
производить преобразование типа 

юсти, char вид, out int номерРаз-
ения по значению границы абсо-
щяя цифра приближенного значе-
но задать вид проверки (У - циф-
ра верна в «широком смысле») и 
ы». Более общий метод 
фиближение, char вид) — опреде-
зиси числа и его приближения и 
1ТСЯ. 

ципиально важный метод 
iouble погрешность, char вид), 
енного числа (в строковом пред-
оставления объяснялось выше, а 
о в подавляющем большинстве 
тщиеся, рядовые вычислители) 
IX «побольше цифр», якобы для 

шо решать большое число учеб-
5работкой приближенных значе-
задачи, связанной с определени-
шка по известным длинам его 

гороны.Length]; 
!++){ 

emHOc™(cTopoHbi[i].ToString()); 
a[i], погрешностьСтороны); 

1ы; 

слагаемые); 

1[0], сумма[1], у ) ) ; 

Введение в проблему. Задача выявления эффективных мер противо-
действия распространению огня в лесу остается актуальной, поскольку с 
общим потеплением климата протяженность жарких периодов в летние 

I месяцы отнюдь не сокращается. Повышение температуры при низкой 
влажности воздуха способствует доведению напочвенного материала в ле-
су до состояния интенсивного горения, что приводит к быстрому распро-
странению огня на значительные площади. Существенно, что на широтах 
Беларуси, России значительное количество пожаров распространяется по 
нижнему ярусу леса и только около 20 % из них трансформируются в вер-
ховые. Мох, лишайник, опад хвои сосны, ели, листвы, включая древесные 
фрагменты веток, являются одним из основных проводников огня с одной 
стороны, а также формируют протяженные тепловые фронты, действую-
щие как излучающие источники. В результате пассивные средства защиты 
в виде противопожарных барьеров, зачастую оказываются не способными 
предотвратить распространение огня, поскольку при большом запасе вы-

| гораемого напочвенного материала лучистые потоки от низовых пожаров 
[ могут достигать уровней (1-5) кВт/м2 и более. 

В целом, быстрота возгорания напочвенного покрова зависит от не-
скольких факторов, к которым относятся исходная влажность, плотность и 

I способность накапливать и проводить тепло. В наличествующих литера-
турных источниках отсутствуют данные по характеру формирования тем-

I пературного фронта и быстроте прогревания и высыхания наземного слоя 
под действием радиационных потоков энергии [1-4]. В работе представле-
ны результаты исследования процесса разогрева слоя растительного мате-
риала леса типа мох при его облучении интенсивным лучистым потоком, 
который имитирует действие излучения от пламени лесного пожара на 
участок расположенный за противопожарным барьером. Рассматриваются 
временные характеристики разогревания испытуемого материала в зави-
симости от состояния его влажности, плотности, тепловых свойств. 

Методы и результаты исследования, обсуждение. Тепловые поля в 
упомянутых материалах исследованы методом экспериментального моде-
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лирования распределения температуры Т по глубине образца при односто-
роннем обогреве лучистым потоком q одной из его поверхностей. Анализ 
осуществлен на основе нестационарного уравнения теплопереноса. Экспе-
римент позволил установить закономерности нарастания температуры в 
среде в составе материалов типа опад хвои сосны и ели, лишайник, мох 
при варьировании параметров влажности и плотности в диапазоне значе-
ний, характерных для условий естественного накопления в лесных масси-
вах страны в южных и средних широтах. Численный анализ дополнил экс-
перимент, обобщив данные по накоплению тепла в материале и его высы-
ханию на более широкий спектр параметров по интенсивности излучения 
q, толщине обогреваемого слоя, условиям связи с окружающей средой. 

В эксперименте использована установка для испытаний на воспламе-
няемость веществ и материалов, позволяющая, в том числе, оценить усло-
вия прогревания образца и его тепловое состояние посредством считыва-
ния данных о температуре с внедренных в объем термопарных преобразо-
вателей. В общем виде лабораторный комплекс включает радиационную 
панель в форме усеченного конуса, обеспечивающую воздействие задан-
ной интенсивности в центре лицевой поверхности образца, а также пере-
движную платформу для расположения испытуемого материала и его пе-
ремещения в область обогрева. Условия контакта неосвещаемой стороны 
плоского образца в форме диска с толщиной 3 см и диаметром 15 см отве-
чали его нахождению на грунте влажностью w около 10 % [5]. 

В ходе измерений установлено, что способность упомянутых компо-
нент напочвенного покрова аккумулировать тепло зависит в большей сте-
пени от их влажности и плотности, чем от вида, что объясняется их общей 
органической природой. Разбежки в значениях Т в испытуемых материалах 
при потоке q в (5-15) кВт/м2 составляют до 10 К. В дальнейшем законо-
мерности формирования температурного поля представлены на примере 
свойств мха, как модельной среды отображающей процесс прогрева в наи-
более широких пределах изменения плотности и влажности. 

Распределение температурного поля Т{х) по слою мха при воздействии 
потока q интенсивностью в 5 кВт/м2 (рисунок 1) характеризуется возраста-
нием температурного градиента dT/dx в приповерхностной области. В на-
чальный период времени прирост Т несколько замедлен и по истечении 
5 мин на глубине 0,005 м от верхней грани составляет около 30 К, против 
75 К после 15 мин. При этом воздействие q в течение 2 мин приводит к про-
греву лишь до глубины порядка 0,015 м. Даже продолжительный обогрев не 
способствует существенному росту Т тыльной стороны. В п о д т в е р ж д е н и е 
этому по истечении 15 мин прирост температуры в точке х = 0,025 м соста-
вил лишь 20 К, что свидетельствует о плохой передаче тепла. Условия пе-
редачи тепловой энергии вглубь среды в значительной степени определи-
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ются плотностью материала р, что отражено на зависимостях температур-
ного роста в функции времени ДО (рисунок 2). 
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Рисунок 1 - Распределение температурного поля по слою мха толщиной (D) 0,03 м, 
плотностью (р) 50 кг/м3 и влажностью (w) 10 % при воздействии плотности лучистого 

теплового потока (q) 5 кВт/м2 в момент времени (?), мин: 2 (1), 5 (2), 10 (3), 15 (4). 
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Рисунок 2 - Динамика формирования температуры в приповерхностной области в слое 
мха (х = 0,005 м) толщиной (D) 0,03 м при влажности (w) 40 % под воздействием 

лучистой энергии (q) интенсивностью 5 кВт/м2 при плотности мха (р), кг/м3: 
25 (1), 50 (2), 75 (3). 

Из рисунка 2 следует, что при увеличении р рост Т в приповерхностной 
области замедляется. На первоначальной стадии поступающая энергия 
расходуется на высвобождение абсорбированной воды, которой тем боль-
ше, чем выше р. Для более плотной среды время экспозиции, требуемое 
Для извлечения влаги, выше. После участка с малым приростом Т, напоми-
нающим фазовый переход, на зависимостях T{t) обнаруживается рост, ко-
торый тем сильнее, чем меньше р. Вероятно, процесс испарения влаги 
приводит к частичному эффективному разрыхлению среды, что также ска-
зывается на его восприимчивости к обогреву. Следует отметить, что влаж-
ность w, как параметр состояния среды, также сложным образом воздейст-
вует на динамику формирования температуры по объему (рисунок 3). Из 
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эксперимента следует, что образцы с w около 10 % прогреваются хуже все-
го, что отвечает меньшей перколяции тепла через воздушную составляю-
щую среды при той же плотности. При этом в приповерхностной области 
(х <0,015 м) при w от 40 % в течение рассматриваемого времени влияние 
облучения с q в 5 кВт/м2 вообще перестает сказываться. 
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Рисунок 3 - Зависимость температуры в слое мха плотностью (р) 50 кг/м от его 
влажности при воздействии лучистого теплового потока (q) интенсивностью 5 кВт/м2 

в течение 2 мин на глубине (х), м: 0,005 (1), 0,015 (2), 0,025 (3). 

Наличие участка с выходом Г на значение, близкое к постоянному, означает 
тепловое насыщение, когда в состоянии термодинамического равновесия при-
ходящая в данную точку энергия выводится из нее за счет потерь на излучение, 
теплопроводность и т. д. Связь с окружением можно описать феноменологиче-
ским коэффициентом теплоотдачи к. Пренебрегая пространственным измене-
нием Т в толщине элементарного слоя, запишем уравнение диффузии с учетом 
теплоотвода в приближении его линейной зависимости от перепада температур 

-т„ dT q Т-
со—= — -кК г^ 

dt D D (1) 

Здесь с и Х- теплоемкость и теплопроводность материала образца. Первый 
член в правой части (1) описывает объемную плотность приходящей энер-
гии, а второе слагаемое - теплоотвод из объема. Безразмерный коэффици-
ент к характеризует условия теплоотвода. Решение (1) можно п р е д с т а в и т ь 

Т = 
qD 

к\1 

1 - е~фД2 
(2) 

Полученное решение (2) отвечает результатам эксперимента для слоя 
мха, имеющего параметры (D = 0,03 м, р = 75 кг/м3, с = 3000 Дж/(кг-К), 
X = 0,2 Вт/(м-К)) при значениях коэффициента теплоотвода к = 25 и 30 для 
q = 5 и 10 кВт/м2 соответственно (рисунок 4). 
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Рисунок 4 - Зависимость температуры в функции времени в Лриповерхностном слое 
мха влажностью 150 % по данным эксперимента и расчета при q, кВт/м : 5 (1, 2), 10 (3, 

4). Символы - эксперимент, кривые - расчет. 

Таким образом, выявленный характер распределения температуры по 
толщине слоя мха в зависимости от его плотности и влажности, а также 
временной закон возрастания температуры в каждой точке позволяют 
представлять процесс поглощения тепловой энергии в приближении ин-
тенсивного обмена аккумулированной теплоты с окружающей средой. Ре-
жим динамического равновесия в зависимости от уровня плотности и 
влажности достигается на промежутках времени 6 - 2 0 мин при эффектив-
ном поглощении потока интенсивности 5 кВт/м2 слоем мшистой подстил-
ки толщиной порядка 3 см. 
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