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Abstract 

An analytical model is proposed for extinguishing a surface forest fire in a two-tier forest vege-
tation with an interlayer gap and preventing its transition to a crown fire. The stand is treated as 
a reacting porous medium with a lower combustible layer, an interlayer gap formed by tree trunks 
and a crown layer. Starting from the energy equation of the reacting porous medium model, in 
which pyrolysis, combustion, radiative and convective transfer are represented by effective 
sources and coefficients, a height-averaged two-tier thermal model of two one-dimensional com-
bustion waves is derived. The analytical travelling-wave solution is obtained for the single-tier 
heat transfer equation with a threshold heat release term; the wave existence condition, the wave 
speed, the critical cooling intensity and the critical water supply are derived. The interaction of 
the surface front and the crown-layer combustion wave is described by an approximate two-front 
model. The single-tier wave speed is reproduced by direct numerical solution of the reduced equa-
tion within two percent; the limiting cases are reduced to the classical combustion wave without 
suppression and to the problem of combustion wave suppression by free water; a qualitative com-
parison with the Van Wagner criterion is performed. For the base parameters the surface wave 
speed is 0.0234 m/s and the critical cooling intensity of the lower tier is 3.20 K/s; within the 
effective coupled-wave approximation the calculated critical water supply intensity into the lower 
tier for the base parameters is 7.58 K/s, 2.37 times higher than for the isolated lower tier. Selective 
cooling of the lower layer is effective only before a self-sustained crown-layer combustion wave 
forms. 

Keywords: forest fire, crown fire, two-tier forest, combustion wave, analytical solution. 

 
Front position Xf (t) from the numerical solution of the reduced equation (13) 
at cooling intensities qw = 0, 0.5 qcr, qcr and 1.2 qcr; the critical cooling intensity 
qcr = a − 2μθ*

 = 3.20 K/s given by (24) separates propagation of the surface 
combustion wave from its retreat 
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Аннотация 

В статье предложена аналитическая модель тушения низового лесного пожара в двухъ-
ярусной лесной растительности с межъярусным разрывом и предотвращения его перехода 
в верховой. Лес рассматривается как реагирующая пористая среда, состоящая из нижнего 
горючего яруса, межъярусного разрыва, образованного стволами деревьев, и кронового 
слоя. Исходя из уравнения энергии модели реагирующей пористой среды, в котором про-
цессы пиролиза, газофазного горения, лучистого и конвективного переноса представлены 
эффективными источниками и коэффициентами, получена осредненная по высоте двухъ-
ярусная тепловая модель из двух одномерных волн горения. Аналитическое решение в 
виде бегущей волны получено для одноярусного уравнения теплопереноса со ступенчатым 
источником тепловыделения; выведены условие существования самоподдерживающейся 
волны горения, формула скорости волны, критическая интенсивность охлаждения и кри-
тический расход воды. Взаимодействие низовой волны и волны горения в слое крон дере-
вьев описывается приближенной двухфронтовой моделью, использующей характеристики 
этих волн. Численная верификация относится к одноярусному волновому решению: ско-
рость волны воспроизводится прямым численным решением редуцированного уравнения 
с отклонением менее двух процентов; предельные случаи сведены к классической волне 
горения без тушения и к задаче о подавлении волны горения свободной водой; выполнено 
качественное сопоставление с критерием Ван Вагнера. Для базовых параметров скорость 
низовой волны составляет 0.0234 м/с, критическая интенсивность охлаждения нижнего 
яруса 3.20 К/с; в рамках эффективного приближения объединенной волны расчетная кри-
тическая интенсивность подачи воды в нижний ярус для базовых параметров равна 7.58 
К/с, что в 2.37 раза выше, чем для изолированного нижнего яруса. Показано, что селектив-
ное охлаждение нижнего яруса эффективно только до формирования самоподдерживаю-
щейся волны горения в слое крон деревьев. 

Ключевые слова: лесной пожар, верховой пожар, двухъярусный лес, волна горения, анали-
тическое решение. 

1. Введение 

Переход низового лесного пожара в верховой является одним из наиболее опасных сце-
нариев развития природного пожара. Низовой пожар распространяется по подстилке, травя-
ному покрову, кустарнику, подросту и нижним ветвям. Верховой пожар вовлекает в горение 
кроновый слой [1] и при неблагоприятных условиях способен перейти в беглый режим, при 
котором фронт в кронах распространяется быстрее приземного фронта. При этом возрастает 
интенсивность тепловыделения, высота факела, скорость распространения и вероятность об-
разования вторичных очагов за счет переноса горящих частиц; такие эффекты, включая взаи-
модействие фронта пожара с атмосферой и перенос горящих частиц конвективной колонкой, 
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воспроизводятся современным поколением связанных моделей пожар-атмосфера, обзор кото-
рых дан в [2]. 

Классическая работа C.E. Van Wagner [3] связала начало верхового пожара с интенсив-
ностью низового фронта, высотой основания крон, влагосодержанием кронового топлива и 
условиями распространения горения в кроновом слое. В этой модели кроновый слой рассмат-
ривается как топливный слой конечной объемной плотности, расположенный на заданной вы-
соте над поверхностью земли. Критерий Van Wagner используется ниже как внешний ориен-
тир для проверки того, дает ли предлагаемая модель переход к верховому пожару в физически 
ожидаемой области параметров. 

В моделях R.C. Rothermel [4], J.H. Scott и E.D. Reinhardt [5], M.G. Cruz и M.E. Alexander 
[6] были развиты прикладные методы оценки вероятности возникновения верхового пожара, 
скорости распространения активного верхового горения и условий поддержания горения в 
кронах. Современным развитием этой линии является модель скорости распространения вер-
хового пожара с оценкой неопределенности его начала и распространения [7]; пороговые усло-
вия перехода низового пожара в верховой (скорость ветра, высота основания крон) исследу-
ются и в физически детальной численной постановке [8]. Эти модели эффективны для инже-
нерного прогноза, однако они не описывают детально физико-химические процессы тушения 
нижнего яруса водой. 

В отечественной школе А.М. Гришина, В.А. Перминова, Л.Ю. Катаевой и их соавторов 
[9-12] лесной пожар рассматривается как процесс в реагирующей пористой среде. Такой под-
ход позволяет учитывать законы сохранения массы, импульса и энергии, пиролиз лесных го-
рючих материалов, горение летучих продуктов, лучистый и конвективный теплоперенос, аэро-
динамическое сопротивление растительности и взаимодействие с тушащим составом. Эта ли-
ния активно развивается и в последнее десятилетие: в рамках того же подхода выполняется 
моделирование возникновения и распространения лесных пожаров и их воздействия на окру-
жающую среду [13], а также пиролиза лесного горючего материала при воздействии верхового 
пожара [14]. Физически детальные связанные модели пожар-атмосфера [2] требуют значи-
тельных вычислительных ресурсов; предлагаемый в настоящей работе подход, напротив, ана-
литический и ориентирован на явные критические условия. 

Для задачи тушения особенно важны работы, где анализируется подавление волны горе-
ния свободной водой в пористом слое органических горючих материалов. В работе [15] рас-
смотрена модель распространения и подавления одномерной волны горения свободной водой; 
эта постановка используется здесь как предельный одноярусный случай предлагаемой двухъ-
ярусной аналитической модели. Родственные механизмы доставки и испарения воды исследо-
вались в задаче о тушении капсулами с термоактивной оболочкой [16]; испарение капель воды 
во встречном потоке высокотемпературных газов изучалось экспериментально [17]. Экспери-
ментально определены минимальный объем воды, достаточный для прекращения термиче-
ского разложения лесных горючих материалов [18], а также размеры противопожарного раз-
рыва и удельный расход воды, обеспечивающие полное подавление распространения фронта 
[19]; эти результаты служат экспериментальным аналогом вводимых ниже критических усло-
вий тушения. 

Аналитические решения типа бегущей волны для уравнений реакция-диффузия, описы-
вающих распространение фронта горения, активно исследуются и в современной математиче-
ской литературе: для гиперболической модели адвекция-реакция-диффузия лесного пожара с 
учетом ветра получены аналитические решения и выполнен анализ устойчивости [20], а для 
задач динамики пламени в пористых средах с нелинейной диффузией развиты совместные 
аналитико-вычислительные методы [21]. Настоящая работа принадлежит этому же аналити-
ческому направлению, но ориентирована на прикладной критерий - условия подавления пере-
хода низового пожара в верховой. Отдельно отметим численное исследование двухъярусной 
растительности при пассивной подаче воды в виде заградительной полосы [22]: конвективные 
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потоки от горящего нижнего яруса испаряют барьер и снижают его эффективность, что моти-
вирует переход к селективной подаче и к аналитическому описанию критических условий. 

Практическая проблема состоит в том, что прямое тушение уже сформировавшегося вер-
хового пожара часто технически сложно и опасно. Поэтому значительный интерес представ-
ляет не только подавление развившегося верхового горения, но и предотвращение перехода 
низового пожара в верховой. Такой способ воздействия может быть реализован через селек-
тивное охлаждение нижнего яруса. Физически этот подход основан на том, что нижний ярус 
является источником пиролизных газов, теплового потока и восходящей конвективной струи, 
прогревающей основание крон. Если этот источник ослабить прежде, чем кроновый слой 
накопит критическую тепловую дозу, переход в верховой пожар может не произойти. 

Цель настоящей работы - получить аналитические условия подавления перехода низо-
вого пожара в верховой при селективной подаче воды в нижний ярус двухъярусной лесной 
растительности с межъярусным разрывом. Для достижения этой цели выполняется осредне-
ние полной двумерной модели по высоте ярусов; строится редуцированная двухволновая мо-
дель; для одноярусного уравнения (при отключенной межъярусной связи) получается анали-
тическое решение в виде бегущей волны горения; выводятся критическая интенсивность охла-
ждения и критический расход воды; взаимодействие низовой волны и волны горения в слое 
крон деревьев рассматривается в рамках приближенной двухфронтовой модели, использую-
щей характеристики этих волн; выполняется верификация одноярусного волнового решения 
прямым численным расчетом и по известным частным случаям. 

2. Редукция полной модели к двухъярусной аналитической постановке 

Рассматривается двумерная область 

0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿௫ ,   0 ≤ 𝑧 ≤ 𝐿௭ , 

где 𝑥  горизонтальная координата, направленная вдоль распространения фронта пожара, м; 
𝑧  вертикальная координата, м; 𝐿௫, 𝐿௭  размеры расчетной области вдоль осей 𝑥 и 𝑧, м.  

Двухъярусный лесной массив задается тремя областями (рис. 1) 

Ω௟ = {0 ≤ 𝑧 ≤ ℎ௟},  Ω௚ = {ℎ௟ < 𝑧 < ℎ௖},  Ω௖ = ൛ℎ௖ ≤ 𝑧 ≤ ℎ௙ൟ, 

где Ω௟  нижний горючий ярус; Ω௚  межъярусный разрыв, образованный стволами деревьев, 
которые практически не горят; Ω௖  кроновый слой; ℎ௟  высота нижнего яруса, м; ℎ௖  высота 
основания крон, м; ℎ௙  верхняя граница кронового слоя, м. Высота межъярусного разрыва 
определяется выражением 

ℎ௚ = ℎ௖ − ℎ௟ (1) 

В полной модели температура, давление, скорости и концентрации зависят от двух ко-
ординат и времени 

 𝑇 = 𝑇(𝑥, 𝑧, 𝑡), 𝑝 = 𝑝(𝑥, 𝑧, 𝑡), 𝑈 = 𝑈(𝑥, 𝑧, 𝑡), 𝑊 = 𝑊(𝑥, 𝑧, 𝑡), 𝐶ఈ = 𝐶ఈ(𝑥, 𝑧, 𝑡),  

где 𝑇 = 𝑇(𝑥, 𝑧, 𝑡)  двумерная (зависящая от обеих координат 𝑥 и 𝑧) температура среды, K;  
𝑝  давление, Па; 𝑈, 𝑊  горизонтальная и вертикальная составляющие скорости газовой 
фазы, м/с; 𝐶ఈ  массовая концентрация 𝛼-й компоненты газовой смеси, безразмерная. Далее 
вводятся осредненные по высоте яруса температуры 𝑇௟(𝑥, 𝑡), 𝑇௖(𝑥, 𝑡) (индекс яруса 𝑙 или 𝑐), 
которые следует отличать от двумерной температуры 𝑇. 

В основе постановки лежат законы сохранения массы, импульса и энергии реагирующей 
пористой (газодисперсной) среды, принятые в моделях школы Гришина [9, 11]. Для задачи о 
распространении и подавлении фронта определяющим является уравнение сохранения энер-
гии, которое в упрощенной записи имеет вид 
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где 𝐶  объемная теплоемкость газовой и конденсированной фаз, Дж/(м³·K); 𝜆௫, 𝜆௭  эффек-
тивные коэффициенты теплопереноса, Вт/(м·K); 𝑄௖௛  объемная мощность тепловыделения 
химико-физических процессов, Вт/м³; 𝑄௟௢௦௦  тепловые потери, Вт/м³; 𝐿௩  удельная теплота 
парообразования воды, Дж/кг; 𝑅௪  массовая скорость испарения свободной воды, кг/(м³·с). 
Конвективный перенос энтальпии в упрощенной записи (2) не выписывается отдельно: на мас-
штабе яруса его вклад отнесен к эффективным коэффициентам переноса 𝜆௫, 𝜆௭ и к слагаемому 
потерь 𝑄௟௢௦௦. 

Для перехода к аналитической модели вводятся осредненные по высоте температуры 
нижнего и кронового ярусов 

𝑇௟(𝑥, 𝑡) =
1

ℎ௟
න 𝑇

௛೗

଴

(𝑥, 𝑧, 𝑡) d𝑧, (3) 

 

𝑇௖(𝑥, 𝑡) =
1

ℎ௙ − ℎ௖
න 𝑇

௛೑

௛೎

(𝑥, 𝑧, 𝑡) d𝑧, (4) 

где 𝑇௟(𝑥, 𝑡) и 𝑇௖(𝑥, 𝑡)  осредненные по высоте температуры нижнего яруса и кронового слоя 
соответственно, К. В отличие от двумерной температуры 𝑇(𝑥, 𝑧, 𝑡), они зависят только от про-
дольной координаты 𝑥 и времени 𝑡. Если теплоемкость среды неоднородна по высоте, исполь-
зуется теплоемкостное осреднение 

𝑇௜(𝑥, 𝑡) =
∫ 𝐶௜ஐ೔

(𝑧) 𝑇(𝑥, 𝑧, 𝑡) d𝑧

∫ 𝐶௜ஐ೔
(𝑧) d𝑧

,   𝑖 = 𝑙, 𝑐 , (5) 

где введен обобщенный индекс яруса 𝑖 (𝑖 = 𝑙  нижний горючий ярус, 𝑖 = 𝑐  кроновый слой); 
𝑇௜(𝑥, 𝑡)  осредненная по высоте температура 𝑖-го яруса, K; 𝐶௜(𝑧)  локальная объемная тепло-
емкость 𝑖-го яруса, Дж/(м³·K). Формула (5) обобщает (3), (4) на случай неоднородной по вы-
соте теплоемкости. 

Интегрирование уравнения энергии (2) по высоте нижнего яруса 0 ≤ 𝑧 ≤ ℎ௟ (с учетом 
определения средних (3), (5)) дает осредненное уравнение 

ℎ௟𝐶௟

∂𝑇௟

∂𝑡
= ℎ௟𝜆௟

∂ଶ𝑇௟

∂𝑥ଶ
+ 𝜆௭

∂𝑇

∂𝑧
ฬ

௭ୀ௛೗

− 𝜆௭

∂𝑇

∂𝑧
ฬ

௭ୀ଴
+ ℎ௟𝑄௟ − ℎ௟𝑄௟௢௦௦,௟ − ℎ௟𝐿௩𝑊௟ , (6) 

где 𝐶௟  средняя объемная теплоемкость нижнего яруса, Дж/(м³·K); 𝜆௟  эффективный коэф-
фициент продольного теплопереноса нижнего яруса, Вт/(м·K); 𝑄௟  средняя мощность тепло-
выделения нижнего яруса, Вт/м³; 𝑄௟௢௦௦,௟  средняя мощность тепловых потерь нижнего яруса, 
Вт/м³; 𝑊௟  средняя массовая скорость испарения воды, кг/(м³·с). 

На поверхности земли принимается условие малости теплового потока по сравнению с 
потоком к кроновому слою: 

𝜆௭

∂𝑇

∂𝑧
ฬ

௭ୀ଴
≈ 0 (7) 

Тепловой поток через межъярусный разрыв аппроксимируется законом теплообмена 
между осредненными ярусами 

𝜆௭

∂𝑇

∂𝑧
ฬ

௭ୀ௛೗

≈ 𝐾௟௖  (𝑇௖ − 𝑇௟) (8) 
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Коэффициент теплообмена 𝐾௟௖, Вт/(м²·K), экспоненциально уменьшается при увеличе-
нии высоты межъярусного разрыва ℎ௚ согласно (9). Для аналитической оценки примем 

𝐾௟௖ = 𝐾଴exp(−𝜒ℎ௚), (9) 

где 𝐾଴  коэффициент теплообмена при малом межъярусном разрыве, Вт/(м²·K); 𝜒  коэффи-
циент ослабления теплового воздействия, м⁻¹. Поверхностному коэффициенту 𝐾௟௖ отвечают 
температурные коэффициенты связи 𝑘௟௖ = 𝐾௟௖/(ℎ௟𝐶௟) и 𝑘௖௟ = 𝐾௟௖/[(ℎ௙ − ℎ௖)𝐶௖], с⁻¹; из этих 
определений следует энергетическая согласованность обмена между ярусами: 
ℎ௟𝐶௟𝑘௟௖ = (ℎ௙ − ℎ௖)𝐶௖𝑘௖௟, т.е. тепло, отданное одним ярусом, полностью поступает в другой. 

Зависимость (9) принимается как феноменологическое замыкание эффективного 
межъярусного теплообмена; ее выбор мотивирован уменьшением теплового воздействия с ро-
стом разрыва. Для лучистой составляющей экспоненциальное ослабление вдоль пути излуче-
ния используется в модели зажигания крон над низовым фронтом [24], причем полный поток 
зависит также от геометрии источника и приемника; конвективная составляющая закону Бу-
гера не подчиняется, но избыточная температура колонки над фронтом монотонно убывает с 
высотой [3], и от высоты разрыва существенно зависят условия воспламенения полога от ни-
зового очага [11, 12]. Экспоненциальная форма принята как простейшая однопараметрическая 
аппроксимация, в которой 1/𝜒 имеет смысл эффективной высоты ослабления теплового воз-
действия (для принятого 𝜒 = 0.8 м⁻¹ это 1.25 м). Значения 𝐾଴ и 𝜒 приняты как параметры де-
монстрационного расчета; их идентификация по полям полной двухфазной модели [23] в 
настоящей работе не выполнена. 

Аналогичное осреднение по кроновому слою приводит к системе для превышений тем-
пературы над температурой окружающей среды 

𝜃௟ = 𝑇௟ − 𝑇௘ ,  𝜃௖ = 𝑇௖ − 𝑇௘ , (10) 
 

∂𝜃௟

∂𝑡
= 𝐷௟

∂ଶ𝜃௟

∂𝑥ଶ
+ 𝑎௟𝐻(𝜃௟ − 𝜃௟

∗) − 𝜇௟𝜃௟ − 𝑞௪,௟𝐻(𝜃௟ − 𝜃௟
∗) + 𝑘௟௖(𝜃௖ − 𝜃௟), (11) 

 

∂𝜃௖

∂𝑡
= 𝐷௖

∂ଶ𝜃௖

∂𝑥ଶ
+ 𝑎௖𝐻(𝜃௖ − 𝜃௖

∗) − 𝜇௖𝜃௖ + 𝑘௖௟(𝜃௟ − 𝜃௖), (12) 

где 𝐷௜ = 𝜆௜/𝐶௜  эффективная температуропроводность 𝑖-го яруса, м²/с; 𝑎௜  эффективная ско-
рость нагрева за счет химического тепловыделения, К/с; 𝜃௜

∗  критическое превышение темпе-
ратуры воспламенения, K; 𝜇௜  коэффициент тепловых потерь, с⁻¹; 𝑞௪,௟ = 𝐿௩𝑊௟/𝐶௟  интенсив-
ность охлаждения водой, K/с; 𝑘௟௖ , 𝑘௖௟ - температурные коэффициенты межъярусной связи, с⁻¹; 
𝐻  функция Хевисайда; 𝑇௘  температура окружающей среды, K, входящая в определение 
превышений температуры (10). Множитель 𝐻(𝜃௟ − 𝜃௟

∗) при стоке 𝑞௪,௟ отражает то, что туша-
щий состав подается в зону горения: испарение воды с интенсивностью, лимитированной по-
дачей, происходит там, где среда нагрета выше температуры воспламенения. Система (11), 
(12) является аналитической редукцией полной модели. Она не предназначена для воспроиз-
ведения локальных вихрей и детальных температурных полей, но позволяет получить крити-
ческие условия перехода и тушения. 

Схема рассматриваемой постановки приведена на рис. 1. На ней показаны три области 
двухъярусного массива  нижний горючий ярус Ω௟, межъярусный разрыв Ω௚ и кроновый слой 
Ω௖,  фронт низовой волны горения 𝑋௟ и фронт горения в кронах 𝑋௖, движущаяся навстречу 
низовому фронту зона подачи воды в нижний ярус 𝑌௟, а также межъярусная тепловая связь с 
коэффициентом 𝑘௟௖, ослабевающая с ростом высоты разрыва ℎ௚. 
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Рис. 1. Схема двухъярусной лесной растительности с межъярусным разрывом и селектив-
ного охлаждения нижнего яруса 

3. Аналитическое решение для одномерной волны горения 

Рассмотрим один ярус при отсутствии межъярусной связи, 𝑘௟௖ = 𝑘௖௟ = 0. Тогда уравне-
ние (11) или (12) принимает вид 

∂𝜃௜

∂𝑡
= 𝐷௜

∂ଶ𝜃௜

∂𝑥ଶ
+ 𝑎௜𝐻(𝜃௜ − 𝜃௜

∗) − 𝜇௜𝜃௜ − 𝑞௪,௜𝐻(𝜃௜ − 𝜃௜
∗) (13) 

Ищем решение в виде бегущей волны 

𝜃௜(𝑥, 𝑡) = Θ௜(𝜉),   𝜉 = 𝑥 − 𝑐௜𝑡, (14) 

где 𝑐௜  скорость волны горения в 𝑖-м ярусе, м/с. Подстановка (14) в (13) дает 

𝐷௜Θ௜
ᇳ + 𝑐௜Θ௜

ᇱ + (𝑎௜ − 𝑞௪,௜)𝐻(Θ௜ − 𝜃௜
∗) − 𝜇௜Θ௜ = 0 (15) 

Перед фронтом Θ௜ < 𝜃௜
∗, тепловыделение и испарение воды отсутствуют 

𝐷௜Θ௜
ᇳ + 𝑐௜Θ௜

ᇱ − 𝜇௜Θ௜ = 0 (16) 

За фронтом Θ௜ > 𝜃௜
∗, и реакция включена 

𝐷௜Θ௜
ᇳ + 𝑐௜Θ௜

ᇱ + 𝑎௜ − 𝑞௪,௜ − 𝜇௜Θ௜ = 0 (17) 

Для случая без охлаждения 𝑞௪,௜ = 0 вводится параметр 

𝐵௜ =
𝑎௜

𝜇௜
 (18) 

Он имеет размерность температуры и характеризует максимально возможное превыше-
ние температуры, поддерживаемое тепловыделением при наличии тепловых потерь. Уравне-
ния (16), (17) - линейные обыкновенные дифференциальные уравнения с постоянными коэф-
фициентами; их характеристическое уравнение 𝐷௜𝜆ଶ + 𝑐௜𝜆 − 𝜇௜ = 0 имеет корни 

𝜆௜,± =
−𝑐௜ ± 𝑠௜

2𝐷௜
,  𝑠௜ = ට𝑐௜

ଶ + 4𝐷௜𝜇௜ 
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Перед фронтом (𝜉 > 0, свежий горючий материал, Θ௜ < 𝜃௜
∗) ограниченное на бесконеч-

ности решение уравнения (16) убывает как 

Θ௜ = 𝜃௜
∗exp(𝜆௜,ି𝜉),  𝜆௜,ି < 0 

За фронтом (𝜉 < 0, Θ௜ > 𝜃௜
∗) уравнение (17) при 𝑞௪,௜ = 0 имеет частное решение  плато 

𝐵௜, и ограниченное решение стремится к 𝐵௜ при 𝜉 → −∞ 

Θ௜ = 𝐵௜ + (𝜃௜
∗ − 𝐵௜)exp(𝜆௜,ା𝜉),  𝜆௜,ା > 0 

В точке воспламенения 𝜉 = 0 температура непрерывна по построению (Θ௜ = 𝜃௜
∗); непре-

рывность теплового потока −𝜆௜  𝑑Θ௜/𝑑𝜉, то есть производной Θ௜
ᇱ (коэффициент 𝐷௜ одинаков по 

обе стороны фронта), дает условие сшивки 𝜃௜
∗𝜆௜,ି = (𝜃௜

∗ − 𝐵௜)𝜆௜,ା. После подстановки корней 
оно сводится к соотношению 𝑠௜(𝐵௜ − 2𝜃௜

∗) = 𝐵௜𝑐௜. Вещественная положительная скорость 𝑐௜ 
существует лишь при достаточно большом тепловыделении, когда выполнено условие суще-
ствования самоподдерживающейся волны 

𝐵௜ > 2𝜃௜
∗ (19) 

Если условие (19) не выполняется, тепловыделение недостаточно для прогрева свежего 
горючего материала до температуры воспламенения, и волна горения не распространяется. 
Возводя условие сшивки 𝑠௜(𝐵௜ − 2𝜃௜

∗) = 𝐵௜𝑐௜ в квадрат и разрешая относительно скорости, по-
лучаем собственное значение задачи - скорость волны без воды 

𝑐௜ = 2ඥ𝐷௜𝜇௜  
𝛼௜

ට1 − 𝛼௜
ଶ

 , 
(20) 

 

𝛼௜ = 1 −
2𝜃௜

∗

𝐵௜
 (21) 

При охлаждении водой, подаваемой в зону горения, эффективная интенсивность тепло-
выделения уменьшается 

𝑎௜
(௪)

= 𝑎௜ − 𝑞௪,௜ (22) 

Условие подавления волны 
𝑎௜ − 𝑞௪,௜

𝜇௜
≤ 2𝜃௜

∗ (23) 

Из (23) следует критическая интенсивность охлаждения (порог прекращения продвиже-
ния фронта) 

𝑞௪,௜
௖௥ = 𝑎௜ − 2𝜇௜𝜃௜

∗ (24) 

Критический расход воды 

𝑊௜
௖௥ =

𝐶௜

𝐿௩

(𝑎௜ − 2𝜇௜𝜃௜
∗) (25) 

Формула (25) показывает, что критический расход воды возрастает при увеличении эф-
фективной мощности химического тепловыделения и объемной теплоемкости среды, но 
уменьшается при увеличении тепловых потерь и теплоты парообразования воды. 

4. Взаимодействие низовой волны и волны горения в слое крон деревьев 

Аналитическое решение раздела 3 получено для одного яруса при отключенной 
межъярусной связи. Взаимодействие низовой волны и волны горения в слое крон деревьев 
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ниже описывается не решением связанной системы (11), (12), а приближенной двухфронтовой 
моделью: каждый фронт представляется бегущей волной с характеристиками (20), (21), а их 
взаимное положение, момент воспламенения крон и условия отрыва задаются кинематиче-
скими соотношениями. Такая феноменологическая модель позволяет получить условия 
предотвращения перехода, оставаясь согласованной с аналитическим решением для отдель-
ного яруса. 

Положение низовой волны зададим выражением 

𝑋௟(𝑡) = 𝑋௟଴ + 𝑐௟(𝑡 − 𝑡଴) (26) 

Положение волны горения в слое крон деревьев после ее возникновения 

𝑋௖(𝑡) = 𝑋௖଴ + 𝑐௖(𝑡 − 𝑡௖) (27) 

Здесь 𝑋௟(𝑡) и 𝑋௖(𝑡)  координаты фронтов низового и кронового горения, м; 𝑐௟, 𝑐௖  их скоро-
сти, м/с; 𝑡௖  момент возникновения устойчивого кронового фронта, с. 

Кроны воспламеняются после накопления критической тепловой дозы. Прогрев крон 
максимален над движущимся низовым фронтом, поэтому тепловую дозу оцениваем локально 
вдоль траектории низового фронта 𝑥 = 𝑋௟(𝑡) 

න 𝛽௟௖

௧బାఛ೗೎

௧బ

  [𝑇௟(𝑋௟(𝑡), 𝑡) − 𝑇௖(𝑋௟(𝑡), 𝑡)] d𝑡 = 𝐼௖௥ (28) 

Здесь 𝛽௟௖  объемный коэффициент межъярусного теплового воздействия, Вт/(м³·K); 𝐼௖௥  кри-
тическая тепловая доза, Дж/м³; 𝜏௟௖  время задержки воспламенения крон, с. Соотношение (28) 
представляет собой локальную нульмерную оценку прогрева кронового слоя над низовым 
фронтом. Оценка относится к подвижной точке над фронтом и не учитывает потерь кронового 
слоя; величины 𝛽௟௖ и 𝐼௖௥ здесь не идентифицируются, а сопоставление с локальной записью 
уравнения (12) для неподвижного участка крон дано в п. 6.2 перед рис. 6. Если разность тем-
ператур над фронтом 𝑇௟ − 𝑇௖ приблизительно постоянна на интервале прогрева (что отвечает 
квазистационарной низовой волне), то 

𝜏௟௖ =
𝐼௖௥

𝛽௟௖(𝑇௟ − 𝑇௖)
 (29) 

Волна тушения нижнего яруса задается как 

𝑌௟(𝑡) = 𝑌௟(𝑡௪) − 𝑢௟(𝑡 − 𝑡௪), (30) 

где 𝑌௟(𝑡)  координата фронта охлаждения, м; 𝑢௟ - скорость движения зоны охлаждения, м/с; 
𝑡௪  момент начала подачи воды, с. Время встречи волны тушения с низовой волной 

𝑡௖௢௟,௟ = 𝑡௪ +
𝑌௟(𝑡௪) − 𝑋௟(𝑡௪)

𝑐௟ + 𝑢௟
 (31) 

Селективное охлаждение нижнего яруса предотвращает переход в верховой пожар, если 
выполняются два условия 

𝑞௪,௟ ≥ 𝑞௪,௟
௖௥ , (32) 

 

𝑡௖௢௟,௟ < 𝑡଴ + 𝜏௟௖ (33) 

Условие (32) означает достаточность теплового стока воды для подавления низовой 
волны. Условие (33) означает, что подавление происходит до накопления кроновым слоем 
критической тепловой дозы. 

Если после воспламенения крон выполняется 

𝑐௖ > 𝑐௟ , (34) 



Физико-химическая кинетика в газовой динамике 2026 Т.27(5)     http://chemphys.ipmnet.ru/issues/2026-27-5/articles/1293/ 

10 

то волна горения в слое крон деревьев начинает отрываться от низовой. Расстояние между 
фронтами равно 

𝑋௖(𝑡) − 𝑋௟(𝑡) = 𝑋௖(𝑡௖) − 𝑋௟(𝑡௖) + (𝑐௖ − 𝑐௟)(𝑡 − 𝑡௖) (35) 

Введем длину взаимодействия 𝐿௜௡௧. Кроновая волна считается оторвавшейся, если 

𝑋௖(𝑡) − 𝑋௟(𝑡) > 𝐿௜௡௧ (36) 

Момент отрыва 

𝑡ௗ௘௖ = 𝑡௖ +
𝐿௜௡௧ − [𝑋௖(𝑡௖) − 𝑋௟(𝑡௖)]

𝑐௖ − 𝑐௟
 (37) 

В этом режиме геометрический перехват низового фронта охлаждением возможен 
только при условии 

𝑡௖௢௟,௟ < 𝑡ௗ௘௖ (38) 

Условия (33) и (38) описывают разные ситуации: (33) относится к перехвату до воспла-
менения крон, (38)  к перехвату до геометрического отрыва уже воспламенившейся волны 
горения в слое крон деревьев. Само по себе выполнение (38) недостаточно для гашения крон: 
отсутствие геометрического отрыва не означает, что снятие межъярусной подпитки погасит 
кроновый фронт. Исход определяется собственным тепловым балансом волны горения в слое 
крон деревьев. По аналогии с условием (19), волна горения в слое крон деревьев самоподдер-
живающаяся, если 

𝐵௖ =
𝑎௖

𝜇௖
> 2𝜃௖

∗ (38) 

Отсюда следуют четыре варианта взаимодействия низовой волны и волны горения в слое 
крон деревьев; в основе каждого лежит классическое решение задачи о распространении 
волны горения по слою растительности при низовом пожаре [9]. Во всех вариантах рассмат-
ривается тушение впереди фронта: встречная волна охлаждения (30) при 𝑢௟ > 0 либо стацио-
нарный водный барьер при 𝑢௟ = 0; время контакта в обоих случаях дается формулой (31). 

Вариант 1: волна только в нижнем ярусе (кроны не воспламенились, 𝑡௖௢௟,௟ < 𝑡଴ + 𝜏௟௖). Ту-
шение впереди низового фронта предотвращает переход при одновременном выполнении 
энергетического критерия (32) и кинематического критерия (33). 

Вариант 2: волна горения в слое крон деревьев возникла, но несамоподдерживающаяся 
(𝐵௖ ≤ 2𝜃௖

∗). После подавления низовой волны тушением впереди ее фронта и остывания ниж-
него яруса межъярусная подпитка 𝑘௖௟(𝜃௟ − 𝜃௖) прекращается, и несамоподдерживающийся 
кроновый фронт затухает; для этого требуется условие (32) при нарушении условия самопод-
держания (38). Одна лишь остановка низового фронта (𝑐௟ = 0) прекращения подпитки не га-
рантирует: при стоке, действующем в зоне горения, за остановленным фронтом сохраняется 
нагретая область с температурой (𝑎௟ − 𝑞௪)/𝜇௟, равной 2𝜃௟

∗ = 1200 K при 𝑞௪ = 𝑞௪,௟
௖௥  (см. пояс-

нение к рис. 5 в п. 6.2), поэтому условие (32) есть порог прекращения продвижения низового 
фронта, а для снятия подпитки требуется фактическое охлаждение нижнего яруса ниже тем-
пературы крон или прекращение его тепловыделения. 

Вариант 3: волна горения в слое крон деревьев самоподдерживающаяся (𝐵௖ > 2𝜃௖
∗), при 

𝑐௖ > 𝑐௟ отрывающаяся от низового фронта. Тушение впереди низового фронта останавливает 
приземный фронт, но не волну горения в слое крон деревьев; требуется воздействие на кроно-
вый слой или создание противопожарного разрыва. 

Вариант 4: объединенная волна (условие (39) ниже). Тушение впереди объединенного 
фронта осуществляется подачей воды в нижний ярус; энергетический критерий задается се-
лективной поправкой (44), 𝑞௪,௟ ≥ 𝑞௪,௟

௖௥ = 7.58 K/с для базовых параметров. 
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Подчеркнем, что контакт волны тушения с фронтом горения является необходимым ки-
нематическим, но не достаточным условием: полное подавление требует выполнения энерге-
тического критерия соответствующего варианта. 

Так, при базовых параметрах (раздел 5) слабый кроновый режим 𝑎௖ = 3.375 K/с дает 
𝐵௖ = 1125 K, что лишь немного превышает порог 2𝜃௖

∗ = 1100 K  формально вариант 3, но с 
малым запасом самоподдержания, у границы с вариантом 2; активный режим 𝑎௖ = 6.0 K/с дает 
𝐵௖ = 2000 K (вариант 3 с большим запасом). 

При малом межъярусном разрыве и сильной тепловой связи может сформироваться объ-
единенная волна: 

|𝑋௖(𝑡) − 𝑋௟(𝑡)| < 𝐿௜௡௧ (39) 

Для объединенной волны эффективные параметры вводятся с весами, включающими 
толщины ярусов ℎ௟𝐶௟ и (ℎ௙ − ℎ௖)𝐶௖; такое взвешивание следует из энергосогласованности 
межъярусного обмена ℎ௟𝐶௟𝑘௟௖ = (ℎ௙ − ℎ௖)𝐶௖𝑘௖௟, введенной в разделе 2, и не зависит от выбора 
единицы толщины: 

𝐷௠ =
ℎ௟𝐶௟𝐷௟ + (ℎ௙ − ℎ௖)𝐶௖𝐷௖

ℎ௟𝐶௟ + (ℎ௙ − ℎ௖)𝐶௖
, (40) 

 

𝜇௠ =
ℎ௟𝐶௟𝜇௟ + (ℎ௙ − ℎ௖)𝐶௖𝜇௖

ℎ௟𝐶௟ + (ℎ௙ − ℎ௖)𝐶௖
, (41) 

 

𝑎௠ =
ℎ௟𝐶௟𝑎௟ + (ℎ௙ − ℎ௖)𝐶௖𝑎௖

ℎ௟𝐶௟ + (ℎ௙ − ℎ௖)𝐶௖
 (42) 

Критическое превышение температуры объединенной волны определяется тем же взве-
шиванием, 𝜃௠

∗ = [ℎ௟𝐶௟𝜃௟
∗ + (ℎ௙ − ℎ௖)𝐶௖𝜃௖

∗]/[ℎ௟𝐶௟ + (ℎ௙ − ℎ௖)𝐶௖]. Межъярусный теплообмен 
𝑘௟௖, 𝑘௖௟ является внутренним и в энергобалансе объединенной волны взаимно сокращается, не 
создавая дополнительного тепловыделения; поэтому в (42) принято 𝑎௟௖ = 0, что дает консер-
вативную (нижнюю) оценку интенсивности тепловыделения объединенной волны. Возмож-
ное дополнительное тепловыделение при совместном горении ярусов (например, догорание 
пиролизных газов нижнего яруса в кроновом слое) может быть учтено отдельной добавкой 
𝑎௟௖ > 0 и оставлено здесь как направление уточнения. Условие существования объединенной 
волны 

𝐵௠ =
𝑎௠

𝜇௠
> 2𝜃௠

∗  (43) 

Критическая интенсивность охлаждения объединенной волны 

𝑞௪,௠
௖௥ = 𝑎௠ − 2𝜇௠𝜃௠

∗  (44) 

Соотношение (44) относится к стоку, распределенному на всю осредненную среду. Од-
нако вода подается только в нижний ярус, поэтому в суммарном (взвешенном по ℎ௟𝐶௟ и  
(ℎ௙ − ℎ௖)𝐶௖) уравнении вклад воды входит с теплоемкостной долей нижнего слоя  
𝜑௟ = ℎ௟𝐶௟/[ℎ௟𝐶௟ + (ℎ௙ − ℎ௖)𝐶௖], и эффективный сток объединенной волны равен 𝜑௟𝑞௪,௟. Кри-
тическая интенсивность подачи именно в нижний ярус оказывается выше 

𝑞௪,௟
௖௥ =

1

𝜑௟

(𝑎௠ − 2𝜇௠𝜃௠
∗ ) (44) 

При толщинах нижнего яруса ℎ௟ = 3 м и кронового слоя ℎ௙ − ℎ௖ = 6 м доля 𝜑௟ = 0.385, 
1/𝜑௟ = 2.6, и критическая интенсивность подачи в нижний ярус 𝑞௪,௟

௖௥ = 7.58 K/с  в 2.37 раза 
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больше, чем для изолированного нижнего яруса (3.20 K/с). Это количественно усиливает вы-
вод о том, что тушение только нижнего яруса наиболее эффективно до формирования объеди-
ненной волны: после объединения фронтов для подавления требуется существенно более ин-
тенсивная подача. 

5. Расчетные результаты аналитической модели 

Для демонстрации работы модели принят базовый набор эффективных параметров 
осредненной по высоте модели; структура коэффициентов следует из осредненного энергети-
ческого баланса [23], численные значения заданы по оценкам характерных масштабов пере-
носа, тепловыделения и релаксации, полная идентификация по полям двухфазной модели в 
настоящей работе не проводится. Температура окружающей среды 𝑇௘ = 300 K; критические 
превышения температуры 𝜃௟

∗ = 600 K и 𝜃௖
∗ = 550 K; толщины нижнего яруса и кронового слоя 

ℎ௟ = 3 м и ℎ௙ − ℎ௖ = 6 м; объемные теплоемкости 𝐶௟ = 2.510ହ и 𝐶௖ = 2.010ହ Дж/(м³·K)  
эффективные теплоемкости единицы полного объема яруса; удельная теплота парообразова-
ния воды 𝐿௩ = 2.2610଺ Дж/кг; параметры межъярусной связи 𝑘଴ = 0.02 с⁻¹ и 𝜒 = 0.8 м⁻¹. Ко-
эффициенты потерь 𝜇௟ = 0.004 с⁻¹ и 𝜇௖ = 0.003 с⁻¹ задают эффективные времена тепловой ре-
лаксации 250 и 333 с; оценка 16𝜎𝑘௦𝑘௣𝑇ଷ/𝐶௟, где 𝑘௦ = 0.6  безразмерная поглощательная спо-
собность фитомассы, 𝑘௣ = 1 м⁻¹  ее удельная оптическая поверхность по постановке [9], ха-
рактеризует локальную чувствительность лучистого теплоотвода к температуре и дает 1.6 ⋅
10ିଷ с⁻¹ при 𝑇 = 900 K и 4.810ିଷ с⁻¹ при 𝑇 = 1300 K, т.е. принятое значение по порядку ве-
личины отвечает лучистым потерям зоны горения; вместе с тем 𝜇௟ учитывает суммарные не-
разрешенные потери и с точной линеаризацией лучистого источника не отождествляется. Ин-
тенсивности нагрева нижнего яруса 𝑎௟ = 8 K/с отвечает эффективная объемная мощность ис-
точника 𝑎௟𝐶௟ = 2 МВт/м³; ее пересчет в расход топлива требует задания теплоты сгорания, 
доли энергии, идущей на нагрев осредненной среды, и толщины активного горючего слоя, а 
истощение топлива моделью не описывается. Для кронового слоя рассматриваются слабый 
режим 𝑎௖ = 3.375 K/с и активный режим 𝑎௖ = 6.0 K/с (𝑎௖𝐶௖ = 0.68 и 1.2 МВт/м³). Эффектив-
ные температуропроводности 𝐷௟ = 0.18 м²/с и 𝐷௖ = 0.25 м²/с объединяют турбулентный и лу-
чистый перенос: масштабная оценка турбулентной составляющей 𝑢′ℓ при пульсациях скоро-
сти 0.3 ÷ 1 м/с и масштабе 0.3 ÷ 0.5 м дает 0.09 ÷ 0.5 м²/с, а обращение формулы (20) при ско-
ростях низовых пожаров средней силы 1 ÷ 3 м/мин [9] и фиксированных остальных параметрах 
дает 0.09 ÷ 0.8 м²/с; значение 0.18 м²/с согласуется с этим масштабом скорости (𝑐௟ = 0.0234 
м/с, 1.4 м/мин). В одноярусной модели 𝐷௟ влияет на масштаб скорости, но не входит в условие 
существования (19) и в критическую интенсивность охлаждения (24); вместе с тем пороги чув-
ствительны к 𝑎௟, 𝜇௟, 𝜃௟

∗, особенно вблизи границы самоподдержания, и перенос количествен-
ных оценок на конкретный древостой требует идентификации параметров. 

Для нижнего яруса 

𝐵௟ =
𝑎௟

𝜇௟
=

8.0

0.004
= 2000 K 

Так как 2𝜃௟
∗ = 1200 K, условие существования низовой волны (19) выполняется. Крити-

ческая интенсивность охлаждения нижнего яруса по (24) равна 

𝑞௪,௟
௖௥ = 8.0 − 2 ⋅ 0.004 ⋅ 600 = 3.2 K/с, 

а критическая массовая скорость испарения воды по (25)  

𝑊௟
௖௥ =

2.510ହ

2.2610଺
⋅ 3.2 = 0.354 кг/(мଷ ⋅ с) 

Скорость низовой волны по формулам (20), (21) 
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𝛼௟ = 1 −
1200

2000
= 0.4,  𝑐௟ = 2√0.18 ⋅ 0.004 

0.4

√1 − 0.4ଶ
= 0.0234 м/с. 

Значение 𝑞௪,௟
௖௥ = 3.20 K/с отвечает подаче тушащего состава в зону горения, что зафик-

сировано множителем 𝐻(𝜃 − 𝜃∗) при стоке в (11), (13). Отдельного физического замечания 
заслуживает случай, когда тушащий состав наносится также на зону прогрева перед фронтом 
(предварительное смачивание несгоревшего горючего материала): сток действует всюду, где 
𝜃 > 0, и стоячий фронт определяется уже не балансом (23), а гладким касанием охлажденного 
профиля нулевого уровня перед фронтом. Сшивка тепловых потоков дает в этом случае за-
мкнутое условие (𝑎 − 𝑞௪)ଶ = 2𝜇𝜃∗𝑎, откуда 

𝑞௪
௖௥ = 𝑎 − ඥ2𝜇𝜃∗𝑎 = 1.80 K/с 

для базовых параметров нижнего яруса, то есть в 1.77 раза меньше, чем при подаче воды 
только в зону горения. При предварительном смачивании полосы перед фронтом критическая 
локальная интенсивность охлаждения ниже, чем при подаче воды в зону реакции; это усили-
вает основной результат (24), (25), который следует рассматривать как консервативную 
оценку критической интенсивности для принятой схемы подачи тушащего состава в зону ре-
акции. Сопоставление суммарного расхода воды для двух схем требует интегрирования ин-
тенсивности 𝑊(𝑥, 𝑡) по области подачи и времени и выходит за рамки настоящей работы. 

Результаты расчета по (18)(25) и (40)(44) для кронового слоя и объединенной волны 
следующие. В слабом кроновом режиме 𝐵௖ = 1125 K при 2𝜃௖

∗ = 1100 K (условие существо-
вания выполнено с малым запасом), 𝑐௖ = 0.0012 м/с, 𝑞௪,௖

௖௥ = 0.075 K/с; в активном режиме 
𝐵௖ = 2000 K, 𝑐௖ = 0.0276 м/с, 𝑞௪,௖

௖௥ = 2.70 K/с. Для объединенной волны (консервативная 
оценка при 𝑎௟௖ = 0) параметры (40)(42), взвешенные по ℎ௟𝐶௟ и (ℎ௙ − ℎ௖)𝐶௖, равны 𝐷௠ = 0.223 
м²/с, 𝜇௠ = 0.00338 с⁻¹, 𝑎௠ = 6.77 К/с, 𝜃௠

∗ = 569 K, откуда 𝐵௠ = 2000 K при 2𝜃௠
∗ = 1138 K и 

𝑐௠ = 0.0262 м/с; критическая интенсивность стока, распределенного на всю среду,  
𝑞௪,௠

௖௥ = 2.92 K/с по (44), а при подаче воды только в нижний ярус 𝑞௪,௟
௖௥ = 𝑞௪,௠

௖௥ /𝜑௟ = 7.58 K/с 
по (44). 

При слабом кроновом режиме условие самостоятельного распространения изолирован-
ной кроновой волны выполнено (𝐵௖ = 1125 K > 2𝜃௖

∗ = 1100 K), однако запас 𝐵௖ − 2𝜃௖
∗ состав-

ляет лишь 25 К, а критическая интенсивность охлаждения мала: режим чувствителен к изме-
нению параметров и к межъярусным потерям. Из одного лишь прекращения тепловой под-
питки со стороны нижнего яруса нельзя сделать вывод о гарантированном подавлении уже 
сформировавшегося кронового фронта; в этом режиме селективное охлаждение нижнего 
яруса действенно как средство перехвата до воспламенения крон (условия (32), (33)), а судьба 
воспламенившейся кроны определяется ее собственным тепловым балансом при малом запасе 
самоподдержания. При активном кроновом режиме скорость волны горения в слое крон дере-
вьев 𝑐௖ = 0.0276 м/с становится больше скорости низовой волны 𝑐௟ = 0.0234 м/с, что соответ-
ствует опасному сценарию отрыва верхового фронта. Зависимость аналитической скорости 
волны (20) от параметра 𝐵 и критического расхода воды (25) от интенсивности тепловыделе-
ния нижнего яруса показаны на рис. 2 и рис. 3. 

6. Верификация 

Численная верификация относится к одноярусному волновому решению уравнения (13); 
феноменологическая двухфронтовая модель раздела 4 (доза воспламенения крон, момент от-
рыва, объединенная волна) прямыми расчетами связанной системы здесь не проверяется. Ве-
рификация выполняется в два этапа: прямым численным решением одноярусного уравнения 
(13) и сопоставлением предельных режимов модели с известными частными случаями. 
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6.1. Численный метод 

Уравнение (13) решается на отрезке 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿 с начальным условием в виде прогретого 
участка у левого конца, моделирующего очаг зажигания: 𝜃(𝑥, 0) = 𝜃଴ при 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙଴ и 
𝜃(𝑥, 0) = 0 при 𝑙଴ < 𝑥 ≤ 𝐿, где амплитуда очага заключена между порогом воспламенения и 
плато волны, 𝜃∗ < 𝜃଴ < 𝐵. На участке очага температура поддерживается равной 𝜃଴ до мо-
мента установления волны (𝑡 = 400 с), после чего искусственный источник отключается; все 
характеристики фронта измеряются на установившемся участке, что исключает влияние ис-
точника на результат. На обоих концах отрезка ставится свободное (мягкое) граничное усло-
вие ∂𝜃/ ∂𝑥 = 0; область берется достаточно протяженной, чтобы фронт не достигал границ. 

 

Рис. 2. Зависимость скорости волны горения от параметра B a  , 
рассчитанная по аналитической формуле (20); вертикальная штриховая 
линия  порог существования волны 2B    по условию (19) 

 

Рис. 3. Зависимость критического расхода воды от интенсивности теп-
ловыделения нижнего яруса, рассчитанная по аналитической формуле 
(25); точка  базовый режим 8la  K/с 
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Задача решается методом прямых. На равномерной сетке 𝑥௝ = 𝑗 Δ𝑥, 𝑗 = 0, … , 𝑁, с шагом 
Δ𝑥 = 0.1 м диффузионный оператор аппроксимируется центральной трехточечной разностью 
второго порядка 

ቆ
∂ଶ𝜃

∂𝑥ଶ
ቇ

௝

≈
𝜃௝ାଵ − 2𝜃௝ + 𝜃௝ିଵ

Δ𝑥ଶ
, (45) 

источник и сток вычисляются поточечно по текущему значению 𝜃௝; на концах отрезка ставится 
свободное (мягкое) граничное условие ∂𝜃/ ∂𝑥 = 0, реализуемое методом фиктивных узлов 
𝜃ିଵ = 𝜃ଵ, 𝜃ேାଵ = 𝜃ேିଵ, что дает в крайних узлах (∂ଶ𝜃/ ∂𝑥ଶ)଴ = 2(𝜃ଵ − 𝜃଴)/Δ𝑥ଶ и  
(∂ଶ𝜃/ ∂𝑥ଶ)ே = 2(𝜃ேିଵ − 𝜃ே)/Δ𝑥ଶ; расчетная область берется достаточно протяженной, чтобы 
фронт не достигал границ и их влияние на решение было исключено. Полудискретная система 
обыкновенных дифференциальных уравнений 𝜃௝

ᇱ(𝑡) = 𝐹௝(𝜃) интегрируется явной схемой 
Рунге  Кутты четвертого порядка точности 

𝜃௡ାଵ = 𝜃௡ +
Δ𝑡

6
(𝑘ଵ + 2𝑘ଶ + 2𝑘ଷ + 𝑘ସ), 

𝑘ଵ = 𝐹(𝜃௡),  𝑘ଶ = 𝐹(𝜃௡ + Δ𝑡 2⁄ 𝑘ଵ), 

𝑘ଷ = 𝐹(𝜃௡ + Δ𝑡 2⁄ 𝑘ଶ),   𝑘ସ = 𝐹(𝜃௡ + Δ𝑡 𝑘ଷ) 

(46) 

Шаг по времени назначается из диффузионного условия устойчивости явной схемы 

Δ𝑡 = 𝜎 
Δ𝑥ଶ

2𝐷
,   𝜎 = 0.36 < 1 (47) 

При базовых параметрах нижнего яруса (Δ𝑥 = 0.1 м, 𝐷 = 𝐷௟ = 0.18 м²/с) это дает шаг по 
времени Δ𝑡 = 0.01 с. Ступенчатая кинетика не вносит жесткости: источник 𝑎 𝐻(𝜃 − 𝜃∗) огра-
ничен (принимает лишь значения 0 и 𝑎) и, в отличие от аррениусова, не порождает быстрых 
временных масштабов, требующих неявного интегрирования, поэтому применение методов 
для жестких систем не требуется, а явная схема четвертого порядка обеспечивает необходи-
мую точность по времени. Ширина фронта ඥ𝐷/𝜇 ≈ 6.7 м при базовых параметрах разреша-
ется сеткой с большим запасом (около 67 узлов на ширину фронта). 

За положение фронта 𝑥௙(𝑡) принимается крайняя правая точка пересечения профилем 
порогового уровня 𝜃 = 𝜃∗; между узлами сетки она восстанавливается линейной интерполя-
цией 

𝑥௙ = 𝑥௝ + Δ𝑥 
𝜃௝ − 𝜃∗

𝜃௝ − 𝜃௝ାଵ
,  𝜃௝ ≥ 𝜃∗ > 𝜃௝ାଵ (48) 

Субсеточная интерполяция (48) устраняет ступенчатое квантование ±Δ𝑥, присущее 
определению положения фронта по номеру ячейки. Скорость волны определяется методом 
наименьших квадратов по линейной аппроксимации зависимости 𝑥௙(𝑡) на квазистационарном 
участке; коэффициент детерминации 𝑟ଶ линейной подгонки служит количественной провер-
кой анзаца бегущей волны (14). Источник Хевисайда разрывен, и положение его переключе-
ния разрешается сеткой лишь с точностью до ячейки, поэтому, несмотря на второй порядок 
аппроксимации (45), скорость фронта сходится с первым порядком по Δ𝑥; эта погрешность 
контролируется последовательным сгущением сетки. Алгоритм компактен, и каждый его этап 
допускает прямую проверку; этим постановка отличается от полного двумерного многофаз-
ного расчета и делает явным, какая задача и каким методом решается. 
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6.2. Сверка скорости волны и порога тушения 

Для базовых параметров нижнего яруса (раздел 5) без воды численная скорость волны 
на установившемся участке (t от 1000 до 2000 с после отключения источника) составила 
𝑐௡௨௠ = 0.02338 м/с при аналитическом значении 𝑐௔௡ = 0.02342 м/с по (20); отклонение равно 
0.18% при коэффициенте детерминации линейной аппроксимации траектории фронта  
𝑟ଶ = 1.000 (рис. 4). На раннем участке после отключения источника (500 ÷ 900 с) отклонение 
достигает 2.1 % и имеет переходную, а не сеточную природу: при сгущении сетки с 0.2 до 0.05 м 
оно меняется лишь от 2.39 до 2.03 %, а его знак зависит от амплитуды очага (минус 8.8 % при 
700 K и плюс 0.3 % при 1900 K), тогда как на установившемся участке отклонение составляет 
0.43, 0.18 и 0.09 % и убывает при сгущении примерно с первым порядком. Значение 𝑟ଶ = 1.000 
на установившемся участке подтверждает, что после отключения источника фронт движется 
как бегущая волна постоянной скорости, то есть анзац (14) реализуется численным решением. 

 

Рис. 4. Проверка аналитической скорости волны горения: кольцевые 
маркеры  положение фронта x_f(t) при численном решении уравнения 
(13) методом прямых со схемой Рунге  Кутты четвертого порядка (шаг 
по координате 0.1 м, шаг по времени 0.01 с); сплошная линия - аналити-
ческая траектория со скоростью c по формуле (20), проведенная от по-
ложения фронта при t = 1000 с; штриховая линия  линейная аппрокси-
мация численных данных методом наименьших квадратов на установив-
шемся участке 1000 ÷ 2000 с (выделен серым); вертикальная линия - от-
ключение источника при t = 400 с 

Пороговый характер тушения проверен серией расчетов с постоянным стоком в зоне го-
рения (рис. 5). Докритическое охлаждение 𝑞௪ = 0.5𝑞௪,௟

௖௥  замедляет волну, не останавливая ее; 
при 𝑞௪ = 𝑞௪,௟

௖௥ = 3.20 K/с фронт остается неподвижным, а при 𝑞௪ = 1.2𝑞௪,௟
௖௥  отступает. Непо-

движность фронта при 3.20 K/с сама по себе положения порога не устанавливает: разрывный 
источник закрепляет на сетке 0.1 м фронты со скоростью менее 0.0004 м/с, поэтому порог 
определяется по смене знака установившейся скорости. Поскольку вблизи порога очаг шири-
ной 5 м самостоятельной волны не порождает (критическая ширина очага растет при прибли-
жении к порогу), эта серия выполнена на очаге шириной 40 м: при 𝑞௪ = 3.15 K/с скорость 
равна + 0.000367 м/с на сетке 0.1 м и + 0.000493 м/с на сетке 0.05 м, при 𝑞௪ = 3.25 K/с она 
равна  0.000382 м/с, так что смена знака охватывает аналитический порог 3.20 K/с и подтвер-
ждает формулу (24). Для альтернативного замыкания с предварительным смачиванием зоны 
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прогрева (раздел 5) порог 𝑞௪
௖௥ = 1.80 K/с, 𝑎 − ඥ2𝜇𝜃∗𝑎, также накрывается интервалом смены 

знака: + 0.00064 м/с при 1.74 K/с и  0.00113 м/с при 1.90 K/с, а в промежутке фронт закреплен 
на сетке. 

 

Рис. 5. Положение фронта при численном решении уравнения (13) мето-
дом прямых (схема Рунге  Кутты четвертого порядка, шаг по коорди-
нате 0.1 м, шаг по времени 0.01 с) при интенсивностях охлаждения: 
сплошная линия  0wq  , штриховая  0.5 crq , штрихпунктирная  crq , 
пунктирная  1.2 crq ; критическое значение 3.20crq  К/с вычислено по 
формуле (24) 

Отметим, что при стоке, действующем только в зоне горения, зона за фронтом может 
оставаться нагретой (при (𝑎 − 𝑞௪)/𝜇 > 𝜃∗), поэтому признаком подавления служит именно 
продвижение фронта, а не факт остывания среды: критическое значение (24) управляет рас-
пространением волны, и при 𝑞௪ = 𝑞௪,௟

௖௥  скорость фронта обращается в нуль. 
Профили температуры, предсказываемые моделью, приведены на рис. 6; по вертикали 

отложены превышения осредненных температур над температурой окружающей среды 𝜃௟, 𝜃௖. 
Протокол связанных расчетов: область длиной 120 м, шаг 𝛥𝑥 = 0.1 м, шаг по времени 𝛥𝑡 =
0.36𝛥𝑥ଶ/[2max(𝐷௟ , 𝐷௖)], очаг шириной 5 м с 𝜃௟ = 1200 К у левого края нижнего яруса удержи-
вается до 𝑡 = 400 с, кроновый слой в начальный момент не прогрет, на границах ∂𝜃/ ∂𝑥 = 0; 
коэффициент 𝑘଴ отнесен к нижнему ярусу: 𝑘௟௖ = 𝑘଴exp(−𝜒ℎ௚), 𝑘௖௟ = 𝑘௟௖ℎ௟𝐶௟/[(ℎ௙ − ℎ௖)𝐶௖] =

0.625𝑘௟௖. Численный профиль одноярусной волны (рис. 6, а) совпадает с аналитическим про-
филем бегущей волны, отвечающим уравнениям (16), (17) со сшивкой при 𝛩 = 𝜃௟

∗, с относи-
тельной интегральной погрешностью 0.8 % (отношение интеграла модуля разности к инте-
гралу аналитического профиля на участке от  40 до + 20 м относительно фронта после совме-
щения фронтов при 𝑡 = 1200 с) и показывает принятые допущения: экспоненциальный про-
грев перед фронтом, выход на температурное плато за фронтом вследствие отсутствия исто-
щения топлива и изменение кривизны профиля при непрерывных температуре и температур-
ном градиенте в точке воспламенения. Совместное решение связанной системы (11), (12) без 
тушения (рис. 6, б, в) показывает взаимодействие температурных полей ярусов. При ℎ௚ = 0.5 
м межъярусный обмен прогревает кроновый слой над низовым фронтом до порога воспламе-
нения, после чего оба фронта движутся совместно: на интервале 600 ÷ 1500 с фронт в слое крон 
опережает низовой на 0.7 ÷ 0.9 м, а профили ярусов сближаются, что качественно согласуется 
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с предположением о совместно распространяющейся двухъярусной волне. При ℎ௚ = 4 м пре-
вышение температуры крон достигает 𝜃௖ = 190 − 210 K (𝑇௖ = 490 ÷ 510 K при 𝑇௘ = 300 K) 
и остается ниже порога 𝜃௖

∗ = 550 K, кроновый слой не воспламеняется, а положение низового 
фронта при 𝑡 = 1200 с на 17 % меньше, чем в одноярусном расчете (при ℎ௚ = 6 м на 4 %) из-
за теплоотвода в невоспламенившуюся крону; сгущение сетки вдвое меняет положения фрон-
тов не более чем на 0.1 %. Таким образом, при выбранных параметрах система (11), (12) дает 
воспламенение крон для малого разрыва и подпороговый прогрев для большего; это результат 
принятого замыкания (9), а не универсальная предельная высота перехода реального пожара. 
В части диапазона разрывов (1.5 ÷ 2.5 м) межъярусный теплоотвод подавляет низовой фронт 
до воспламенения крон; это следствие линейного замыкания (9), отмечающее границу его при-
менимости. Профили температуры по ярусам, полученные осреднением полей полной двух-
фазной модели, приведены в [23]. 

Проверка дозовой оценки (28), (29). Локальная запись уравнения (12) для неподвижного 

участка крон с учетом потерь, 𝜃௖(𝑥, 𝑡) = 𝑘௖௟ ∫ exp[−(𝜇௖ + 𝑘௖௟)(t − s)]𝜃௟(x, s)ds
௧

௧బ
, при прохож-

дении установившейся низовой волны (16), (17) дает воспламенение только при 𝑘௖௟(𝐵௟ − 𝜃௖
∗) >

𝜇௖𝜃௖
∗, то есть при ℎ௚ < 3.0 м для базовых параметров раздела 5, с задержкой 135, 200, 297, 450 

с после прихода низового фронта при ℎ௚ = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 м. Оценка (28), (29) с 𝑇௟ − 𝑇௖ = 𝜃௟
∗ 

над фронтом и 𝐼௖௥ = 𝐶௖𝜃௖
∗ дает 109, 163, 243, 363 с, то есть занижает задержку на 18 ÷ 19 % и 

не содержит порога по высоте разрыва; для условия (33) это смещение в безопасную сторону, 
и соотношения (28), (29) используются как консервативная оценка времени задержки. 

6.3. Предельный случай отсутствия тушения: сведение к классической волне горения 

При 𝑞௪,௜ = 0 уравнение (13) переходит в классическое уравнение волны горения в реа-
гирующей пористой среде: теплоперенос вдоль слоя, ступенчатое тепловыделение, включаю-
щееся по достижении температуры воспламенения, и линейные тепловые потери. Именно та-
кая тепловая картина - прогрев свежего горючего материала перед фронтом до температуры 
воспламенения при конкуренции тепловыделения и теплоотвода  лежит в основе описания 
фронта лесного пожара как волны горения в многофазной реагирующей среде в работах 
школы Гришина [9], в том числе в задаче о переходе низового пожара в верховой [11]. Фор-
мулы (20), (21) дают точное собственное значение задачи о бегущей волне для этого предель-
ного уравнения, поэтому сопоставление с классической волной горения проводится непосред-
ственно. 

Структурное соответствие становится явным, если исключить из (20) коэффициент по-
терь с помощью (18) и (21), 𝜇௜ = 𝑎௜(1 − 𝛼௜)/(2𝜃௜

∗); скорость волны принимает эквивалентную 
форму 

𝑐௜ = ඨ
2𝐷௜𝑎௜

𝜃௜
∗  

𝛼௜

ඥ1 + 𝛼௜

 (49) 

Первый множитель в (49) есть классический корневой масштаб тепловой теории распро-
странения волны горения: скорость пропорциональна корню из произведения коэффициента 
теплового распространения на отношение мощности тепловыделения к порогу воспламене-
ния. Второй множитель монотонно убывает с ростом тепловых потерь и обращается в нуль на 
пределе существования 𝐵௜ = 2𝜃௜

∗ (19); в пределе малых потерь (𝛼௜ → 1) скорость стремится к 

ඥ𝐷௜𝑎௜/𝜃௜
∗. Для базовых параметров нижнего яруса этот масштаб без учета потерь составляет 

0.049 м/с, а учет потерь по (49) снижает скорость до 𝑐௟ = 0.0234 м/с. Таким образом, решение 
(20) воспроизводит три структурных признака классической волны горения: корневой закон 
для скорости, замедление волны при усилении теплоотвода и существование предела распро-
странения по запасу тепловыделения. Те же признаки характеризуют распространение фронта 



Киселев Т.С., Катаева Л.Ю., Шмелева Н.М. «Аналитическое решение задачи подавления перехода…» 

19 

лесного пожара в моделях школы Гришина: фронт движется за счет прогрева горючего мате-
риала до воспламенения, тормозится теплоотводом и не распространяется вне пределов, опре-
деляемых балансом тепловыделения и потерь [9, 11]. 

 

Рис. 6. Профили превышения температуры над температурой окружающей среды: а  чис-
ленное решение уравнения (13) в последовательные моменты времени (тонкие линии) и 
аналитический профиль бегущей волны по (16), (17), сдвинутый в лабораторной системе 
координат до совпадения положения фронта при 1200t   с (толстая линия); б, в  совмест-
ное численное решение системы (11), (12) без тушения при активном кроновом режиме для 
высоты межъярусного разрыва 0.5 м (б) и 4 м (в): сплошные линии  нижний ярус, штри-
ховые  кроновый слой, моменты времени 300, 600, 900, 1200, 1500 с (от светлого к тем-
ному); горизонтальные пунктирные линии  пороги воспламенения ярусов 

Численная проверка этого предела выполнена в п. 6.2: при 𝑞௪ = 0 прямое решение урав-
нения (13) воспроизводит аналитическую волну, 𝑐௡௨௠ = 0.02338 м/с против 𝑐௔௡ = 0.02342 
м/с по (20), отклонение 0.18 %, 𝑐௡௨௠/𝑐௔௡ = 0.998, 𝑟ଶ = 1.000 (см. рис. 4). Редуцированная мо-
дель в бестушевом пределе, следовательно, не постулирует классическую волну горения, а 
фактически воспроизводит ее; тушение в (13) выступает регулярным возмущением этой волны 
стоком тепла. 
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Расчетная скорость низовой волны 𝑐௟ = 0.0234 м/с (1.4 м/мин) лежит внутри диапазона 
1 ÷ 3 м/мин, характерного для низовых пожаров средней силы по классификации, приведенной 
в [9], что согласуется с наблюдаемыми скоростями распространения фронта реальных низо-
вых лесных пожаров. Конкретное числовое сопоставление с расчетными данными школы Гри-
шина требует приведения исходных данных [9, 11] к эффективным параметрам 𝐷, 𝑎, 𝜇, 𝜃∗ 
осредненной модели и составляет предмет отдельной работы. 

6.4. Предельные случаи 

Первый частный случай  отсутствие воды. Если 𝑞௪ = 0, уравнение (13) переходит в 
задачу распространения самоподдерживающейся волны горения, существующей только при 
условии (19); детальное сопоставление этого предела с классической волной горения дано в 
п. 6.3. 

Второй частный случай  критическое охлаждение. Если 𝑞௪ = 𝑞௪
௖௥, то (𝑎௜ − 𝑞௪)/𝜇௜ = 2𝜃௜

∗, 
и волна находится на границе существования; при 𝑞௪ > 𝑞௪

௖௥ самоподдерживающаяся волна не 
распространяется. Этот результат согласуется с физическим смыслом задачи подавления 
волны горения свободной водой, рассмотренной в работе [15]. 

Третий частный случай  отсутствие кронового яруса. Если кроновый слой исключен из 
рассмотрения, то 𝑘௟௖ = 𝑘௖௟ = 0, а система (11), (12) переходит в одно уравнение для нижнего 
яруса. Это соответствует известной однослойной задаче подавления волны горения водой [15]. 

Четвертый частный случай  большой межъярусный разрыв. При ℎ௚ → ∞ из (9) следует 
𝐾௟௖ → 0: тепловая связь между низовым и кроновым ярусами исчезает. Кроны не получают 
критическую тепловую дозу от низового фронта, и переход в верховой пожар невозможен в 
рамках непрерывного механизма прогрева. 

Пятый частный случай  сопоставление с критерием Van Wagner [3]. Критерий Van 
Wagner показывает, что вероятность начала верхового пожара возрастает при увеличении ин-
тенсивности низового фронта и уменьшается при увеличении высоты основания крон. В пред-
лагаемой модели тот же физический эффект выражается через (9), (28) и (29): при увеличении 
ℎ௚ коэффициент связи 𝐾௟௖ уменьшается, а время накопления критической тепловой дозы 𝜏௟௖ 
возрастает. Поэтому область перехода в верховой пожар сдвигается в сторону больших интен-
сивностей низового горения, что соответствует классическому критерию [3]. 

Строки сводной таблицы 1, характеризующие распространение фронта, подкреплены 
расчетом по описанному в п. 6.1 методу: по единой схеме расчета (прогрев, отключение ис-
точника при 𝑡 = 400 с, измерение установившейся скорости фронта) вычислена скорость 𝑐, а 
заключение о распространении вынесено по критерию 𝑐 > 0.002 м/с; строка о классической 
волне горения подкреплена сверкой численной и аналитической скорости по п. 6.2, 6.3; строка 
о большом межъярусном разрыве получена прямой оценкой коэффициента связи по (9), а со-
поставление скоростей ярусов  по формулам (20), (21). 

6.5. Предельные случаи, связывающие двухъярусную модель с одноярусной 

Двухъярусная модель допускает два предельных случая, в которых она сводится к клас-
сическим одноярусным решениям; это служит строгой внутренней проверкой согласованно-
сти. При отсутствии тушения (𝑞௪ = 0) одноярусным пределом является классическое решение 
задачи о волне горения в однородном слое лесных горючих материалов, восходящее к А.М. 
Гришину [9] (детальное сопоставление дано в п. 6.3); при подаче воды  задача о подавлении 
волны горения свободной водой в однородном пористом слое органических горючих матери-
алов [15]. 

Первый предельный случай  бесконечный межъярусный разрыв. При ℎ௚ → ∞ коэффи-
циент связи (9) обращается в нуль, 𝐾௟௖ → 0, и система (11), (12) распадается на два независи-
мых одноярусных уравнения вида (13). Каждый ярус описывается независимой одномерной 
волной горения со своими параметрами 𝐷௜, 𝑎௜, 𝜇௜, 𝜃௜

∗: без тушения - классическим решением 
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для однородного слоя [9], при подаче воды  решением задачи о подавлении волны водой [15]; 
переход в верховой пожар через непрерывный механизм прогрева невозможен (четвертый 
частный случай п. 6.4; строка о большом разрыве в таблице 1). 

Таблица 1 

Проверки одноярусного волнового решения и структурные предельные случаи модели 

Проверка Условие Результат расчета Итог 

Волна без воды 𝑞௪ = 0, 𝐵 > 2𝜃∗ 𝑐 = +0.0233 м/с распространяется 

Классическая волна 
горения (Гришин) 

𝑞௪ = 0, сверка с (20) 𝑐௡௨௠/𝑐௔௡ = 0.98 
воспроизводится  

(п. 6.3) 

Ниже порога 𝐵 ≤ 2𝜃∗ (𝑎 = 4 K/с) 𝑐 = −0.0132 м/с 
волна  

не распространяется 

Критическое тушение 𝑞௪ = 𝑞௪
௖௥ = 3.20 K/с 𝑐 = −0.0001 м/с 

граница существования 
волны 

Избыточное тушение 𝑞௪ = 1.2 𝑞௪
௖௥ 𝑐 = −0.0108 м/с 

волна  
не распространяется 

Один ярус 𝑘௟௖ = 0 
𝑐௟ = 0.0234 м/с  
(по построению) 

переход к однослойной 
задаче [15] 

Большой разрыв ℎ௚ = 10 м 
𝑘௟௖ = 𝑘଴𝑒ିఞ௛೒ = 

6.710ି଺ с⁻¹ 
межъярусная связь 

исчезает 

Активная крона 𝑎௖ = 6.0 K/с 
𝑐௖ = 0.0276 > 

𝑐௟ = 0.0234 м/с 
отрыв волны горения в 

слое крон деревьев 

Второй предельный случай  вырожденный: межъярусный разрыв отсутствует (ℎ௚ = 0, 
связь (9) максимальна), а характеристики ярусов одинаковы: 𝐷௟ = 𝐷௖ = 𝐷, 𝑎௟ = 𝑎௖ = 𝑎,  
𝜇௟ = 𝜇௖ = 𝜇, 𝜃௟

∗ = 𝜃௖
∗ = 𝜃∗, 𝐶௟ = 𝐶௖ = 𝐶. Тогда взвешенные по ℎ௜𝐶௜ эффективные параметры 

объединенной волны (40)(42) вычисляются тождественно 

𝐷௠ =
ℎ௟𝐶𝐷 + (ℎ௙ − ℎ௖)𝐶𝐷

ℎ௟𝐶 + (ℎ௙ − ℎ௖)𝐶
= 𝐷,  𝜇௠ = 𝜇,  𝑎௠ = 𝑎,  𝜃௠

∗ = 𝜃∗ 

Объединенная волна тождественно совпадает с волной горения в однородном слое: при 
отсутствии тушения (𝑞௪ = 0) решение переходит в классическое решение А.М. Гришина для 
однородного слоя лесных горючих материалов [9] (условие существования (43) переходит в 
𝐵 > 2𝜃∗ (19), скорость  в (20); численное подтверждение этого предела дано в п. 6.2, 6.3), а 
при подаче воды критические условия (44), (24), (25) переходят в критерии задачи о подавле-
нии волны горения свободной водой в однородном пористом слое [15]. Двухъярусная кон-
струкция, таким образом, не вносит артефактов: при физическом вырождении двух ярусов в 
один однородный слой все соотношения модели сводятся к одноярусным. 

7. Обсуждение результатов 

Полученное аналитическое решение проясняет ряд закономерностей подавления пере-
хода низового пожара в верховой. 

Во-первых, тушение имеет пороговый характер. Если вода подана в количестве меньше 
критического, она снижает температуру и скорость распространения фронта, но не разрушает 
самоподдерживающийся тепловой баланс. Если охлаждение превышает критическое значе-
ние, тепловыделение уже не компенсирует потери и испарение воды, поэтому волна горения 
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останавливается. Численная проверка (рис. 5, таблица 1) подтверждает этот сценарий количе-
ственно: скорость фронта обращается в нуль именно при 𝑞௪ = 𝑞௪,௟

௖௥ . 
Во-вторых, критическая интенсивность охлаждения зависит от способа нанесения туша-

щего состава. Подача воды в зону горения требует 𝑞௪
௖௥ = 𝑎 − 2𝜇𝜃∗; предварительное смачива-

ние зоны прогрева перед фронтом снижает критическую локальную интенсивность до  
𝑎 − ඥ2𝜇𝜃∗𝑎, то есть для базовых параметров в 1.77 раза. Практически это означает, что при 
обработке полосы несгоревшего горючего материала перед фронтом требуется меньшая ло-
кальная интенсивность охлаждения, чем при подаче воды непосредственно в зону реакции; 
вывод же о суммарном расходе воды требует интегрирования интенсивности 𝑊(𝑥, 𝑡) по обла-
сти подачи и времени. 

В-третьих, эффективность селективного охлаждения нижнего яруса определяется не 
только расходом воды, но и временем воздействия. Даже если воды достаточно для подавле-
ния низовой волны, переход в верховой пожар не будет предотвращен, если кроны уже полу-
чили критическую тепловую дозу и сформировали самостоятельный фронт. 

В-четвертых, межъярусный разрыв играет роль теплового барьера. При большом раз-
рыве конвективное и лучистое воздействие нижнего фронта на кроны ослабляется, поэтому 
переход затрудняется. При малом разрыве связь между ярусами усиливается, что может при-
вести к объединенной волне горения. 

В-пятых, после отрыва волны горения в слое крон деревьев охлаждение только нижнего 
яруса становится недостаточным. Этот результат важен для практики: селективное охлажде-
ние нижнего яруса следует рассматривать как способ предотвращения перехода, а не как уни-
версальный метод тушения уже развитого беглого верхового пожара. При сохраняющейся 
сильной межъярусной связи охлажденный нижний ярус отводит тепло из крон через член 
𝑘௖௟(𝜃௟ − 𝜃௖); этот случай требует отдельного анализа связанной системы (11), (12) с тушением. 

8. Выводы 

Предложена аналитическая модель тушения низового пожара в двухъярусной лесной 
растительности с межъярусным разрывом и предотвращения его перехода в верховой. Исходя 
из энергетического уравнения модели реагирующей пористой среды, получена система двух 
осредненных одномерных уравнений волны горения для нижнего и кронового ярусов. Для од-
номерного уравнения теплопереноса со ступенчатым источником тепловыделения получены 
условие существования самоподдерживающейся волны (19), формула скорости волны горения 
(20), (21), критическая интенсивность охлаждения (24) и критический расход воды (25). 

Одноярусное волновое решение верифицировано прямым численным решением редуци-
рованного уравнения (13): скорость волны воспроизводится с отклонением 0.18 % при  
𝑟ଶ = 1.000, критическая интенсивность охлаждения 𝑞௪,௟

௖௥ = 3.20 K/с  сменой знака устано-
вившейся скорости фронта в интервале 𝑞௪ = 3.15 ÷ 3.25 K/с. Из восьми предельных случаев 
таблицы 1 пять подтверждены прямыми расчетами по единой схеме, а три (переход к одно-
ярусной задаче, исчезновение межъярусной связи при большом разрыве и соотношение ско-
ростей ярусов) являются проверками структуры модели, следующими из полученных формул. 
Дополнительно показано, что при предварительном смачивании зоны прогрева перед фронтом 
критическая интенсивность охлаждения снижается до 𝑎 − ඥ2𝜇𝜃∗𝑎 = 1.80 K/с, т.е. в 1.77 раза. 

В рамках предложенной приближенной двухфронтовой модели показано, что селектив-
ное охлаждение нижнего яруса предотвращает переход в верховой пожар, если волна тушения 
достигает низового фронта раньше, чем кроновый слой получает критическую тепловую дозу. 
При отрыве волны горения в слое крон деревьев от низового фронта охлаждение только ниж-
него яруса недостаточно; требуется воздействие на кроновый слой или создание противопо-
жарного разрыва. Верификация по предельным случаям показала согласованность модели с 
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классической волной горения школы Гришина в пределе отсутствия тушения [9, 11], с извест-
ной одноярусной задачей подавления волны горения водой [15] и с физическим смыслом кри-
терия начала верхового пожара Van Wagner [3]. 
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