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В настоящей статье представлены результаты экспериментального исследования процессов зажигания 
лесных горючих материалов лучистым тепловым потоком. Рассматривается два варианта воздействия 
лучистого теплового потока – от радиационной панели и от оптической стеклянной линзы. Первый 
вариант соответствует сценарию воздействия лучистого теплового потока от кромки (фронта) лесного 
пожара. Как известно, лучистый теплообмен является одним из основных механизмов передачи тепла 
при распространении лесного пожара. Второй сценарий соответствует воспламенению слоя лесного 
горючего материала от природного или антропогенного концентратора солнечной энергии. Приведено 
описание методики экспериментального исследования. Определены времена задержки зажигания для 
типичного лесного горючего материала (сосновая хвоя). Результаты могут быть применены для 
разработки физических и математических моделей процессов зажигания лесных горючих материалов и 
других пожароопасных материалов. 
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Results of an experimental research of forest fuel ignition processes by a radiant thermal flux are presented in 
paper. It is considered two variants of influence of a radiant thermal flux - from the radiating panel and from an 
optical glass lens. First variant corresponds to the scenario of influence of a radiant thermal flux from an edge 
(front) of forest fire. As is known, radiant heat exchange is one of the basic mechanisms of heat transfer at forest 
fire spreading. Second scenario corresponds to ignition of forest fuel layer from the natural or anthropogenous 
concentrator of a solar energy. Description of experimental research technique is resulted. Ignition delay times 
for a typical forest fuel (pine needles) are defined. Results can be applied to development of physical and 
mathematical models of forest fuel and other fire-dangerous materials ignition processes. 
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Введение 

Современные темпы развития науки и техники в области защиты лесов от пожаров [5]  

требуют разработки новых систем прогнозирования лесной пожарной опасности на основе 

математического моделирования физико-химических процессов, протекающих при 

зажигании лесных горючих материалов (ЛГМ). Важной причиной возникновения лесных 

пожаров и одним из механизмов передачи тепла при распространении фронта лесного пожара 

является лучистый тепловой поток. Ранее разработаны теоретические основы 



прогностического моделирования зажигания ЛГМ лучистым тепловым потоком [1]. Однако 

до последнего времени отсутствовали прямые экспериментальные данные по такому 

механизму зажигания. 

Цель исследований – экспериментальное изучение условий зажигания ЛГМ потоком 

лучистой энергии, в том числе сфокусированным солнечным излучением. 

Экспериментальное исследование зажигания от радиационной панели 

Проведены экспериментальные исследования по определению особенностей 

воспламенения типичных ЛГМ сосновых насаждений под воздействием лучистого теплового 

потока в средневозрастных сосновых насаждениях [4]. После определения веса при 

естественной влажности образцы были высушены в сушильном шкафу до абсолютно сухого 

состояния (при температуре 105 °С). Экспериментальные исследования проводились на 

установке для испытаний на воспламеняемость при плотности теплового потока 15–45 

кВт/м2, что соответствует температуре нагревательного элемента радиационной панели 

установки 412–658 °С (рис. 1) [9]. 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальные исследования воспламеняемости ЛГМ 
 
В результате проведенных исследований (табл. 1) установлено, что критическим 

значением плотности лучистого теплового потока, при котором происходит воспламенение 

хвои сосны, является 20 кВт/м2. Следует отметить, что при воздействии плотности теплового 

потока менее 20 кВт/м2  наблюдалось активное выделение газообразных продуктов горения ЛГМ, 

но воспламенение образцов не наблюдалось. 

Проведенные экспериментальные исследования планируется использовать для 

оптимизации параметров противопожарных разрывов и повышения уровня противопожарной 

устойчивости лесных массивов Беларуси и России. 



Порядок определения пожарно-технических и теплофизических характеристик ЛГМ в 

лабораторных условиях регламентирован техническими нормативными правовыми актами [10]. 

Так, например, такие пожарно-технические характеристики, как воспламеняемость ЛГМ, 

определяются соответственно с использованием установки для испытаний на воспламеняемость 

[10]. 

Таблица 1. Лабораторные исследования воспламеняемости ЛГМ от радиационной панели 

Значение плотности 
лучистого теплового 
потока, кВт/м2 

Время задержки 
зажигания, с 

хвоя 

45 
11 
10 
12 

40 
18 
22 
26 

35 
27 
33 
30 

30 
42 
44 
40 

25 
93 
107 
100 

20 
201 
195 
207 

15 
нет 
нет 
нет 

 
 

Экспериментальное исследование зажигания от оптической линзы 

 Известно [8], что используемое в гелиотехнике значение солнечной постоянной 

q=1353 Вт/м2+1.5%. В последнее время появились публикации, в которых указывается более 

точное значение q=1373 Вт/м2 [8]. Поскольку расстояние между Землей и Солнцем 

претерпевает сезонные изменения, интенсивность солнечной радиации, падающей на 

единичную площадку, также не остается постоянной. Известно, что почти вся энергия, 

излучаемая Солнцем, приходится на узкий диапазон длин волн в видимой и ближней ИК-

области (в диапазоне 0,24-4 мкм заключено 98% энергии излучения) [8]. Часть солнечного 

излучения рассеивается в атмосфере [3]. В умеренных широтах на поверхность Земли 

воздействует тепловой поток этого излучения величиной до 1 кВт/м2 [11]. 

 В экспериментах использовалась вогнуто-выпуклая стеклянная линза [7] диаметром 

11 см с фокусируемым размером пятна в 3-3,5 мм в диаметре. Проведены 



 

 

экспериментальные измерения теплового потока сфокусированного солнечного излучения, 

концентрируемого указанной линзой.  

 В результате цикла вычислений с целью сравнения условий, при которых  достигается 

наилучшее совпадение значений рассчитанных и измеренных TП, было установлено, что 

тепловой поток (qsun) сфокусированного линзой солнечного излучения, который 

воздействует на поверхность нагрева эталонного цилиндра, равен 17780+1293,5 Вт/м2. 

Доверительный интервал определения qsun рассчитан с доверительной вероятностью P=0.95 

[2]. 

Объектом исследования являлись навески лесного горючего материала, 

сформированные из хвои сосны сбора 2011 года. Эксперименты проведены с хвоей 

побуревшей, частично разложившейся, предварительно хорошо высушенной. Размеры 

отдельных хвоинок составляли 7–8 см в продольном и 0.7-1.2 мм в поперечном направлении. 

Плотность укладки соответствовала плотности укладки в реальном лесном массиве [6]. 

Возгорание инициировалось солнечным излучением, сфокусированным вогнуто-выпуклой 

линзой диаметром 11 см (стеклянная, прозрачная). Размер пятна воздействия 3-3,5 мм в 

диаметре. 

Метеорологические условия в дни проведения экспериментов:  

10.06.12 (время с 12-00 до 13-00) - ясная погода без облаков, температура воздуха 32 °С, 

скорость ветра v=4 м/c, ветер восточный, давление 745 мм рт. ст. 

11.06.12 (время с 12-00 до 14-00) – ясная погода без облаков, температура воздуха 29–32 °С, 

скорость ветра v=5 м/с, ветер восточный, давление 743 мм рт. ст. 

  Установлено по результатам видеосъемки процесса, что первой непродолжительной 

стадией является инертный прогрев слоя ЛГМ. Затем следует этап пиролиза хвои. 

Необходимым условием зажигания является формирование очага термического разложения 

на поверхности нагрева не менее 1 см в диаметре. При скорости ветра менее 1 м/с ЛГМ в 

области воздействия и в небольшой окрестности вокруг пятна сфокусированного солнечного 

излучения термически разлагается в беспламенном режиме (протекают гетерогенные 

реакции окисления коксика, газообразные продукты пиролиза диффундируют в область 

газовой фазы и уносятся конвективными потоками). В случае порыва ветра (и, как следствие, 

интенсивного вдува окислителя в нагретую до высоких температур область) возможно 

воспламенение в газовой фазе с образованием микрофакела пламени. С течением времени 

факел пламени растет и происходит устойчивое распространение пламени по слою ЛГМ. 

Процесс воспламенения носит случайный характер при малых скоростях ветра и сильно 

зависит от притока окислителя в результате воздействия ветра на очаг пиролиза ЛГМ 

(вынужденная конвекция воздушных масс). Характерные кадры процесса зажигания 

представлены на рис. 2. 



 

 

 В таблице 2 представлены характерные (типичные) результаты экспериментов по  
возгоранию хвои сосны. 
 
Таблица 2. Характерные (типичные) результаты экспериментов по зажиганию хвои сосны 

 
Дата Время  Т 

воздуха, 
 °С 

Скорость 
ветра, 
м/с 

Период 
инертного 
нагрева, с 

Воспла-
менение 

Распрост-
ранение по 
слою 

Вероятность 
зажигания 

для 
совокуп-
ности 
режимов 
1, 2, 3 
 

для 
режима 
3 
 

10.06.12 12-00 32 1  5 Нет  Нет    
0,066 

 
1,0 10.06.12 12-25 32 4 5 Да  Да  

10.06.12 12-45 32 2 6 Нет  Нет  
11.06.12 12-00 29 2 6,5 Нет  Нет   

 
0,667 

 
 
1,0 

11.06.12 12-15 29 1 6 Нет  Нет  
11.06.12 12-30 30 0 6 Нет  Нет  
11.06.12 12-40 30 5 5,5 Да Да 
11.06.12 12-56 31 4 5,5 Да Да  
11.06.12 13-10 31 0 6 Нет  Нет   

 
0,700 

 
 
1,0 

11.06.12 13-15 31 3,5 5,5 Да Да 
11.06.12 13-25 32 4 5 Да  Да  
11.06.12 13-35 32 1 6 Нет  Нет  
11.06.12 13-50 32 5 5 Да  Да  
 
 Все результаты экспериментов можно условно разделить на три группы: а) при ветре 

со скоростью до 3 м/с; б) метеорологические условия, для которых характерно наличие ветра 

со скоростью от 3 до 4 м/с; в) скорость ветра 4 м/с и более. В первом случае имеет место 

формирование очага тления, который с течением времени перестает увеличиваться в размере 

и затухает. Для второго и третьего режимов характерен также рост очага тления с течением 

времени. Процесс возгорания при скорости ветра более 4 м/с является устойчивым. В 

диапазоне изменения v от 3 до 4 м/с воспламенение возможно, но процесс является 

случайным. Этот режим является переходным. В условиях интенсивной вынужденной 

конвекции происходит приток окислителя к поверхности пиролиза и переход в режим 

газофазного зажигания. Для достижения условий воспламенения должен образоваться очаг 

тления не менее 1 см в диаметре. При меньших размерах очага тления возгораний не 

установлено.  

 



 

 

 
 
Рис. 2. Характерные кадры видеосъемки процесса зажигания ЛГМ (слой сосновой хвои) сфокусированным 
солнечным излучением: а) t=0 сек – первоначальный вид слоя; б) t=7 сек – термическое разложение; в) t=30 сек 
– образование очага тления; г) t=40 сек – рост размеров очага тления; д) t=1 мин 15 сек – зажигание в газовой 
фазе; е) t=1 мин 23 сек – формирование устойчивого факела пламени; ж) t=1 мин 30 сек – распространение 
фронта горения по слою. 
 
Выводы 

1. В результате экспериментов установлены условия и определены времена задержки 

зажигания слоя ЛГМ лучистым тепловым потоком от радиационной панели. 

2. Установлены параметры возгорания ЛГМ в результате действия сфокусированного 

солнечного излучения. 

3. Сравнительный анализ результатов экспериментов показал, что в обоих вариантах 

воздействия следует использовать газофазную модель зажигания ЛГМ. 
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