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In the context of the general mathematical model of forest fires, this study gives a

new mathematical setting and method of numerical solution of a problem of a forest

fire modeling. The boundary-value problem is solved numerically using the method of

splitting according to physical processes. Fields of temperature, velocity, component

mass fractions, and volume fractions of phases were obtained numerically. In this paper,

the assignment and theoretical investigations of the problems of forest fire initiation

are carried out.Íàèáîëåå îïàñíû âåðõîâûå ëåñíûå ïîæàðû. Íà èõ äîëþ ïðèõîäèòñÿ á�îëüøàÿ ÷àñòüâûãîðåâøåé ïëîùàäè. Òóøåíèå ýòîãî âèäà ïîæàðîâ òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ñèë èñðåäñòâ, è â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíî ìàëîý��åêòèâíî èëè íåâîçìîæ-íî [1�3℄. Êàê ïðàâèëî, âîçãîðàíèå â ëåñàõ ïðîèñõîäèò â íèæíåì ÿðóñå ëåñà � â íàïî÷-âåííîì ïîêðîâå (îïàâøàÿ õâîÿ, ìõè, ëèøàéíèêè, îòìåðøàÿ òðàâà è ò. ä.), à çàòåì îãíåìîõâàòûâàåòñÿ ïîëîã ëåñà, ò. å. íèçîâîé ëåñíîé ïîæàð ïåðåõîäèò â âåðõîâîé. Ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå ìåòîäû èçó÷åíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ äîðîãîñòîÿùè è íå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòüïîëíîå �èçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äàííîãî ÿâëåíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëÿþò èí-òåðåñ òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Òàê, ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îïèñûâàòü ñîñòîÿíèå ëåñíîãî ìàññèâà è ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñ�å-ðû ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ. Íàïðèìåð, íà îñíîâå ÷èñëåííîãî àíàëèçà ìîæíî èññëåäîâàòüïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåðõîâîãî ëåñíîãî ïîæàðà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âîçíèêíîâåíèÿ âåðõîâîãî ëåñ-íîãî ïîæàðà ïî ïîñòàíîâêå, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå îáùåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîæà-ðîâ [1℄. Ïóñòü íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò x1, x2, x3 = 0 íàõîäèòñÿ â öåíòðå èñòî÷íèêàâîçíèêíîâåíèÿ ãîðåíèÿ, â î÷àãå íèçîâîãî ëåñíîãî ïîæàðà. Îñü 0x3 íàïðàâëåíà ââåðõ,à îñè 0x1 è 0x2 � ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè çåìëè (îñü x1 ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåìâåòðà) (ðèñ. 1).Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî:1) òå÷åíèå íîñèò ðàçâèòûé òóðáóëåíòíûé õàðàêòåð, ìîëåêóëÿðíûì ïåðåíîñîì ïðå-íåáðåãàåì ïî ñðàâíåíèþ ñ òóðáóëåíòíûì;2) ïëîòíîñòü ãàçîâîé �àçû íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ èç-çà ìàëîñòè ñêîðîñòè òå÷åíèÿïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà;
∗�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ãðàíò � 07-01-96047).© Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, 2008.99
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�èñ. 1. �àñ÷åòíàÿ îáëàñòü3) ñðåäà íàõîäèòñÿ â ëîêàëüíî-òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè;4) èçâåñòíà ñêîðîñòü âåòðà íàä íàïî÷âåííûì ïîêðîâîì â íåâîçìóùåííûõ óñëîâèÿõ;5) ãàçîäèñïåðñíàÿ ñìåñü áèíàðíà è ñîñòîèò èç ÷àñòèö êîíäåíñèðîâàííîé �àçû, àòàêæå ãàçîâîé �àçû � êèñëîðîäà, ãàçîîáðàçíûõ ãîðþ÷èõ è èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ.Ñ�îðìóëèðîâàííàÿ âûøå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíå-íèé:
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îáîçíà÷åíà ïîëíàÿ ïðîèçâîäíàÿ.
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.Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:
t = 0 : v1 = 0, v2 = 0, v3 = 0, T = Te, TS = Te, cα = cαe, ϕi = ϕie; (8)
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v3 = v30, T = Tg ïðè |x1| ≤ ∆, |x2| ≤ ∆ è v3 = 0, T = Te ïðè |x1| > ∆, |x2| > ∆; (13)
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= 0. (14)Çíà÷åíèÿ �óíêöèé â î÷àãå çàæèãàíèÿ íà íèæíåé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäà-þòñÿ â �îðìóëå (13) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè; R1, R2, R3, R5, R5α � ìàññîâûå ñêîðîñòèïèðîëèçà ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, èñïàðåíèÿ âëàãè, ãîðåíèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ èëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà, îáðàçîâàíèÿ ñàæè è ïåïëà è îáðàçîâàíèÿ α-êîìïîíåíòîâãàçîäèñïåðñíîé �àçû; t0 � âðåìÿ çàæèãàíèÿ; cpi, ρi, ϕi � óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè, èñ-òèííûå ïëîòíîñòè è îáúåìíûå äîëè i-é �àçû (1 � ñóõîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, 2 �âîäà â æèäêî-êàïåëüíîì ñîñòîÿíèè, 3 � êîíäåíñèðîâàííûå ïðîäóêòû ïèðîëèçà, 4 �ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü, 5 � ãàçîâàÿ �àçà); T è Ts � òåìïåðàòóðà ãàçîâîé è êîíäåíñèðî-âàííîé �àç; cα � ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè (α = 1 � êèñëîðîä, 2 � ãîðþ÷èå ïðîäóêòûïèðîëèçà, 3 � èíåðòíûå êîìïîíåíòû âîçäóõà, 4 � ñàæà, 5 � ïåïåë); p � äàâëåíèå; UR �ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ; σ � ïîñòîÿííàÿ Ñòå�àíà � Áîëüöìàíà; k � êîý��èöè-åíò îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ; kg è ks � êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ äëÿ ãàçîäèñïåðñíîé èêîíäåíñèðîâàííîé �àç; αV � êîý��èöèåíò îáìåíà �àç; qi, Ei, ki � òåïëîâûå ý��åê-òû, ýíåðãèè àêòèâàöèè è ïðåäýêñïîíåíòû ðåàêöèé ïèðîëèçà, èñïàðåíèÿ, ãîðåíèÿ êîêñàè ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà; s � óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ýëåìåíòà ëåñíûõ ãîðþ÷èõìàòåðèàëîâ; Ìα, Ìc, Ì � ìîëåêóëÿðíûå âåñà èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé�àçû, óãëåðîäà è âîçäóøíîé ñìåñè; s è cd � óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü �èòîìàññû è ýìïè-ðè÷åñêèé êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëîãà ëåñà; c � ñêîðîñòü ñâåòà; vi � ïðîåêöèèñêîðîñòè íà îñè xi; αñ è νg � êîêñîâîå ÷èñëî è ìàññîâàÿ äîëÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ â ìàññåëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà; ṁ � ìàññîâàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ãàçîäèñïåðñíîé �à-çû; v3∗ � õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü âäóâà èç î÷àãà ëåñíîãî ïîæàðà; α4, α5 � ýìïèðè÷åñêèå



102 Â.À. Ïåðìèíîâêîíñòàíòû; g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Èíäåêñû �0� è �e� îòíîñÿòñÿ ê çíà÷åíè-ÿì �óíêöèé â î÷àãå ãîðåíèÿ è íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò çîíû ïîæàðà ñîîòâåòñòâåííî.Øòðèõîì îáîçíà÷åíà ïóëüñàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äàííîé âåëè÷èíû.Òåðìîäèíàìè÷åñêèå, òåïëî�èçè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâó-þò ëåñíûì ãîðþ÷èì ìàòåðèàëàì ñîñíîâîãî ëåñà è ïðèâåäåíû â [1℄. Òóðáóëåíòíûå ïîòîêèòåïëà ìàññû è êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ ÷åðåç ãðàäèåíòû ñðåäíåãî òå÷åíèÿ.Êîý��èöèåíò ìåæ�àçíîãî (ãàç è êîíäåíñèðîâàííàÿ �àçà) òåïëîîáìåíà îïðåäåëÿåòñÿêàê αV = αS − γCP ṁ, S = 4ϕS/dS. Çäåñü α = Nuλ/dS � êîý��èöèåíò òåïëîîáìåíà äëÿýëåìåíòà Ë�Ì (íàïðèìåð, õâîèíêè), Nu � ÷èñëî Íóññåëüòà äëÿ öèëèíäðà, λ � êîý�-�èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ õâîèíêè; γ � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé îòíîøåíèåìåæäó ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé îêðóæàþùèõ è âäóâàåìûõ ãàçîâ.Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíîñòü óðàâíåíèé (1)�(7) ÿâëÿåòñÿ áàëàíñîâûìè ñîîòíîøåíè-ÿìè ìàññû, ýíåðãèè è êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé ïîñòàíîâêó çàäà-÷è, ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè ñëîæíîãî âçàèìîñâÿçàííîãîïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(7) ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (8)�(14) äëÿ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ðåäóöèðîâàíà ê äèñêðåòíîé �îðìå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîí-òðîëüíîãî îáúåìà Ïàòàíêàðà � Ñïîëäèíãà [4℄. Ñåòî÷íûå óðàâíåíèÿ, âîçíèêàþùèå âïðîöåññå äèñêðåòèçàöèè, ðåøàëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà SIP. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïðèâå-äåííîé çàäà÷è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàñùåïëåíèå ïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì, ò. å. âíà÷àëåðàññ÷èòûâàëàñü ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ êàðòèíà, à çàòåì ðåøàëèñü óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîéêèíåòèêè è ó÷èòûâàëèñü õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè äëÿ ñêàëÿðíûõ �óíêöèé. Øàã ïî âðå-ìåíè äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ óðàâíåíèé âûáèðàëñÿ àâòîìàòè÷å-ñêè. Ñîãëàñîâàíèå ïîëåé ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü èòåðàöèîííûì ìåòîäîìâ ðàìêàõ àëãîðèòìà SIMPLE [3, 4℄.Íà îñíîâå èçëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè (1)�(14) ïðîâîäèëèñü ÷èñëåííûåðàñ÷åòû ïî îïðåäåëåíèþ êàðòèíû ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ âåðõîâîãî ëåñíîãî ïîæàðà âðåçóëüòàòå çàæèãàíèÿ ïîëîãà ëåñà îò çàäàííîãî î÷àãà ãîðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííî-ãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû ïîëÿ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé �àçû,òåìïåðàòóð, îáúåìíûõ äîëåé êîìïîíåíòîâ òâåðäîé �àçû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìå-íè. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âîçðàñòàþò òåìïåðàòóðûãàçîâîé è òâåðäîé �àç, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà èèçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ãîðþ÷èõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà è îáúåìíûõ äîëåé �àç íà íèæíåéãðàíèöå ïîëîãà ëåñà âáëèçè î÷àãà ãîðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ î÷àãà ïîâûøåííîéòåìïåðàòóðû â åãî îêðåñòíîñòè ïðîèñõîäÿò ïðîãðåâ ïîëîãà ëåñà, èñïàðåíèå âëàãè è ðàç-ëîæåíèå ñóõîãî Ë�Ì. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî â ïîëîãå ëåñà âûäåëÿþòñÿ ëåòó÷èå ãîðþ÷èåïðîäóêòû ïèðîëèçà. Âî âñå âðåìÿ ïðîöåññà òåìïåðàòóðà ãàçîâîé �àçû âûøå òåìïå-ðàòóðû òâåðäîé �àçû. �àçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ïèðîëèçà, âûäåëèâøèåñÿ â ðåçóëüòàòåðàçëîæåíèÿ Ë�Ì, âîñïëàìåíÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ïîëîãîì ëåñà è íàïî÷âåííûìïîêðîâîì. Ïðè ýòîì òàêæå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà. Íà÷è-íàÿ ñ ìîìåíòà çàæèãàíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâîé è êîíäåíñèðîâàííîé �àç ñòàíîâÿòñÿîäèíàêîâûìè, ò. å. ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîöåññ çàæèãàíèÿ íîñèòìíîãîñòàäèéíûé õàðàêòåð.Òàêèì îáðàçîì, ïîä âîçäåéñòâèåì î÷àãà ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíÿåòñÿïîëîã ëåñà. Â ïðîöåññå ïðîãðåâà ïîä âîçäåéñòâèåì àðõèìåäîâîé ñèëû è âåòðà ïðîèñ-õîäÿò âñïëûòèå è ïåðåíîñ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè íàãðåòûõ ãàçîâ è ïðîäóêòîâïèðîëèçà è ãîðåíèÿ èç î÷àãà ãîðåíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ âåòðà. Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå ïîëÿ ñêîðîñòè è ïîâåðõíîñòåé ðàâíîé òåìïåðàòóðû (t = 3 ñ)

�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ïîëÿ ñêîðîñòè è ïîâåðõíîñòåé ðàâíîé òåìïåðàòóðû (t = 5 ñ)

�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòåé ðàâíîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà (t = 3 ñ)



104 Â.À. Ïåðìèíîâ

�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòåé ðàâíîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà (t = 5 ñ)

�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòåé ðàâíîé êîíöåíòðàöèè ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà (t =

0.3 ñ)

�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòåé ðàâíîé êîíöåíòðàöèè ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà (t =

0.5 ñ)



Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå çàæèãàíèÿ ïîëîãà ëåñà. . . 105ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ðàâíîé òåìïåðàòóðû (èçîïîâåðõíîñòåé) (1 � T̄ = 1.1, 2 �
T̄ = 1.5, 3 � T̄ = 2.0, 4 � T̄ = 3.0) ãàçîâîé �àçû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè (t = 3 ñè t = 5 ñ ñîîòâåòñòâåííî), à òàêæå âåêòîðíûå ïîëÿ ñêîðîñòè â îáëàñòè âîñïëàìåíåíèÿïîëîãà ëåñà îò î÷àãà ãîðåíèÿ. Âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ î÷àãà íèçîâîãî ëåñ-íîãî ïîæàðà ïðîèçîøëî âîñïëàìåíåíèå ïîëîãà ëåñà è îáëàñòü ãîðåíèÿ ïðîäâèíóëàñüâãëóáü. Êðîìå òîãî, âèäíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè çà ñ÷åò çîíû ãîðåíèÿ ïðîèñõîäèòïðîãðåâ ïîëîãà ëåñà â âåðòèêàëüíîì è â áîëüøåé ñòåïåíè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëå-íèÿõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò ñóøêà è íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ïèðîëèçà Ë�Ì, òåìñàìûì áóäåò îáåñïå÷èâàòüñÿ äàëüíåéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ëåñíîãî ïîæàðà ïî ïîëîãóëåñà.Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå â îáëàñòè ãîðåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ðàâíîéêîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ìîìåíòû âðåìåíè t = 3 è t = 5 ñ (1 � C̄1 = 0.9, 2 � 0.5, 3 �0.2). Â ðåçóëüòàòå óìåíüøàåòñÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà, êîòîðûé ðàñõîäóåòñÿíà îêèñëåíèå (ãîðåíèå) ëåòó÷èõ ãîðþ÷èõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà.�àñïðåäåëåíèå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîâåðõíîñòåé ðàâíîé ìàññîâîé êîí-öåíòðàöèè ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà (â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ÑÎ), êîòîðûå ðàñïðî-ñòðàíÿþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ âåòðà, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6 è 7 (1 � C̄2 = 0.3, 2 � 0.5, 3 �1.0). Èç ðèñóíêîâ ñëåäóåò, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì î÷àãà íèçîâîãî ëåñíîãî ïîæàðà �îð-ìèðóåòñÿ îáëàñòü ãîðåíèÿ, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî ëåñíîìóìàññèâó. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìèâ [1�3℄, è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè [5, 6℄.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ �ðèøèí À.Ì. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ëåñíûõ ïîæàðîâ è íîâûå ñïîñîáû áîðüáû ñ íèìè.Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1992.[2℄ �ðèøèí À.Ì., Ïåðìèíîâ Â.À. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå çàæèãàíèÿ êðîí äåðå-âüåâ // Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà. 1998. Ò. 34, � 4. Ñ. 13�22.[3℄ Ïåðìèíîâ Â.À.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âîçíèêíîâåíèÿ ìàññîâûõ è âåðõîâûõ ëåñ-íûõ ïîæàðîâ ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà è äâóõòåìïåðàòóð-íîñòè ñðåäû: Äèñ. ... êàíä. �èç.-ìàò. íàóê: Òîìñê, 1995.[4℄ Ïàòàíêàð Ñ.Â. ×èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ òåïëîîáìåíà è äèíàìèêè æèäêîñòè.Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1984.[5℄ Ëåîíòüåâ À.Ê., Ìîðøèí Â.Í. Ìåòîä ðàñ÷åòà âîñïëàìåíåíèÿ òîíêîé ðàñòèòåëüíîé ÷à-ñòèöû â êîíâåêòèâíîì ïîòîêå ãàçà // Èíòåíñè�èêàöèÿ ëåñîçàãîòîâèòåëüíûõ è ëåñîõîçÿé-ñòâåííûõ ïðîèçâîäñòâ. Ë.: ËÒÀ, 1989. Ñ. 59�67.[6℄ Êîíåâ Ý.Â. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ãîðåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà,1977. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàðòà 2008 ã.


