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ВЛИЯНИЕ ЛОКАЛИЗАЦИИ РЕАКТИВНОЙ ДРЕВЕСИНЫ  
НА ПРОЦЕСС ЗАЖИГАНИЯ ЛИСТВЕННОГО ДЕРЕВА ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМ  

НАЗЕМНЫМ ГРОЗОВЫМ РАЗРЯДОМ 
 
Представлены физико-математическая постановка и результаты численного решения задачи о зажигании  

лиственного дерева (березы) наземным грозовым разрядом. Задача рассматривается в плоской постановке в ци-
линдрической системе координат. Рассмотрены особенности теплопереноса с учетом локализации реактивной 
древесины. Проведен параметрический анализ и определены условия зажигания ствола дерева в типичном диапа-
зоне изменения параметров воздействия положительных разрядов. 
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Введение 
 
В высокогорных и малообжитых регио-

нах лесные пожары возникают главным об-
разом в результате грозовой активности [1–
3]. Источниками пожаров, как правило,  
являются наземные грозовые разряды [4], 
которые регистрируются в различных стра-
нах мира [5–7].  

В период с 1992 по 2000 гг. в России на 
лесные пожары от гроз при относительном 
количестве 8,8–17,5 % приходилось от 37 до 
53 % пройденной огнем площади [8]. В Ка-
наде лесные пожары от гроз составляют 
35 % всех зарегистрированных пожаров [9]. 
Обширная статистика по наземным грозо-
вым разрядам собрана в рамках функциони-
рования Национальной сети обнаружения 
молний в США [10]. Эта система может 
идентифицировать большинство наземных 
грозовых разрядов на территории США и 
Канады с пространственным разрешением  
в несколько километров и точностью опре-
деления во времени 1 мс. В результате рабо-
ты системы архивируются данные о поляр-

ности удара, пиковом токе удара, кратности 
удара (единичный или мультиудар) [3].  

К настоящему времени созданы эмпири-
ческие [11; 12] и детерминированно-вероят- 
ностные [13; 14] модели прогноза лесной 
пожарной опасности. Дальнейшая модерни-
зация этих систем возможна посредством 
создания адекватных физике процесса мо-
делей зажигания лиственных деревьев на-
земным грозовым разрядом.  

Полярность, пиковый ток удара и напря-
жение, а также продолжительность действия 
являются основными характеристиками на-
земных грозовых разрядов [15]. Средний 
пиковый ток удара может достигать [5]: 
J = 23,5 кА для отрицательного разряда  
и J = 35,3 кА для положительного.  

Древесина является самым распростра-
ненным и наиболее сложным для исследо-
вания механизма зажигания и горения мате-
риалом [16]. Это твердое пористое вещество 
с различным строением и термической 
стойкостью входящих в него компонентов. 
На условия зажигания древесины сущест-
венное влияние оказывает содержание  
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влаги в пористой структуре исходного ма-
териала.  

Наличие ветвей и крупных сучьев по 
вертикали ствола дерева должно влиять на 
условия прохождения разряда и, следова-
тельно, на механизм разогрева и достиже-
ния критических условий воспламенения. 
Представляет особый интерес исследование 
теплопереноса с учетом локализации реак-
тивной древесины. Такая древесина образу-
ется в верхней части ветвей у лиственных 
пород деревьев и называется древесиной 
растяжения [17]. Реактивная древесина от-
личается от обычной физико-химическими 
свойствами [17] и является более плотной. 
По этой причине целесообразно моделиро-
вание процессов тепло- и массообмена, ко-
торые происходят при прогреве древесины 
ствола лиственного дерева под действием 
наземного грозового разряда в двумерной 
постановке.  

Цель настоящего исследования – опреде-
ление условий зажигания лиственного дере-
ва наземным грозовым разрядом в зависи-
мости от параметров разряда с учетом 
локализации реактивной древесины. 

 
Физическая постановка задачи 
 
Протекание электрического тока имеет 

свои особенности в случае удара молнии в 

ствол дерева лиственной породы, так как 
влагоперенос внутри ствола осуществляется 
по сосудам, расположенным в сердцевине 
ствола лиственного дерева [17]. Поэтому 
электрический ток разряда молнии в стволе 
лиственного дерева проходит по сердце- 
вине.  

Рассматривается следующая физическая 
модель. В фиксированный момент времени 
в ствол отдельно стоящего лиственного де-
рева ударяет грозовой разряд определенной 
полярности и продолжительности действия. 
Допускается, что вольт-амперные характе-
ристики разряда одинаковы для различных 
сечений ствола дерева. Разогрев древесины 
ствола происходит за счет выделения Джо-
улева тепла [18] в сердцевине ствола дерева. 
В результате протекания электрического 
тока происходит разогрев древесины, и при 
достижении критических тепловых потоков 
из сердцевины к поверхности зажигания и 
ее критической температуре дерево воспла-
меняется. Испарение влаги из древесины 
описывается уравнением Кнудсена – Лен-
гмюра [19]. 

Область решения представлена на рис. 1, а, 
где цифрами обозначены области: 1 – серд-
цевина ствола дерева; 2 – кора дерева; 4 – 
реактивная древесина верхней части ветвей; 
5 – древесина нижней части ветвей; 6 – 
часть сердцевины, которая имеет такие же

 
 

     
 

а        б 
 

Рис. 1. Схема области решения (а) и границы подобластей (б) 
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свойства, как область 4; 7 – часть сердцеви-
ны, которая имеет такие же свойства, как 
область 5; 8, 9 – воздух. Границы областей 
обозначены на рис. 1, б. 

 

Математическая постановка задачи 
 
Теплоперенос в рассматриваемой систе-

ме описывается с помощью нестационарных 
уравнений теплопроводности: 
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В начальный момент времени поставлены условия: 
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Граничные условия для уравнений (1)–(7): 
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где Ti, i, i, ci – температура, плотность, 
теплопроводность и теплоемкость соответ-
ствующих подобластей (i = 1, …, 6); ef, cef, 
ef – эффективная плотность, теплоемкость 
и теплопроводность древесины внутренней 
части ствола; φk, ρk, ck, λk – объемная доля, 
плотность, теплоемкость и теплопроводность 
сухого органического вещества (k = 7), воды 
(i = 8) и водяного пара (i = 9); W – скорость 
испарения воды, A – коэффициент аккомо-
дации, Pн – давление насыщенного водяного 
пара, P – парциальное давление паров воды 
в воздухе, R – универсальная газовая посто-
янная, M – молекулярный вес воды; J – сила 

тока, U – напряжение, e, s – коэффициен-
ты теплоотдачи и теплопередачи соответст-
венно, r, z – пространственные координаты, 
t – время; Rs – внешний радиус ствола, R1 – 
граница раздела коры и сердцевины ствола, 
Hs – высота ствола дерева, H1H2 – толщина 
зоны реактивной древесины (нижней зоны 
ветви), H2H3 – толщина верхней зоны ветви, 
Гi, Гi.j – обозначения границ областей. 

Численное исследование проведено с ис-
пользованием следующих исходных дан-
ных:  = 1 000 кг/м3; c = 4 180 Дж/(кгК); 
 = 0,588 Вт/(мК) (вода);  = 0,1 кг/м3; 
c = 1 200 Дж/(кгК);  = 0,1 Вт/(мК) (воз-
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дух);  = 650 кг/м3; c = 1670 Дж/(кгК); 
 = 0,29 Вт/(мК) (сухое органическое  
вещество и кора березы) [20]. Парамет- 
ры испарения: Q = 2 250 Дж/кг; A = 0,1; 
R = 8,31 Дж/(моль·К); М = 0,010 кг/моль. 
Параметры внешней среды: Te = 300 K, 
Ts = 297 K,  = 80 Вт/(м2К), s = 20 Вт/(м2К). 
Геометрические характеристики области  
решения: Rs = 0,25 м; R1 = 0,245 м; 
Rreac1 = 0,225 м; Rreac2 = 0,5 м; Hs = 17 м; 
H1H2 = 0,05 м; H2H3 = 0,05 м.  

 
Результаты  
численного моделирования  
и обсуждение 
 
Система уравнений (1)–(12) с краевыми и 

начальными условиями (13)–(32) решена 
локально одномерным конечно-разностным 
методом [21]. Для решения разностных ана-
логов одномерных уравнений использовался 
метод прогонки в сочетании с методом про-
стой итерации [21].  

Анализ условий зажигания проведен для 
типичного сценария: по стволу березы про-
ходит ток наземного грозового разряда по-
ложительной полярности длительностью 
500 мс. Пиковый ток разряда составляет 
23,5 кА, а напряжение 100 кВ. На рис. 2 
представлено распределение температуры 
по радиусу и высоте ствола лиственного 
дерева в различные моменты времени. На 
рис. 3 показаны зависимости теплового по-
тока из сердцевины ствола дерева от време-
ни на различной высоте от поверхности 
земли. На рис. 4 представлена зависимость 
температуры поверхности зажигания в раз-
личные моменты времени на определенных 
уровнях над поверхностью земли. На рис. 3, 
4 цифрами 1 и 2 обозначены кривые для 
обычной (z = 0,2 м) и реактивной (z = 0,52 м) 
древесины соответственно. 

В качестве критериев зажигания в рамках 
настоящего исследования использованы ус-
ловия воспламенения, полученные в работе 
[20] экспериментально (табл. 1). В рассмат-
риваемом исследовании данные условия 
численно определялись для обычной и реак-
тивной древесины. Такой же подход исполь-
зован в работе [22]. 

Исследовано влияние вольт-амперных 
характеристик наземного грозового разряда 
на процесс зажигания ствола дерева лист-
венной породы. В табл. 2 приведены усло-
вия зажигания, определенные численно, в 

зависимости от напряжения наземного гро-
зового разряда при силе тока J = 23,5 кА для 
представительного сечения ствола дерева 
(z = 0,2 м).  

Кроме того, варьировалась сила тока на-
земного грозового разряда. В табл. 3 пред-
ставлены условия зажигания, определенные 
численно, при фиксированном напряжении 
U = 100 кВ для представительного сечения 
ствола дерева (z = 0,2 м). 

Анализ результатов, представленных в 
табл. 2 и 3, показывает, что наземный грозо-
вой разряд с параметрами U = 55–110 кВ  
и J = 15–35 кА вызывает воспламенение 
обычной древесины лиственного дерева. 
Этот же факт был установлен в приближе-
нии одномерной математической модели 
зажигания ствола дерева лиственной поро-
ды наземным грозовым разрядом [23].  

В табл. 4 приведены теоретически опре-
деленные условия зажигания реактивной 
древесины в зависимости от напряжения 
наземного грозового разряда при силе тока 
J = 23,5 кА (z = 0,52 м).  

В табл. 5 представлены теоретически оп-
ределенные условия зажигания реактивной 
древесины в зависимости от силы тока на-
земного грозового разряда при напряжении 
U = 100 кВ (z = 0,52 м). 

Условия зажигания [20] не всегда выпол-
няются для реактивной древесины при од-
новременном их достижении для обычной. 
Установлено, что только при напряжении  
70 кВ и выше наблюдается выполнение ус-
ловий зажигания [20]. Варьирование силы 
тока наземного грозового разряда показало, 
что только при силе тока 20 кА и выше дос-
тигаются условия зажигания [20].  

Анализ распределений, представленных 
на рис. 2, позволяет сделать вывод, что в 
результате действия рассматриваемого на-
земного грозового разряда ствол дерева в 
зоне сердцевины разогревается до темпера-
тур, при которых лесные горючие материа-
лы горят (более 1 000 К) и ствол дерева  
воспламеняется. В области реактивной дре-
весины формируется поле более низкой 
температуры, что является следствием раз-
личий в теплофизических свойствах обыч-
ной и реактивной древесины.  

По температуре (801 К) и тепловому  
потоку (268 кВт/м2) условия зажигания 
обычной древесины (см. рис. 3, 4) для рас-
сматриваемого разряда достигаются для 
достаточно типичных параметров грозового
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Рис. 2. Распределение температуры по радиусу и высоте ствола дерева в различные моменты вре-
мени: а – 0,01 с; б – 0,1 с; в – 0,3 с; г – 0,5 с 

в 

г 
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Таблица 1 
Экспериментально определенные условия  

зажигания березы [20] 
 

Время задержки 
зажигания, с 

Тепловой поток, 
кВт/м2 

Температура  
поверхности  
зажигания, К 

136 15 – 
61,2 21 645 
17,2 42 688 
1,8 125 755 

0,43 210 801 
 
 
 
 

Таблица 2 
Условия зажигания ствола лиственного дерева от напряжения 

при силе тока J = 23,5 кА 
 

Напряжение, 
U, кВ 

Выполнение  
условий зажигания [20] 

Температура 
поверхности, 

К 

Тепловой поток  
изнутри ствола  

к поверхности, кВт/м2 

1–45 За время действия наземного 
грозового разряда условия зажи-
гания не достигаются 

< 801 < 210 

50 < 801 262 

55 Условия зажигания выполняются 801 268 
60 Условия зажигания выполняются 801 268 
80 Условия зажигания выполняются 801 268 

100 Условия зажигания выполняются 801 268 
110 Условия зажигания выполняются 801 268 

 
 
 
 

Таблица 3 
Условия зажигания ствола лиственного дерева от силы тока  

при напряжении U = 100 кВ 
 

Сила 
тока, 
J, кА 

Выполнение 
условий зажигания [20] 

Температура 
поверхности, 

К 

Тепловой поток изнутри 
ствола к поверхности, 

кВт/м2 
1–5 За время действия наземного грозо-

вого разряда условия зажигания не 
достигаются 

< 801 < 210 

10 < 801 214 

15 Условия зажигания выполняются 801 267 
20 Условия зажигания выполняются 801 268 

23,5 Условия зажигания выполняются 801 268 
30 Условия зажигания выполняются 801 268 
35 Условия зажигания выполняются 801 273 
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Таблица 4 
Условия зажигания реактивной древесины от напряжения  

при силе тока J = 23,5 кА 
 

Напряжение, 
U, кВ 

Выполнение  
условий зажигания [20] 

Температура 
поверхности,  

К 

Тепловой поток  
изнутри ствола  

к поверхности, кВт/м2 

1–50 За время действия наземного 
грозового разряда условия зажи-
гания не достигаются 

< 801 < 210 
55 < 801 223 
60 < 801 242 
70 Условия зажигания выполняются 801 268 
80 Условия зажигания выполняются 801 268 

100 Условия зажигания выполняются 801 268 
110 Условия зажигания выполняются 801 268 

 
Таблица 5 

Условия зажигания реактивной древесины от силы тока  
при напряжении U = 100 кВ 

 
Сила 
тока,  
J, кА 

Выполнение  
условий зажигания [20] 

Температура 
поверхности, 

К 

Тепловой поток из-
нутри ствола к по-
верхности, кВт/м2 

1–10 За время действия наземного грозового 
разряда условия зажигания не достига-
ются 

< 801 <210 

15 < 801 246 

20 Условия зажигания выполняются 801 268 
23,5 Условия зажигания выполняются 801 268 
30 Условия зажигания выполняются 801 268 
35 Условия зажигания выполняются 801 273 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость теплового потока из сердцевины к поверхности зажигания от времени 
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Рис. 4. Зависимость температуры поверхности зажигания от времени 

 
 
 
разряда. Одновременно наблюдаются от-
ставание в прогреве и меньшие тепловые 
потоки к поверхности зажигания в случае 
реактивной древесины. Полученные ре-
зультаты позволяют сделать вывод, что 
наличие сучьев и больших ветвей изменя-
ет характер зажигания ствола дерева лист-
венной породы. В рамках одномерной по-
становки этот факт установить не удается.  

 
Заключение 
 
Таким образом, в результате решения 

важной научно-практической задачи раз-
работана физико-математическая модель 
зажигания лиственного дерева наземным 
грозовым разрядом с учетом локализации 
реактивной древесины. 

Выявлены условия зажигания листвен-
ного дерева наземным грозовым разрядом. 
В зоне реактивной древесины формирует-
ся область более низкой температуры. 
Следствием этой закономерности является 
тот факт, что грозовой разряд с одинако-
выми характеристиками тока будет с 
большей вероятностью приводить к зажи-
ганию высоких деревьев с малым количе-

ством ветвей. И наоборот, зажигание де-
ревьев с развитой системой ветвей и сучь-
ев имеет меньшую вероятность. Этот тео-
ретический вывод согласуется с данными 
наблюдений [24], где было установлено, 
что деревья с пирамидальными, островер-
шинными кронами чаще фигурируют в 
статистике повреждений, чем деревья с 
кронами широко горизонтальными, раски-
дистыми. 

В результате проведенного исследова-
ния созданы условия для дальнейшего 
развития моделей зажигания пожароопас-
ных материалов и детерминированно-ве- 
роятностных подходов к оценке пожарной 
опасности в лесах и лесостепях [25–28].  
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MATHEMATICAL MODELLING OF DECIDUOUS TREE IGNITION  
BY GROUND LIGHTNING DISCHARGE TAKING INTO ACCOUNT LOCALIZATION  

OF REACTIVE WOOD 
 
Physical and mathematical statement and results of the numerical simulation of a problem about deciduous tree (birch) 

ignition by ground lightning discharge are presented. The problem is considered in flat statement in cylindrical system of 
coordinates. Heat transfer features taking into account localization of reactive wood are considered. The parametrical 
analysis is carried out and conditions of tree trunk ignition in a typical range of parameters of influence of positive dis-
charges are obtained. 

Keywords: ignition, ground lightning discharge, reactive wood. 
 


