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Представлены результаты численного моделирования разогрева дерева хвойной породы (сосны) наземным грозовым разрядом. Задача решена в одномерной постановке в цилиндрической системе координат. Проведено параметрическое исследование влияния вольт-амперных характеристик, типичных для отрицательных и положительных наземных грозовых разрядов, на процесс разогрева древесины ствола. Установлены условия воспламенения ствола дерева в типичном диапазоне изменения параметров воздействия разряда.
Numerical simulation results of coniferous tree heating by ground lightning discharge are presented. Pine tree is under consideration. The problem is solved in one-dimensional statement in cylindrical system of coordinates. Parametric investigation of volt-ampere characteristics influence on stem heating process was lead for negative and positive ground lightning discharges. Conditions of coniferous tree ignition in a typical range of influence parameters change are established.

В настоящее время возникновение лесных пожаров обусловлено главным образом антропогенными причинами [1]. Но в малообжитых [2] и высокогорных [3] регионах большое значение имеет возникновение пожаров в лесных массивах при прохождении грозы в результате действия наземного грозового разряда [4]. Известны различные варианты детерминировано-вероятностного критерия прогноза лесной пожарной опасности [5,6], который включает подсистему оценки вероятности возникновения лесных пожаров от гроз. Но существующие критерии не учитывают физический механизм зажигания дерева в результате действия наземного грозового разряда. Основными характеристиками наземных грозовых разрядов являются полярность, пиковый ток удара и напряжение, а также продолжительность действия [7]. Поэтому целесообразно создание методики прогноза лесопожарных возгораний на базе математической постановки задачи о зажигании дерева наземным грозовым разрядом. Математическое моделирование такого сложного процесса может позволить избежать затратных экспериментальных исследований. Зажигание дерева электрическим грозовым разрядом характеризуется высокой энергетикой. Цель исследования – математическое моделирование процесса зажигания хвойного дерева наземным грозовым разрядом.

Процессы протекания тока имеют свои особенности в случае удара молнии в ствол дерева хвойной породы (относятся к голосеменным), например, сосны. В структуре древесины покрытосеменных заметную роль играют сосуды, по которым движется влага [8]. Внутренняя часть ствола, пронизанная такими транспортными каналами, является хорошим проводником электрического тока. Одним из отличий строения древесины хвойных является отсутствие сосудов [8]. Поэтому центральная часть ствола смолистого хвойного дерева имеет значительно большее сопротивление, чем кора и подкорковый слой (рис. 1). Вследствие этого в сосне электрический ток разряда молнии проходит преимущественно по наружным слоям, насыщенным влагой [8].

Рассматривается следующая физическая модель. На поверхности земли произрастает отдельно стоящее дерево хвойной породы. В ствол дерева ударяет наземный грозовой разряд определенной полярности. Электрический ток наземного грозового разряда протекает по стволу. Предполагается, что в различных сечениях ствола параметры тока одинаковы и он протекает в подкорковой зоне хвойного дерева. В результате происходит разогрев древесины за счет Джоулева тепла и при достижении определенных тепловых потоков из подкорковой зоны ствола и критической температуры происходит зажигание дерева. Влиянием влажности древесины на процесс зажигания пренебрегается. Последнее допущение достаточно обосновано для кратковременных дождей с грозами, а также для начального периода дождя, когда грозовая активность обычно максимальна. 

Задача решается для цилиндра, который моделирует ствол дерева. Рассматривается определенное сечение ствола. Схема области решения представлена на рис. 1, где 1 – сердцевина, 2 – подкорковая зона, 3 – кора ствола дерева; Rs – внешний радиус ствола, R1 – граница раздела подкорковой зоны и коры, R2 – граница раздела сердцевины и подкорковой зоны. 
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Рис. 1. Схема области решения

Математически процесс разогрева дерева наземным грозовым разрядом перед зажиганием описывается системой нестационарных дифференциальных уравнений теплопроводности. На границе подобластей выставляются граничные условия 4-го рода. На границе с окружающей средой выставляются граничные условия 3-го рода. Сформулированная математическая модель с краевыми и начальными условиями решена методом конечных разностей [9]. Для решения разностных аналогов одномерных дифференциальных уравнений использовался метод прогонки [9]. 


Проведено параметрическое исследование влияния характеристик наземного грозового разряда на процесс разогрева древесины ствола в течение грозового импульса. Необходимо отметить, что до настоящего времени не опубликовано экспериментальных данных о кинетике процесса зажигания больших массивов древесины. Очевидно, это обусловлено трудностями реального экспериментального изучения этого процесса. Но известен подход [10], в котором условия зажигания древесины хвойной породы (сосны) описываются двумя параметрами (тепловым потоком и температурой поверхности зажигания). Фактически в [10] моделируется процесс газофазного зажигания конденсированного вещества в условиях высоких тепловых потоков и относительно малых времен воздействия источника нагрева при избытке окислителя. Экспериментальные данные [10] по критическим температуре и тепловому потоку  к поверхности коры использованы в настоящей работе в качестве критериев зажигания.  


При проведении численных исследований принималось, что на сосну действует отрицательный грозовой разряд длительностью 500 мс с пиковым током удара в 23.5 кА и напряжением 100 кВ. Это типичные параметры разряда [11,12]. На рис. 2.а представлено распределение температуры по радиусу ствола дерева в различные моменты времени до и в момент зажигания ствола дерева электрическим током: а) – t=0.01 с; б) – 0.1 с; в) – 0.3 с; г) – 0.5 с. На рис. 2.б показана зависимость теплового потока из подкорковой зоны к поверхности зажигания ствола дерева от времени, а на рис. 4 температура этой границы в различные моменты времени. Условия зажигания древесины ствола определялись по экспериментальным данным [10] (табл. 1).
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Рис. 2. Распределение температуры по радиусу ствола дерева в различные моменты времени (продолжительность действия разряда 500 мс): а) – t=0.01 с; б) – 0.1 с; в) – 0.3 с; г) – 0.5 с (левый) и температура границы подкорковой зоны ствола хвойного дерева в различные моменты времени (правый)
Таблица 1 Экспериментальные данные по условиям зажигания древесины сосны [10]

	Время задержки зажигания, с
	Тепловой поток, кВт/м2
	Температура поверхности, К

	63.5
	12.5
	658

	45.0
	21
	700

	11.1
	42
	726

	2.6
	84
	773

	0.4
	210
	867



Анализ результатов, представленных на рис. 2, показывает, что в результате действия рассматриваемого наземного грозового разряда ствол дерева в подкорковой зоне разогревается до температур, при которых природные горючие материалы горят (более 1200 К). Анализируемые результаты позволяют сделать вывод, что ствол дерева воспламеняется и, по крайней мере, обугливается. Кроме того, при таких температурах происходит абляция материала древесины с образованием борозд на внешней стороне ствола. Анализ зависимостей величины теплового потока и температуры границы подкорковой зоны показывает, что по температуре (867 К) и тепловому потоку (249 кВт/м2) условия зажигания для рассматриваемого разряда достигаются для достаточно типичных параметров грозового разряда.  

Показана возможность зажигания хвойного дерева в условиях прохождения грозы разрядом класса облако-земля при следующих параметрах разряда: сила тока выше 23.5 кА, напряжение выше 90 кВ. Представленная физико-математическая модель может быть включена в подсистему оценки вероятности возникновения лесопожарных происшествий. Кроме того, полученные результаты дополняют теоретическую базу для дальнейшего развития моделей зажигания пожароопасных материалов.
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