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Экспериментально исследовано взаимодействие потока горящих и тлеющих частиц с некоторы-
ми видами горючих строительных материалов и конструкций на основе древесины. Получены
значения теплового потока, генерируемого тлеющими частицами, а также проанализированы
поля температуры наиболее теплонапряженных участков исследуемых конструкций. Проведе-
на оценка темпа нагрева образцов на основании данных, полученных с использованием метода
ИК-термографии. При выбранных параметрах эксперимента устойчивым к зажиганию оказал-
ся образец, имитирующий террасу. Оценка температуры в приповерхностном слое элемента

террасы показала, что за 15 мин непрерывного воздействия горящими и тлеющими частицами
температура в зоне максимального скопления частиц не превысила 130 ◦C. Наиболее склонной
к зажиганию оказалась модель деревянного ограждения (время задержки зажигания ниже более
чем на 15 % по сравнению с остальными конструкциями).
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы во всем мире увеличива-
ется количество природных пожаров, которые
распространяются на зоны застройки различ-
ными объектами инфраструктуры, в том чис-
ле и на жилые дома. Эти пожары наносят не

только огромный экономический ущерб, но и
представляют угрозу жизни и здоровью людей.
В качестве примеров таких пожаров, привед-
ших к катастрофическим последствиям и зна-
чительному материальному ущербу, можно на-
звать природные пожары в Сибири и на Даль-
нем Востоке России в 2012 г. и 2019 г., Хака-
сии и Забайкалье в 2015 г., Иркутской области
и Якутии в 2020–2021 гг., Ханты-Мансийском
автономном округе в 2022 г., пожары в Греции
2019 г., Португалии 2019 г., Австралии 2019–
2020 гг., США (Калифорния) 2018–2020 гг.,
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Турции 2021 г. В мае 2022 г. за сутки в Омской
области сгорело более 100 строений и домов —
из-за штормового ветра лесной пожар переки-
нулся на жилой сектор. Увеличение числа при-
родных пожаров, с одной стороны, связано с
предпочтением людей жить на лесных терри-
ториях, где повышен риск появления пожаров,
с другой — с отсутствием понимания механиз-
ма перехода пожара на урбанизированные тер-
ритории. Кроме того, нуждается в доработке
и свод правил, регламентирующий строитель-
ство и содержание строений на лесных терри-
ториях с точки зрения пожарной безопасности.
Ожидается, что влияние таких пожаров резко
возрастет [1], так как довольно быстро увели-
чивается количество жилых построек в лесной

и лесостепной зонах [2]. Кроме того, глобальное
изменение климата повышает вероятность и

интенсивность лесных пожаров [3], что, в свою
очередь, оказывает влияние на атмосферные и
глобальные климатические процессы [4, 5].

В ряде случаев определяющую роль при

зажигании лесных горючих материалов и рас-
пространении пожаров играют горящие и тле-
ющие частицы [6, 7]. Этот процесс включает
в себя три важные стадии: генерация частиц,
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перенос частиц и воспламенение горючих мате-
риалов частицами.Многие исследования в этой
области были сосредоточены на процессе пе-
реноса частиц, в то время как генерации ча-
стиц и воспламенению ими горючих матери-
алов внимания уделялось мало [8]. Кроме то-
го, необходимо учитывать склонность тех или
иных строительных материалов к воспламене-
нию в условиях точечного источника воздей-
ствия, что позволит усовершенствовать суще-
ствующие технологии противопожарной орга-
низации строительства.

Последние разработки устройств, позво-
ляющих осуществлять генерацию частиц, —
генераторов частиц и проведенные с исполь-
зованием этих генераторов исследования зна-
чительно расширили знания в области оцен-
ки уязвимости конструкций в условиях пожа-
ра [9, 10]. В последнее время активно ведет-
ся систематическое изучение образования горя-
щих частиц, включающее в себя как полномас-
штабные исследования возгорания строитель-
ных конструкций [11], так и моделирование вза-
имодействия частиц с конструкциями на основе

древесины [12]. В частности, исследования на-
правлены на оценку уязвимости вентиляцион-
ных отверстий [13], элементов кровли [14], сай-
дингов, карнизов [15] и конструктивных эле-
ментов зданий и сооружений [16] при различ-
ных внешних параметрах окружающей среды

и интенсивности пожара.
На сегодняшний день при исследовании

процессов горения и природных пожаров ак-
тивно применяются современные методы ин-
фракрасной (ИК) диагностики [17–21]. Выра-
ботаны некоторые рекомендации по примене-
нию термографии при испытании древесины

и других строительных материалов на огне-
стойкость и пожарную опасность. Эта работа
требует проведения дополнительных экспери-
ментов. Применение ИК-диагностики позволя-
ет оценить поле истинных температур в ди-
намике при лабораторных и натурных огне-
вых испытаниях элементов зданий и строи-
тельных сооружений из древесины [22–24]. Раз-
работка на основе этих данных методики ис-
пытания строительных конструкций, выпол-
ненных из древесины, на огнестойкость и по-
жарную опасность с применением термогра-
фии позволит уменьшить экономическую со-
ставляющую при проведении такого рода ра-
бот и одновременно повысит оперативность по-
лучения данных, разрешающую способность и

информативность. Следует отметить, что за-
дача не сводится лишь к практическим аспек-
там противопожарной защиты зданий и соору-
жений на основе древесины, но и является за-
делом для улучшения физико-математической
теории природных пожаров, понимания процес-
сов образования, переноса горящих частиц и их
потенциала в воспламенении горючих матери-
алов и инициировании пятнистых пожаров.

Целью работы является физическое моде-
лирование взаимодействия потока горящих и

тлеющих частиц с некоторыми видами горю-
чих строительных материалов и конструкций

на основе древесины (на примере модели терра-
сы, ограждения комбинированного типа, а так-
же внутреннего угла) с последующей оценкой
их теплофизических параметров (поле темпе-
ратуры, темп нагрева образца, тепловые пото-
ки, а также время задержки зажигания).

ОБОРУДОВАНИЕ
И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперименты проводились в большой

аэрозольной камере Института оптики атмо-
сферы СО РАН, входящей в состав центра кол-
лективного пользования «Атмосфера». Объем
камеры составляет 2 000 м3. Работа в этой ка-
мере позволяет избавиться от эффекта боково-
го и встречного ветра, неизбежно присутству-
ющего при полевых работах и влияющего на

характеристики летящих частиц.
На рис. 1 представлена экспериментальная

площадка с размещенным на ней оборудовани-
ем.

Экспериментальное оборудование включа-
ло в себя: инфракрасную камеру научного

класса JADE J530SB с узкополосным оптиче-
ским фильтром с рабочей длиной волны 2.5 ÷
2.7 мкм, позволяющим регистрировать темпе-
ратуру в диапазоне 300 ÷ 1 500 ◦C (выбор кото-
рого обусловлен большой интенсивностью из-
лучения паров воды и углекислого газа в ис-
пользуемом спектральном диапазоне) и объ-
ективом с фокусным расстоянием 50 мм; ви-
деокамеры Canon LEGRIA HF R86 («Canon
Inc.», Китай) и Sony FDR X3000 («Sony Group
Corporation», Китай) для оценки задержки

зажигания образцов древесных строительных

материалов и фиксации процесса генерации и

переноса частиц; термопары типа K с диамет-
ром спая 200 мкм для оценки поля температу-
ры вблизи поверхности деревянных образцов;
датчик теплового потока Hukseflux SBG01 с
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Рис. 1. Экспериментальная площадка: схема
(а) и фотографии с места проведения экспе-
римента (б):
1 — персональный компьютер, 2 — инфракрас-
ная камера JADE J530SB, 3 — видеокамера Sony
FDR X3000, 4, 5 — система регистрации дан-
ных (модуль регистрации термопарных измере-
ний, датчик теплового потока SBG01 с осцилло-
графом АКИП-74824А), 6 — конструкция из дре-
весины (в данном случае — модель террасы), 7 —
подстилающая поверхность в виде короба с грун-
том, 8 — генератор горящих и тлеющих частиц

рабочим диапазоном 0 ÷ 100 кВт/м2; АКИП-
74824А для регистрации термоЭДС; анализа-
тор влажности AND MX-50 (AND, Япония) для
контроля влагосодержания исследуемых образ-
цов. Размер матрицы инфракрасной камеры

320 × 240 пкс, частота регистрации 7 кадр/с.
Расстояние от выходной части генератора ча-
стиц до тепловизора 1.7 м. Физический размер
области, в которой проводятся измерения ин-
фракрасной камерой, 0.71× 0.53 м.

Рис. 2. Общий вид установки генерации горя-
щих и тлеющих частиц:
1 — приемный бункер, 2 — шнековый механизм

подачи частиц, 3 — рабочая зона горна, 4 — элек-
трический силовой шкаф, 5 — канальный венти-
лятор TUBE 250XL, 6 — измерительные окна

Генератор горящих и тлеющих частиц

снабжен шнековым механизмом, позволяющим
проводить длительную и непрерывную пода-
чу горючего материала, а также предусмотре-
но создание воздушной противодымовой заве-
сы для более безопасной эксплуатации в закры-
тых помещениях [25]. Фотография установки
представлена на рис. 2.

В результате работы установки осуществ-
ляются перенос частиц под воздействием воз-
душного потока, их зажигание и генерация в
окружающую среду с возможностью регули-
ровки скорости и объема подачи газа, скорости
воздушного потока и объема частиц.

В качестве образцов выбраны строитель-
ные конструкции из сосны: элемент терра-
сы, ограждение комбинированного типа, а так-
же внутренний угол здания (рис. 3). Влагосо-
держание древесины перед экспериментами не

превышало 10 %.
Для воссоздания условий потока горящих

и тлеющих частиц, возникающих при лесных
пожарах, использовались пеллеты (древесные
топливные гранулы). Размеры частиц выбра-
ны в соответствии с данными натурных экспе-
риментов по имитации низового пожара в сос-
новом лесу [26, 27]. Диаметр древесных пеллет
8 мм, длина 30 ÷ 50 мм.
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Рис. 3. Образцы древесины:
а — терраса, б — ограждение комбинированного

типа, в — внутренний угол здания

Рис. 4. Схема размещения термопар в образце
террасы

В настоящем исследовании выбран режим

работы генератора горящих и тлеющих частиц

с периодическим добавлением пеллет в топоч-
ную область установки, что позволяет произ-
водить как непрерывную, так и прерывистую,
с заданной частотой генерацию частиц.

Основным контрольным параметром яв-
лялась температура поверхности исследуемых

конструкций из древесины, а также величина
теплового потока.

Температура поверхности образца тер-
расы контролировалась с помощью хромель-
алюмелевых термопар с диаметром спая

500 мкм. Поверхность образца террасы покры-
валась равномерной сетью термопар с шагом

10 см. Схема расположения датчиков представ-
лена на рис. 4.

В образцах, имитирующих ограждение и
внутренний угол деревянной конструкции, дат-
чик теплового потока размещался посередине

образца, на высоте 10 см от поверхности грун-
та и монтировался в конструкцию заподлицо.

Эксперимент проводился следующим об-
разом. На подстилающей поверхности, пред-
ставляющей собой короб с грунтом естествен-
ного происхождения, устанавливалась модель-
ная конструкция из древесины. Рассматрива-
емые конструкции изготавливались из метро-
вых досок шириной 0.14 м и толщиной 0.016 м
и имели следующие размеры: терраса— 1×1 м,
зазор между досками выбирался исходя из ха-
рактерного диаметра частиц, который не пре-
вышал 8 мм; ограждение комбинированного ти-
па — высота 1 м и ширина 1.1 м; угловая кон-
струкция из двух одинаковых листов высотой

1 м и шириной 0.62 м, скрепленных под уг-
лом 90◦. Далее в зоне установленного образца
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Рис. 5. Модель ограждения комбинированного
типа во время эксперимента

запускался процесс генерации и переноса ча-
стиц и их последующего осаждения (рис. 5).
Для каждого типа строительной конструкции

проводилось не менее трех опытов.
Моделировался вариант огневого воздей-

ствия, при котором пролетающие тлеющие и

горящие частицы скапливаются на прилегаю-
щей территории, а также в элементах кровли.
Такой сценарий возможен при возникновении

массовых верховых пожаров вблизи жилых до-
мов на урбанизированной территории.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИК-ТЕРМОГРАФИИ ОБРАЗЦОВ
ПРИ ОГНЕВЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАХ

В ходе экспериментов получена серия ИК-
изображений процесса генерации и взаимодей-
ствия частиц с деревянными конструкциями

(рис. 6). Да льнейшая обработка данных про-
водилась с помощью программы Altair.

В случае угловой конструкции и ограж-
дения комбинированного типа падающие ча-
стицы аккумулировались вблизи конструкции

(рис. 6) и продолжали взаимодействовать с по-
верхностью стенок. При длительном взаимо-
действии совокупной энергии частиц хватает,
чтобы воспламенить данную конструкцию с

последующим горением.
Исходя из полученных термограмм, тем-

пература частиц в момент падения находилась

в пределах 490 ÷ 650 ◦C. При этом в момент
выброса частиц из генератора она составляла

750 ÷ 800 ◦C [28].
Для анализа изменения температуры на

поверхности исследуемых образцов проведена

Рис. 6. Термограммы поверхности после воз-
действия потока горящих и тлеющих частиц:
а — терраса, б — внутренний угол здания, в —
ограждение комбинированного типа

следующая обработка. На рабочем поле про-
граммы Altair были выделены три прямоуголь-
ные области (рис. 7), соответствующие наибо-
лее теплонапряженным участкам поверхности

образца, по данным с которых получена зави-
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Рис. 7. Термограмма поверхности угловой кон-
струкции с установленными измерительными

областями

симость осредненной по области температуры

от времени. Осреднением этих распределений
температуры по трем областям получали ее из-
менения на поверхности исследуемого образца

в наиболее подверженной нагреву зоне (рис. 8).
Анализируя графики на рис. 8, можно сде-

лать вывод, что конструкционный элемент за-
бора подвержен более интенсивному нагреву,
нежели элемент внутреннего угла строения.
Это можно объяснить тем, что около забора
площадь участка, где сконцентрированы упав-
шие горящие и тлеющие частицы, больше, чем
во внутреннем угле строения. При этом плот-
ность осаждения внутреннего угла частицами

из одной и той же области, безусловно, выше.
В результате этого реализуется ситуация, при
которой за счет большого числа упавших горя-
щих и тлеющих частиц в ограниченной обла-
сти ограничивается доступ окислителя к ниж-
ним слоям.

ИЗМЕРЕНИЕ КОНТАКТНЫМИ ДАТЧИКАМИ

Для оценки динамики нагрева поверхно-
сти деревянной террасы проведен анализ тер-
мопарных измерений. Терраса при проведении
экспериментов заведомо располагалась таким

образом, чтобы основная зона падающих ча-
стиц находилась в середине образца. Оценива-
лось изменение максимальной температуры в

приповерхностном слое (рис. 9).
Сравнивая рис. 8 и 9, можно сделать вы-

вод, что элемент террасы меньше всего подвер-
жен нагреву от горящих и тлеющих частиц.
Исходя из оценок времени, необходимого для
начала пиролиза древесины [29], можно ска-

Рис. 8. Темп нагрева поверхности образцов за-
бора (a) и внутреннего угла деревянного стро-
ения (б)

зать, что для воспламенения элемента террасы
при используемом в работе режиме генерации

частиц потребуется не менее 83 мин, для уг-
лового элемента — 37 мин, для элемента забо-
ра — 24 мин.

Для оценки энергетических характери-
стик потока горящих частиц проведено иссле-
дование теплового потока от единичной части-
цы. Нелинейный рост кривой темпа нагрева
(см. рис. 9) вызван неравномерной генерацией
частиц установкой.

Для регистрации теплового потока от еди-
ничной частицы использовался датчик теп-
лового потока слоистого типа, его калибров-
ка осуществлялась по эталонному излучателю
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Рис. 9. Темп нагрева поверхности образца де-
ревянной террасы

АЧТ 45/100/1100 (ОАО НПП «Эталон») с диа-
пазоном изменения температуры 573 ÷ 1 373 К.
Единичная частица помещалась в металличе-
скую емкость, где газовой горелкой разогрева-
лась до тлеющего режима горения. Затем ча-
стица перемещалась на приемную поверхность

вертикально установленного датчика теплово-
го потока, сигнал которого регистрировался

аналого-цифровым преобразователем, постро-
енным на базе микросхемы ADS1115 и мик-
роконтроллера ATmega328. Для каждого ис-
следуемого размера частицы проводилось 10
контрольных измерений. Осредненные значе-
ния теплового потока при тлении частиц на-
ходятся в диапазоне 0.097 ÷ 3.891 кВт/м2 (в
зависимости от длины частиц).

На рис. 10 представлены результаты из-
мерения теплового потока вблизи области, где
аккумулируются горящие и тлеющие частицы.
Максимальные значения теплового потока не

превышали 10 кВт/м2 для элемента огражде-
ния комбинированного типа и 6 кВт/м2 для

элемента внутреннего угла строения. Горение
частиц вызывало тление древесины, однако по-
следующего ее горения не наблюдалось. Дан-
ные по тепловому потоку согласуются с рабо-
той [30], где в аналогичных условиях исследова-
ли вероятность зажигания конструкции, ими-
тирующей жилое строение, при воздействии

потока горящих и тлеющих частиц.
Настоящее исследование проводилось в от-

сутствие набегающего воздушного потока, од-
нако для детальной оценки вероятности вос-

Рис. 10. Изменение теплового потока, прихо-
дящегося на поверхность образцов ограждения

комбинированного типа (a) и внутреннего уг-
ла строения (б) вблизи зоны аккумуляции ча-
стиц

пламенения различных конструкций в услови-
ях точечного теплового воздействия требует-
ся учитывать наличие воздушного потока раз-
личной скорости, несомненно, влияющего на
интенсификацию тления частиц. Лаборатор-
ные исследования показывают [31–33], что воз-
душный поток в зоне аккумуляции частиц мо-
жет в несколько раз увеличить вероятность

возникновения пламенного горения частиц с

последующим переходом очага пожара на рас-
тительные горючие материалы и строитель-
ные конструкции.

Для элемента террасы оценка теплового

потока не проводилась. Это связано с тем,
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что тлеющие частицы, упав на контрольно-
измерительное устройство, дадут заведомо за-
вышенные значения теплового потока, за счет
кондуктивной составляющей теплообмена.

ВЫВОДЫ

Проведен комплекс экспериментальных

исследований воздействия модельного потока

горящих и тлеющих частиц различной конфи-
гурации на некоторые виды горючих строи-
тельных материалов и конструкций на осно-
ве древесины (модель террасы, ограждение
сплошного и продуваемого типа, модель внут-
реннего угла помещения). Особенностью физи-
ческого моделирования потока горящих и тле-
ющих частиц в настоящем исследовании была

их непрерывная генерация в течение 15 мин.
По результатам анализа полученных тер-

мограмм температура частиц в момент паде-
ния находится в интервале 490 ÷ 650 ◦C. При
этом в момент вылета из сопловой части ге-
нератора температура горящих частиц состав-
ляет 750 ÷ 800 ◦C. Использование бесконтакт-
ного метода ИК-диагностики позволило экспе-
риментально определить распределение темпе-
ратуры на поверхности образцов в результа-
те воздействия потока горящих и тлеющих ча-
стиц. Это позволило установить теплонапря-
женные участки на поверхности моделей дере-
вянных конструкций при воздействии фронта

низового лесного пожара, оценить с высокой
точностью их характерные размеры.

Получены оценки теплового потока, ге-
нерируемого тлеющими частицами, а также
оценка поля температуры наиболее теплона-
пряженных участков исследуемых конструк-
ций.

Проведена оценка темпа нагрева образ-
ца по данным, полученным методом ИК-
термографии. Темп нагрева элемента внутрен-
него угла строения, осредненный по трем ис-
пытаниям, составил 0.21 ◦C/с, а для элемен-
та ограждения — 0.13 ◦C/с. Различие тепло-
вых потоков и темпов нагрева для элементов

ограждения и внутреннего угла строения свя-
зано с тем, что прогрев второй конструкции
происходит интенсивнее за счет большей обла-
сти покрытия горящими и тлеющими частица-
ми перед исследуемым образцом.

При выбранных параметрах эксперимен-
та устойчивым к зажиганию оказался обра-
зец, имитирующий террасу. Оценка темпера-
туры в приповерхностном слое элемента тер-

расы показала, что за 15 мин непрерывного

воздействия горящими и тлеющими частица-
ми температура в зоне максимального скопле-
ния частиц не превысила 130 ◦C. Следует за-
метить, что столь низкая температура в цен-
тральном пятне области падения тлеющих ча-
стиц недостаточна для устойчивого возгорания

конструкции.
Наиболее склонной к зажиганию является

модель деревянного ограждения, характерное
время ее зажигания составило 760 с. Это на 8 %
ниже по сравнению с остальными конструкция-
ми. Геометрия элемента внутреннего сплошно-
го угла в эксперименте играла роль преграды,
от которой частицы рикошетили, тем самым

вероятность их аккумуляции непосредственно

вблизи конструкции снижалась.
Данное исследование расширяет суще-

ствующую информацию об огнестойкости

строительных конструкций на основе древеси-
ны (на примере модели террасы, ограждения
комбинированного типа, а также внутреннего
угла) в условиях такого поражающего фактора
при крупномасштабных пожарах, как горящие
и тлеющие частицы.
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