâí;

â)� "( ) ,T T
T

x
å 	 �

$
$3 3

3

ãäå Òå — òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé ÷àñòè ãèïîäåð-

ìû, Ê; T3i = Te;

qâí — âíóòðåííåå òåïëîâûäåëåíèå (òåïëîâîé

ïîòîê îò âíóòðåííåé ÷àñòè îðãàíèçìà), Âò�ì2;

� — êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è, Âò�(ì2·Ê).

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ îáëàñòè ðåøåíèÿ äëÿ îäíîìåðíîé è äâó-

ìåðíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è î âîçäåéñòâèè òåïëîâîãî èçëó÷å-

íèÿ îò ëåñíîãî ïîæàðà íà êîæíûå ïîêðîâû ÷åëîâåêà: 1 — ýïè-

äåðìèñ; 2 — äåðìà; 3 — ãèïîäåðìà

Ðèñ. 3. Ãåîìåòðèÿ îáëàñòè ðåøåíèÿ äëÿ äâóìåðíîé ïîñòà-

íîâêè çàäà÷è î âîçäåéñòâèè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîæàðà

íà êîæíûå ïîêðîâû ÷åëîâåêà ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðíûõ íåîäíî-

ðîäíîñòåé: 1 — ýïèäåðìèñ; 2 — äåðìà; 3 — ãèïîäåðìà; 4 —

âîëîñ è âîëîñÿíàÿ ëóêîâèöà; Lz, Lx — ãðàíèöû îáëàñòè; Led —

ãðàíèöà ýïèäåðìèñà è äåðìû; Ltf — âåðõíÿÿ ãðàíèöà âîëî-

ñÿíîé ëóêîâèöû; Ldh — ãðàíèöà äåðìû è ãèïîäåðìû; Lbf —

íèæíÿÿ ãðàíèöà âîëîñÿíîé ëóêîâèöû; Lfl — ëåâàÿ ãðàíè-

öà âîëîñÿíîé ëóêîâèöû; Lhl — ëåâàÿ ãðàíèöà âîëîñÿíîãî

ñòåðæíÿ
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Íà ãðàíèöå Ã4 çàäàíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
� Ã4.1:

T t x z T t x z4 1( , , ) ( , , );� 	
$
$

� 	
$
$

" "4
4

1
1T

x

T

x
;

� Ã4.2:

T t x z T t x z4 2( , , ) ( , , );� 	
$
$

� 	
$
$

" "4
4

2
2T

x

T

x
;

� Ã4.3:

T t x z T t x z4 3( , , ) ( , , );� 	
$
$

� 	
$
$

" "4
4

3
3T

x

T

x
.

Îäíîìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîïåðå-

íîñà â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå êîæíîãî ïîêðîâà ïîëó-

÷åíà ðåäóêöèåé äâóìåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

ïî ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòå.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ñëå-

äóþùåãî ñöåíàðèÿ. ×åëîâåê, ëèøåííûé ñðåäñòâ èí-

äèâèäóàëüíîé çàùèòû, íàõîäèòñÿ íà íåêîòîðîì

ðàññòîÿíèè îò ôðîíòà ëåñíîãî ïîæàðà. Â ðåçóëüòàòå

ãîðåíèÿ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ ïðîèñõîäèò

òåïëîâûäåëåíèå è ïåðåäà÷à òåïëà ê òåëó ÷åëîâåêà

ïîñðåäñòâîì èçëó÷åíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ âîçäåéñòâèå ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïî-

òîêà íà êîíêðåòíóþ ÷àñòü òåëà, à èìåííî íà ôðîí-

òàëüíóþ ÷àñòü ëàäîíè ÷åëîâå÷åñêîé ðóêè. Â òàáë. 1

ïðèâåäåíû äàííûå ïî ïðèíÿòûì â âû÷èñëèòåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòàõ òîëùèíàì ñëîåâ êîæíîãî ïîêðîâà,

à â òàáë. 2 — òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàæ-

äîãî èç ýòèõ ñëîåâ.

Áûëà ïðîâåäåíà ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ îäíîìåð-

íîé è äâóìåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìåòîäîì

êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé [10]. Ðàçíîñòíûå àíàëîãè äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðåøåíû ìåòîäîì ïðî-

ãîíêè [10]. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ

ñîçäàíû ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå êîæíîãî

ïîêðîâà â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ëó÷èñòîãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî

ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå êîæ-

íîãî ïîêðîâà â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå, à íà ðèñ. 5

— â äâóìåðíîé. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ ðå-

çóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î êîððåêòíîé ðà-

áîòå ïðåäñòàâëåííûõ ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèé [11]

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåïëîïåðåíîñà â ñëîèñòîé

ñòðóêòóðå êîæíîãî ïîêðîâà ïðè âîçäåéñòâèè ëó÷è-

ñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà îò ôðîíòà ïîæàðà [12]. Ïðî-

âåäåíî ñöåíàðíîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ïîæàðà íèçêîé

èíòåíñèâíîñòè è äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó êðîìêîé ïîæàðà è ÷åëîâåêîì. Ðàññìîòðåí

êîíêðåòíûé ñöåíàðèé êðàòêîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ

äëèòåëüíîñòüþ 3 ñ ïðè ïëîòíîñòè ëó÷èñòîãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà îò ôðîíòà ïîæàðà 3000 Âò�ì2. Íà ðèñ. 4 è 5

õîðîøî âèäíî âëèÿíèå ðàçëè÷èé â òåïëîôèçè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèêàõ ñëîåâ êîæíîãî ïîêðîâà íà òåïëî-

ïåðåíîñ ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå, îñîáåííî íà

ãðàíèöå äåðìû è ãèïîäåðìû.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî

ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå

êîæíîãî ïîêðîâà â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì

ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè (âîëîñ è âîëîñÿíàÿ

ëóêîâèöà). Ñöåíàðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî

ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâ-

êå, à òàêæå â äâóìåðíîé áåç íåîäíîðîäíûõ âêëþ-

÷åíèé â ñòðóêòóðå êîæíîãî ïîêðîâà. Â äàííîì âàðè-

àíòå ó÷åò ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòû ïîçâîëÿåò

âûÿâèòü äîïîëíèòåëüíûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ íà-

ëè÷èåì â êîæíîì ïîêðîâå ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíî-

ñòåé. À èìåííî, íàëè÷èå â ñîñòàâå êîæíîãî ïîêðîâà

ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, òàêèõ êàê âîëîñ è

âîëîñÿíàÿ ëóêîâèöà, èçìåíÿåò åãî òåìïåðàòóðíîå

ïîëå ïðè âîçäåéñòâèè ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà

îò ôðîíòà ïîæàðà. Â ñèëó ðàçëè÷íûõ òåïëîôèçè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê â çîíå íàõîæäåíèÿ âîëîñÿíîé

ëóêîâèöû ôîðìèðóåòñÿ ïîëå ïîíèæåííîé òåìïåðà-

òóðû, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ òàêæå â îáëàñòè âûõîäà

âîëîñà èç êîæíîãî ïîêðîâà. Íàëè÷èå ñòðóêòóðíûõ

íåîäíîðîäíîñòåé ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ÿ÷å-

èñòîé ñòðóêòóðû âíóòðè è íà ïîâåðõíîñòè êîæíîãî

Ñëîé Òîëùèíà, ì

Ýïèäåðìèñ 0,0005

Äåðìà 0,0015

Ãèïîäåðìà 0,0020

Òàáëèöà 1. Ïðèíÿòàÿ òîëùèíà ñëîåâ êîæè [9]

Ñëîé
Ïëîòíîñòü,

êã�ì3
Òåïëîåìêîñòü,

Äæ�(êã·K)

Òåïëîïðîâîä-

íîñòü, Âò�(ì·K)

Âîëîñ 1000 2930 0,450

Ýïèäåðìèñ 1200 3600 0,210

Äåðìà 1000 3200 0,498

Ãèïîäåðìà 850 2250 0,200

Òàáëèöà 2. Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëîåâ êîæè [9]

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ïî òîëùèíå êîæíîãî ïîêðîâà â îäíîìåðíîé ïîñòà-

íîâêå
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ïîêðîâà ñ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóð â

ÿ÷åéêàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ôàêò íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå íîâîãî ïîêîëåíèÿ

ïðîòèâîîæîãîâûõ ìåäèöèíñêèõ ñðåäñòâ è ïåðåâÿ-

çî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïðè äèàãíîñòèêå òåð-

ìè÷åñêèõ ïîðàæåíèé [13, 14].

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåï-

ëîïåðåíîñà â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå êîæíîãî ïîêðîâà

ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ â íåì íåîäíîðîäíîñòåé òèïà âî-

ëîñÿíîé ëóêîâèöû è âîëîñà. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå

èññëåäîâàíèå ïðîöåññà òåïëîïåðåíîñà äëÿ ïîæàðà

íèçêîé èíòåíñèâíîñòè è êðàòêîâðåìåííîãî âîçäåé-

ñòâèÿ ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà îò êðîìêè ëåñíî-

ãî ïîæàðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ äàëüíåéøåãî

ñöåíàðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-

íû äàííûå ïî êîíòðîëüíûì âûæèãàíèÿì, ïðîâåäåí-

íûì â îêðåñòíîñòÿõ Êðàñíîÿðñêà ñîòðóäíèêàìè Èí-

ñòèòóòà ëåñà ÑÎ ÐÀÍ [12]. Ñîçäàíû ïðîãðàììíûå

êîìïîíåíòû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëî-

ïåðåíîñà â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå êîæíîãî ïîêðîâà,

êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè ðàçðàáîòêå íî-

âîãî ïîêîëåíèÿ ìåäèöèíñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñè-

ñòåì [15, 16], à òàêæå äëÿ èíòåãðàöèè ñ ãåîèíôîðìà-

öèîííûìè ñèñòåìàìè ïðîãíîçà ëåñíîé ïîæàðíîé

îïàñíîñòè [17, 18] íà îñíîâå äåòåðìèíèðîâàííî-âå-

ðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà [19, 20].

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ïî òîëùèíå êîæíîãî ïîêðîâà â äâóìåðíîé ïîñòà-

íîâêå ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè
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ABSTRACT

For an estimation of thermal radiation influence consequences in extreme situations (including forest

fires) foreign methods which represent quantitative dependences between thermodynamic and

medical criteria of thermal defeat can be applied both domestic. Great volume of numerical-expe-

rimental data on thermal burns of various severity level of bio-object is saved up in leading research

Centers NASA. Processing experimental research results have served as a basis for creation of

standard methods of an estimation of bio-objects defeat. Following methods of forecasting are

allocated after carrying out of harmonization of domestic and foreign methods of forecasting of

thermal defeat for system thermal source – package of clothes – person: 1) tool; 2) numerical; 3) nu-
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merical-experimental. Now there are no the program components realizing developed mathematical

models of real thermophysical processes, occurring in integuments and tissues of the person. Present

article opens prospects for creation of new generation of medical information systems for needs of the

Ministry of Emergency Measures and the first help at minimization and liquidation of a social damage

from forest fires.

Research objective is numerical research of thermal influence on integuments of a radiant flux

from forest fires, taking into account structural heterogeneity of an integument.

The new mathematical model of heat transfer in layered structure of an integument with presence

in it of heterogeneities type of a hair bulb and hair is developed in present article. Numerical research

of heat transfer for the scenario of a fire of low intensity and short-term influence of a radiant thermal

flux from a forest fire front is carried out. It is necessary to notice, that for further scenario modeling

data on control burns, spent in vicinities of Krasnoyarsk employees of Institute of forest of the Sibe-

rian Branch of the Russian Academy of Science can be used. Program components for modeling of

heat transfer processes in layered structure of an integument which can be applied by working out of

new generation of medical information systems, and also for integration with geoinformation systems

of the forecast of forest fire danger on the basis of the deterministic-probabilistic approach are created.

Keywords: radiant thermal flux; forest fire; integuments; heat transfer; mathematical model; struc-

tural heterogeneity.
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