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In	 recent	years,	 the	number	of	 forest	fires	has	significantly	 increased	 in	a	number	of	countries	of	
the	world,	often	acquiring	catastrophic	scales,	which	is	largely	caused	by	global	warming.	In	the	cur-
rent	 situation,	 adaptation	 of	 fire	 protection	measures	 to	 the	 conditions	 of	 prolonged	 drought	 and	
increased	fire	hazard	of	forest	combustible	material	 is	required.	One	of	 the	main	factors	affecting	
the	occurrence	and	spread	of	 forest	fires	 is	 the	ability	of	 the	ground	cover	 to	 ignite	and	maintain	
the	combustion	process	when	exposed	to	an	ignition	source.	Open	flames,	sparks,	hot	objects,	ther-
mal	radiation	can	serve	as	sources	for	initiating	combustion.	Based	on	the	data	on	the	thermal	re-
sistance	of	vegetation,	the	probability	of	occurrence	and	conditions	for	the	development	of	fires	are	
predicted,	methods	are	being	developed	to	increase	the	fire	resistance	of	natural	ecosystems	and	limit	
the	development	of	combustion.	A	significant	place	in	the	issues	of	forest	fire	prevention	is	given	to	
the	creation	of	a	system	of	fire	barriers	that	limit	the	spread	of	fires.	The	width	of	the	obstacle	should	
ensure	that	the	level	of	thermal	impact	on	the	ground	material	is	below	the	critical	value.	In	this	re-
gard,	the	study	of	the	flammability	of	forest	combustible	material	is	extremely	relevant.
In	the	course	of	the	studies,	it	was	found	that	the	critical	(minimum)	value	of	the	heat	load	required	
to	ignite	the	main	conductors	of	ground	combustion	in	the	form	of	moss,	needle	litter,	small	branch-
es,	foliage	and	bark	is	about	10	%	humidity,	which	meets	the	conditions	of	a	fire	hazard	period,	is	
20	kW/m2.	With	an	increase	in	the	moisture	content	of	the	ground	cover	up	to	30	%,	the	ignition	of	
forest	combustible	material,	depending	on	its	type,	is	observed	at	a	heat	load	level	of	35–40	kW/m2.
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В	последние	годы	в	ряде	стран	мира	существенно	возросло	количество	лесных	пожаров,	за-
частую	 приобретающих	 катастрофические	 масштабы,	 что	 во	 многом	 вызвано	 глобальным	
потеплением.	В	сложившейся	ситуации	требуется	адаптация	мероприятий	противопожарной	
защиты	 к	 условиям	 продолжительной	 засухи	 и	 повышенной	 пожарной	 опасности	 лесного	
горючего	материала.	Одним	из	основных	факторов,	влияющих	на	возникновение	и	распро-
странение	лесных	пожаров,	является	способность	напочвенного	покрова	к	воспламенению	и	
поддержанию	процесса	горения	при	воздействии	источника	зажигания.	В	качестве	источников	
для	инициирования	горения	могут	служить	открытое	пламя,	искры,	раскаленные	предметы,	
тепловое	излучение.	На	основании	данных	по	тепловой	стойкости	растительности	прогнози-
руются	вероятность	возникновения	и	условия	развития	пожаров,	разрабатываются	способы	
повышения	пожарной	устойчивости	природных	экосистем	и	ограничения	развития	горения.	
Существенное	место	в	вопросах	лесопожарной	профилактики	отводится	созданию	системы	
противопожарных	 барьеров,	 ограничивающих	 распространение	 пожаров.	 Ширина	 барьера	
должна	обеспечить	уровень	теплового	воздействия	на	напочвенный	материал	ниже	критиче-
ского	 значения.	В	 этой	 связи	исследование	 воспламеняемости	 лесного	 горючего	материала	
при	воздействии	тепловой	нагрузки	является	крайне	актуальным.
В	ходе	проведенных	исследований	установлено,	что	критическим	 (минимальным)	 значени-
ем	 тепловой	нагрузки,	 требуемой	для	 воспламенения	 основных	проводников	напочвенного	
горения	в	виде	мха,	опада	хвои,	мелких	веток,	листвы	и	коры	влажностью	около	10	%	(что	
отвечает	условиям	пожароопасного	периода),	является	20	кВт/м2.	С	увеличением	влажности	
напочвенного	покрова	до	30	%	воспламенение	лесного	горючего	материала	в	зависимости	от	
его	вида	происходит	при	уровне	тепловой	нагрузки	35–40	кВт/м2.
Ключевые слова:	лесной	пожар,	напочвенный	покров,	фронт	пламени,	тепловое	излучение,	
воспламенение,	противопожарный	барьер
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Введение
В	системе	охраны	лесов	от	пожаров	вопросам	

тепловой	 стойкости	 лесного	 горючего	 материала	
(далее	 –	 ЛГМ)	 на	 современном	 этапе	 отводится	
важная	 роль.	 На	 основании	 предрасположенно-
сти	ЛГМ	к	прогреву,	воспламенению	и	поддержа-
нию	 процесса	 горения	 определяются	 параметры	
противопожарных	 барьеров,	 моделируются	 усло-
вия	 развития	 пожаров,	 выбираются	 способы	 их	
тушения.	 Методики	 проведения	 подобных	 иссле-
дований	 многообразны,	 зачастую	 достаточно	 раз-
розненны	по	характеру	и	включают	лабораторные	
и	натурные	эксперименты,	а	также	численное	мо-
делирование.	В	ходе	исследований	изучаются	про-
цессы	воздействия	на	ЛГМ	различных	источников	
зажигания,	начиная	от	прямого	(непосредственно-
го)	 воздействия	 огня,	 заканчивая	 процессами	 за-
жигания	напочвенного	покрова	сфокусированным	
солнечным	 излучением	 или	 нагретой	 до	 высокой	
температуры	частицей	[2,	7,	10,	15,	18–22].

Так,	в	работе	А.М.	Гришина	с	соавторами	[7]	
представлены	результаты	 экспериментального	 ис-
следования	процесса	зажигания	ЛГМ	в	виде	опада	
хвои	кедра,	сосны,	пихты,	листьев	березы,	лишай-
ника	 и	 мха	 при	 воздействии	 тепловой	 нагрузки	
100–2500	кВт/м2.	Опыты	проводились	на	установке	
«Уран-1»	с	излучателем	в	виде	ксеноновой	лампы	
высокого	давления	ДКСР-10000.	Установлено,	что	
время	воспламенения	образцов	ЛГМ	в	зависимости	
от	их	вида	и	плотности	составляет	0,2–1,5	с.	Одна-
ко	 следует	 отметить,	 что	 моделируемые	 значения	
тепловой	нагрузки	едва	ли	достижимы	в	условиях	
лесных	пожаров	и	выбраны	исходя	из	 специфики	
используемой	лампы	[14–16],	не	позволяющей	со- 
здавать	 тепловую	 нагрузку	 меньших	 значений.	
Применение	 полученных	 результатов	 в	 системе	
охраны	лесов	от	пожаров,	в	частности,	при	оценке	
ширины	противопожарных	барьеров,	может	приве-
сти	 к	 необоснованному	 ее	 уменьшению	и	 сниже-
нию	эффективности	преград.

Результаты	 численного	 моделирования	 про-
цесса	 зажигания	 напочвенного	 покрова	 нагретой	
до	высокой	температуры	стальной	и	углеродистой	
частицей,	имитирующей	перелет	искр,	представле-
ны	в	работе	Г.В.	Кузнецова	с	соавторами	[10].	Про-
веденные	 исследования	 показали,	 что	 стальные	
частицы	опаснее	углеродистых	и	при	температуре	
900–1200	К	способны	воспламенить	слой	наземно-
го	ЛГМ	на	расстояние	до	3	м	в	течение	0,18–1,37	с;	
для	 углеродистых	 частиц	 возгорание	 происходит	
за	 0,24–2,73	 с.	 Следует	 отметить,	 что	 авторами	
не	 конкретизированы	 параметры	 исследованного	

ЛГМ,	 а	 именно:	 его	 вид,	 влажность,	 плотность	 и	
толщина	слоя.	Кроме	того,	не	обоснованы	исполь-
зуемые	в	расчете	теплофизические	характеристики	
напочвенного	покрова,	что	затрудняет	применение	
полученных	данных	для	различных	природно-кли-
матических	условий.

В	 работе	 Н.В.	 Барановского	 [2]	 приведены	
результаты	оценки	вероятности	воспламенения	на-
почвенного	покрова	солнечным	изучением,	сфоку-
сированным	осколками	стекла	и	смолистыми	обра-
зованиями.	Указывается	возможность	достижения	
на	 поверхности	 напочвенного	 покрова	 тепловой	
нагрузки	 в	 15–40	 кВт/м2	 с	 воспламенением	 ЛГМ	
через	 18–105	 с.	 Данные	 исследования	 позволяют	
выработать	 направления	 пожарно-профилактиче-
ской	работы,	однако	ввиду	незначительности	пожа-
ров	такой	природы	как	в	Беларуси,	так	и	в	Россий-
ской	Федерации,	они	не	приведут	к	существенному	
снижению	числа	возгораний	[8,	14].

Значительное	 место	 в	 вопросах	 обеспечения	
пожарной	безопасности	природных	 экосистем	от-
водится	процессам	воспламенения	ЛГМ	лучистым	
тепловым	потоком	от	фронта	пламени.	Это	позво-
ляет	определить	безопасные	расстояния	до	распо-
ложенных	 вблизи	 лесного	фонда	 зданий	 и	 соору-
жений,	 сельскохозяйственных	 угодий	 и	 формули-
ровать	принципы	противопожарной	 защиты.	Вос-
пламеняемость	горючих	материалов	общепринято	
определять	 экспериментальным	 методом	 посред-
ством	моделирования	воздействия	характерной	для	
условий	пожаров	тепловой	нагрузки	от	излучателя	
на	исследуемые	образцы	малых	размеров	 [3,	4,	6,	
12,	13].	В	частности,	в	ряде	технических	норматив-
ных	правовых	 актов	 [6,	 13]	 используется	методи-
ка	 оценки	 ширины	 противопожарных	 разрывов,	
в	соответствии	с	которой	на	первом	этапе,	исходя	
из	 параметров	 фронта	 пламени	 (ширина,	 высота,	
температура)	 и	 расположения	 относительно	 него	
облучаемой	поверхности,	рассчитывается	уровень	
тепловой	 нагрузки,	 воздействующей	 на	 горючий	
материал	 за	 противопожарным	разрывом.	На	 вто-
ром	 этапе	 проводится	 экспериментальное	 иссле-
дование	по	определению	критической	(минималь-
ной)	поверхностной	плотности	лучистого	теплово-
го	потока,	при	которой	происходит	воспламенение	
горючего	 материала.	 На	 третьем	 этапе	 делается	
сравнительная	 оценка	 расчетной	 и	 эксперимен-
тальной	 тепловой	 нагрузки	 с	 проверкой	 условия	
безопасности,	 когда	 расчетная	 тепловая	 нагрузка	
меньше	критической.	По	ряду	горючих	материалов	
значения	 критической	 тепловой	 нагрузки	 опреде-
лены	и	представлены	в	таблице.

Таблица
Критические	значения	плотности	лучистого	теплового	потока	в	зависимости	от	времени	облучения 

для	некоторых	горючих	материалов	[6]

Материал Минимальная тепловая нагрузка 
при различной продолжительности теплового 

воздействия, кВт/м2

3 мин 5 мин 15 мин

Древесина (сосна влажностью 12 %) 18,8 16,9 13,9

Древесно-стружечная плита 
плотностью 417 кг/м3 

13,9 11,9 8,3

Торф брикетный 31,5 24,4 13,2

Торф кусковой 16,6 14,4 9,8

Хлопок-волокно 11,0 9,7 7,5

Слоистый пластик 21,6 19,1 15,4

Стеклопластик 19,4 18,6 17,4

Пергамин 22,0 19,8 17,4

Резина 22,6 19,2 14,8

Уголь – 35,0 35,0

В литературных источниках [3, 6, 12, 13, 
17] освещен узкий перечень горючих мате-
риалов с критическим уровнем тепловой на-
грузки; в нем отсутствуют наиболее важные 
для теории лесных пожаров данные по вос-
пламеняемости основного проводника горе-
ния – наземного ЛГМ в виде мха, опада хвои, 
мелких веток, коры и листвы, что затрудняет 
разработку противопожарных мероприятий 
в лесных насаждениях. Также следует отме-
тить, что данные, представленные в таблице, 
получены методом определения горючести 
твердых строительных материалов около 
45 лет назад [12]. При этом данный метод не 
позволяет исследовать органические матери-
алы, в том числе лесную растительность. Суть 
метода заключается в оценке воспламеняе-
мости образцов твердого материала строго 
фиксированных размеров, подвешенных на 
кронштейн в трубчатой печи, обмотанной 
нагревательным элементом для создания 
требуемого уровня тепловой нагрузки. При 
проведении экспериментов тепловой поток 
от стенок печи воздействует на все стороны 
подвешенного образца, что не отвечает ре-
альным условиям теплообмена при пожаре. 
В результате значения критической тепловой 

нагрузки для горючих материалов зачастую 
были занижены. 

Кроме того, использовать показатели 
воспламеняемости древесины и торфа при 
разработке мероприятий противопожарной 
защиты природных экосистем не совсем кор-
ректно, так как основной проводник горения 
в лесу в виде напочвенного покрова более чув-
ствителен к прогреву и воспламенению. Для 
повышения эффективности пожарно-профи-
лактических мероприятий, включая требова-
ния к ширине противопожарных барьеров, 
требуется комплексный анализ процессов 
воздействия на напочвенный покров высо-
котемпературных нагрузок, возникающих в 
области действия обширных тепловых фрон-
тов лесных пожаров. В этой связи, для опре-
деления показателей воспламеняемости ЛГМ 
наиболее приемлемым является метод, изло-
женный в ГОСТ 30402-96 [4], позволяющий 
смоделировать воздействие на напочвенный 
покров характерной для лесных пожаров те-
пловой нагрузки.

Целью проведенных исследований яв-
лялось определение способности наземно-
го ЛГМ к воспламенению при воздействии 
лучистого теплового потока.
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Материалы и методы исследования
Эксперименты, направленные на уста-

новление зависимости времени воспламене-
ния ЛГМ от воздействующей тепловой нагруз-
ки, а также ее критического (минимального) 
значения, при котором возникает устойчивое 
пламенное горение ЛГМ различного вида, 
влажности и плотности, выполнены на базе 
испытательной лаборатории Государственного 
учреждения образования «Университет граж-
данской защиты Министерства по чрезвычай-
ным ситуациям Республики Беларусь».

Для проведения исследований в сосно-
вых насаждениях Республики Беларусь, от-
несенных к наиболее опасному первому ле-
сопожарному поясу, был произведен отбор 
образцов наземного ЛГМ в виде мха, опада 
сосновой, еловой хвои, листвы, мелких веток 
и сосновой коры. Перед испытаниями образ-
цы ЛГМ с применением сушильно-весово-
го метода по ГОСТ 16588-91 [5] (формула 1) 

разбивались на три группы влажности: 10, 20 
и 30 %, которые отвечают условиям пожароо-
пасных засушливых периодов, когда, по дан-
ным Е.С. Арцыбашева [1], возникает боль-
шинство случаев лесных пожаров (48 из 50).

 (1)

где w – влажность образца, %;
m1 – масса образца до сушки, г;
m2 – масса образца после сушки, г.

Общий вид лабораторной установки для 
исследования воспламеняемости ЛГМ пред-
ставлен на рисунке 1 [4]. Эксперименталь-
ный комплекс соответствует требованиям 
ГОСТ 30402-96 [4] и состоит из источника 
лучистого теплового потока (радиационная 
панель) и опорной станины с подвижной 
платформой для перемещения образца ЛГМ 
в зону теплового воздействия.

К дополнительному оборудованию уста-
новки относится защитная плита, экраниру-
ющая пластина, держатель образца, лист и 
кольцо из асбестоцемента, система контроля 
плотности теплового потока и регистратор 
времени с погрешностью 0,1 с. Конструктив-
но радиационная панель состоит из кожуха с 
теплоизолирующим слоем и нагревательного 
элемента. В качестве теплоизолирующего слоя 
используется негорючий минераловолокни-
стый материал. Нагревательный элемент диа-
метром около 9 мм и длиной 3,5 м имеет но-
минальную мощность 3 кВт, свернут в форму 
усеченного конуса и прикреплен к внутренней 
поверхности кожуха радиационной панели. 
Он обеспечивает заданный уровень однород-
ного теплового потока в отверстии защитной 
плиты диаметром 150 мм. Диапазон формиру-
емых радиационной панелью уровней тепло-
вой нагрузки на поверхности образца ЛГМ со-
ставляет от 5 до 50 кВт/м2 с шагом 5 кВт/м2 [4].

В ходе эксперимента образец ЛГМ рав-
номерно размещался в асбестоцементном 
кольце диаметром 170 мм, расположен-
ном на асбестоцементном листе толщиной 
10 мм, который в свою очередь находился 
на держателе образца (рис. 2). С лицевой 
поверхности образец накрывался алюми-
ниевой фольгой толщина 0,2 мм, в центре 
которой вырезано отверстие диаметром 
140 мм. При этом центр отверстия в фольге 
совпадал с центром экспонируемой поверх-
ности образца. Далее держатель с образцом 
устанавливался на передвижную платформу 
и посредством рычага с противовесом пе-
ремещался в зону теплового воздействия. 
После снятия экранирующей пластины с 
защитной плиты запускался регулятор вре-
мени и испытание начиналось. Масса об-
разцов в процессе исследований в зависи-
мости от вида и влажности ЛГМ составля-
ла 10–35 г.

1 – радиационная панель с нагревательным элементом; 
2 – защитная плита с отверстием в центре d = 150 мм,
3 – кольцо из асбеста для расположения образца; 
4 – асбестоцементный лист;
5 – держатель образца в форме лопатки; 
6 – передвижная платформа; 
7 – рычаг с противовесом; 
8 – опорная станина в сборе

Рис. 1. Схема установки для испытаний ЛГМ на воспламеняемость

1 – образец ЛГМ; 2 – асбестоцементный лист; 3 – кольцо из асбеста для расположения 
образца; 4 – держатель образца в форме лопатки

Рис. 2. Схема размещения образца ЛГМ для проведения испытаний на воспламеняемость

На первом этапе эксперименты про-
водились при уровне тепловой нагрузки в 
50 кВт/м2. Затем уровень теплового воздей-
ствия уменьшался на 5 кВт/м2 и опыт повто-
рялся вновь до значения тепловой нагрузки, 
при котором не возникает устойчивое пла-
менное горение образца ЛГМ. Испытание 
каждого последующего образца проводи-
лось после охлаждения держателя образца до 
комнатной температуры. На всех значениях 
тепловой нагрузки исследовалось по три 
образца ЛГМ. Опыт прекращался при до-
стижении значения тепловой нагрузки, при 

котором отсутствовало воспламенение трех 
образцов. 

В ходе экспериментов фиксировалось 
время воспламенения образцов ЛГМ в зави-
симости от уровня воздействующей тепловой 
нагрузки, а также определялось ее минималь-
ное значение, при котором возникает устой-
чивое пламенное горение ЛГМ.

Результаты и их обсуждение
При проведении лабораторных исследо-

ваний процесс теплового воздействия на об-
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разцы ЛГМ условно можно разделить на три 
этапа: сушка, пиролиз и воспламенение. В 
процессе сушки происходит испарение име-
ющейся в материале влаги, что более отчетли-
во выражено при значениях тепловой нагруз-
ки 30–50 кВт/м2 (рис. 3). Процесс пиролиза 

связан с термическим разложением образцов 
с активным образованием газообразных про-
дуктов пиролиза. Процесс воспламенения 
характеризуется возгоранием продуктов пи-
ролиза с возникновением устойчивого пла-
менного горения (рис. 4). 

Как видно на рисунках, с уменьше-
нием тепловой нагрузки на образцы ЛГМ 
время воспламенения увеличивается. Так, 
при максимальном тепловом воздействии 
в 50 кВт/м2 воспламенение образцов ЛГМ 
влажностью 10 % в зависимости от их вида 
происходит в течение 4–12 с. С увеличением 
влажности ЛГМ до 30 %, время воспламене-
ния образцов возрастает до 5–17 с. При этом 
наиболее склонным к воспламенению из 
рассмотренных образцов ЛГМ является мох, 
что, видимо, обусловлено наличием большо-
го количества пустот между стеблями, спо-
собствующих поступлению кислорода в зону 

химической реакции и, как следствие, более 
интенсивному прогреву и пиролизу.

Также следует отметить, что при влажно-
сти ЛГМ 10 % наблюдается воспламенение всех 
исследуемых образцов в диапазоне тепловой 
нагрузки 20–50 кВт/м2. При тепловом воздей-
ствии в 15 кВт/м2 случаев воспламенения ЛГМ 
указанной влажности не установлено.

При изменении влажности образцов ЛГМ 
до 20 % происходит незначительное повыше-
ние времени воспламенения образцов в диа-
пазоне тепловой нагрузки 25–50 кВт/м2. При 
этом критическое значение плотности лу-
чистого теплового потока для образцов мха, 

Рис. 3. Интенсивное испарение влаги 
при высокоинтенсивном тепловом 

воздействии на образец ЛГМ

Рис. 4. Воспламенение образца ЛГМ
при воздействии теплового излучения

В ходе экспериментов установлено, что 
основными факторами, влияющими на вос-
пламенение ЛГМ, являются его вид и влаж-
ность (рис. 5–7). Изменение плотности ЛГМ 

в характерном для Беларуси диапазоне 25–
150 кг/м3 приводит к изменению времени 
воспламенения в пределах 15 %, что не явля-
ется существенным.

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

50 45 40 35 30 25 20 15

t, 
с

q, кВт/м2

мох сосновая хвоя листва еловая хвоя мелкие ветки кора

Рис. 5. Зависимость времени воспламенения образцов ЛГМ влажностью 10 %  
от плотности лучистого теплового потока

Рис. 6. Зависимость времени воспламенения образцов ЛГМ влажностью 20 %  
от плотности лучистого теплового потока

Рис. 7. Зависимость времени воспламенения образцов ЛГМ влажностью 30 %  
от плотности лучистого теплового потока
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сосновой, еловой хвои и листвы повышается 
до 25 кВт/м2. Для мелких веток и коры данное 
значение составляет 30 кВт/м2.

При влажности образцов ЛГМ 30 % ми-
нимальная тепловая нагрузка, требуемая для 
воспламенения мха, сосновой, еловой хвои 
и листвы, составляет 35 кВт/м2 при времени 
воспламенения образцов 17–62 с. Мелкие 
ветки и кора при этом способны воспламе-
няться при минимальной тепловой нагрузке 
в 40 кВт/м2 в течение 43 и 50 с соответственно.

Также следует отметить, что высота слоя 
образцов ЛГМ, которая варьировалась от 1 см 
для опада хвои, листвы, коры и мелких веток 
до 7 см для мха, не оказывает значительного 
влияния на его воспламеняемость, что объяс- 
няется их общей органической природой и, 
видимо, достижением критического значе-
ния температуры в верхнем слое образцов, 
что является достаточным для возникнове-
ния устойчивого пламенного горения.

Кроме того, необходимо подчеркнуть, 
что полученные зависимости по воспламе-

нению исследуемых ЛГМ характерны и для 
случаев их смешения в различной пропорции. 
При этом время воспламенения и критическая 
тепловая нагрузка будут определяться по преоб-
ладающему в напочвенном покрове ЛГМ с по-
грешностью не более 15 %.

Помимо основного экспериментального 
метода оценки воспламеняемости горючих 
материалов по критической плотности лучи-
стого теплового потока, условия их воспла-
менения можно определить аналитически 
по достигаемой в слое материала критиче-
ской температуре [2, 9, 12]. В частности, для 
оценки параметров воспламеняемости ЛГМ 
большей плотности или высоты, что затруд-
нительно смоделировать в лабораторных ус-
ловиях, можно воспользоваться формулой 
(2), представленной в работе А.В. Лыкова 
[11], и сделать вывод о воспламенении образ-
цов при достижении в слое материала темпе-
ратуры воспламенения, которая по данным 
Ю.А. Кошмарова с соавт. [9], для древесных 
материалов составляет около 680 К.

Как видим, при времени теплового воз-
действия 120 с, что соответствует условиям 
воспламенения мха, он не успевает прогреть-
ся по всей глубине. Температура воспламене-
ния формируется раньше, в верхней области 
мха, на которую оказывается высокотемпера-
турное воздействие.

Заключение
В результате проведенных исследова-

ний процесса воспламенения ЛГМ установ-
лено, что основным фактором, влияющим 
на возникновение устойчивого пламенного 
горения ЛГМ при воздействии тепловой на-
грузки, является его влажность. Критическое 
(минимальное) значение плотности лучисто-
го теплового потока, приводящего к воспла-
менению ЛГМ в виде мха, опада сосновой и 
еловой хвои, листвы, мелких веток, сосновой 
коры влажностью 10 %, составляет 20 кВт/м2 
при времени воспламенения от 120 с для мха 
до 370 с для коры. При плотности лучистого 
теплового потока 15 кВт/м2 воспламенение 

исследуемых ЛГМ влажностью 10 % не про-
исходит, не зависимо от времени теплового 
воздействия. С увеличением влажности ЛГМ 
до 30 % минимальная тепловая нагрузка для 
мха, опада сосновой хвои, еловой хвои и ли-
ствы возрастает до 35 кВт/м2, а для мелких ве-
ток и коры до 40 кВт/м2.

Проведенные экспериментальные ис-
следования позволяют расширить суще-
ствующий перечень горючих материалов 
с установленной критической плотностью 
лучистого теплового потока, что дает воз-
можность повысить эффективность про-
тивопожарных мероприятий в природных 
экосистемах. При этом для ограничения воз-
никновения и распространения горения по 
напочвенному покрову целесообразно обе-
спечить уровень воздействия на ЛГМ тепло-
вой нагрузки, не превышающей 20 кВт/м2. 
Данный подход дает возможность опреде-
лить надежную ширину противопожарных 
барьеров, в том числе для условий пожароо-
пасных периодов, когда влажность ЛГМ со-
ставляет 10–30 %.

 (2)

где Т – температура материала, К; q – плотность лучистого теплового потока, Вт/м
2
; λ – ко-

эффициент теплопроводности материала, Вт/(м·К); с – удельная теплоемкость материа-
ла, Дж/(кг·К);  ρ – плотность материала, кг/м

3
; t – время воздействия лучистого теплового 

потока, с; D – высота слоя материала, м; Т0 – начальная температура материала, К; x – ко-
ордината точки наблюдения в слое материала, м.

В частности, на рисунке 8 представле-
ны результаты аналитического исследова-
ния процесса воспламенения мха влажно-

стью 10 % и высотой слоя 7 см при критиче-
ской для него тепловой нагрузке в 20 кВт/м2.

Рис. 8. Распределение температуры в слое мха влажностью 10 % и высотой 0,07 м в мо-
мент воспламенения (t = 120 с) от воздействия тепловой нагрузки 20 кВт/м2 (ρ = 125 кг/м3, 

λ = 0,2 Вт/(м·К), с = 2000 Дж/(кг·К), Т
0
 = 293 К)
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