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Abstract 

This paper presents the results of modeling the droplets of different sizes adhesion to vegetation 
elements. The paper deals with issues related to extinguishing a forest fire using dispersed water. 
A key factor in the effectiveness of fire extinguishing is to ensure the delivery of water to the fire 
site and the absorption of energy due to the vaporization process. It is assumed that droplets do 
not affect the velocity field of the gas phase. Their movement is due to inertia and the effect of 
the force of aerodynamic drag. It is shown that the logit of the fraction of adhered droplets is close 
to linear with the logarithm of the size, which makes it possible to estimate the permeability of 
the forest for dispersed water particles. It is shown in the work that smaller droplets are better 
flow around obstacles. 
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Аннотация 

В данной статье приводятся результаты моделирования налипания капель разного размера 
на элементы растительности. В работе рассматриваются вопросы, связанные с тушением 
лесного пожара при помощи дисперсной воды. Ключевым фактором эффективности пожа-
ротушения является обеспечение доставки воды в очаг пожара и поглощение энергии за 
счёт процесса парообразования. Предполагается, что капли не влияют на поле скоростей 
газовой фазы. Их движение обусловлено инерцией и воздействием силы аэродинамиче-
ского сопротивления. Показано, что логит доли налипших капель находится в зависимости 
близкой к линейной от логарифма их размера, что позволяет оценить проницаемость лес-
ного массива для дисперсных частиц воды. В работе показано, что более мелкие капли 
лучше обтекают препятствия.  

Ключевые слова: численное моделирование, дисперсная вода, аэродинамика, газодисперс-
ная среда, тушение лесного пожара 

1. Введение 

Лесные пожары остаются основной причиной гибели лесов и в Российской Федерации и 
за ее пределами.Использование авиационных технологий в удаленных и труднодоступных ме-
стах часто становится единственным способом ликвидации горения. Экспериментальные и 
теоретические исследования показали, что простой сброс большого количества воды не эф-
фективно тушит пожар[1, 2]. Большая часть сброшенной воды уносится конвективной колон-
кой, часть водыпод воздействием высокой температуры испаряется.Математическое модели-
рование подтверждает эти факты [3]. Динамика тушения пожара существенно зависит от спо-
соба и точности подачи воды в зону горения [4‒6]. Так, в работе [4] авторы рассматривают 
упрощенную модель тушения лесного пожара на основе сброса воды. В работе предполага-
ется, что вся вода пролетает сверху вниз, а при попадании в нагретую среду происходит испа-
рение до исчерпания воды или снижения температуры среды до точки кипения воды. В работе 
[5] рассматривается мгновенная подача воды в нужную точку без потерь с учетом её нормаль-
ного пространственного распределения. Тушение лесного пожара при подаче воды сверху на 
основе псевдо-трехмерной постановки рассмотрено в [6]. В работах [4‒6] не рассматриваются 
потери воды, связанные с её уносом и налипанием на элементы растительности. 

Авторами работы [7] получены точные экспериментальные данные по свободному паде-
нию с высоты объемов воды в различных условиях с использованием современных средств 
видеорегистрации и визуализации. В результате показано, что при свободном падении ядра 
воды объемом 0.1 ÷ 0.5 л с высоты 5 м формируется облако мелкодисперсных частиц, которое 
под воздействием аэродинамических сил растет в вертикальном и горизонтальном направле-
нии [7]. Дисперсная вода не только оседает и испаряется, но также может стекать, слипаться, 
разрушаться и сдуваться ветром. 
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Моделирование полного комплекса процессов, динамики полидисперсной фазы воды 
при тушении лесного пожара является весьма сложной отдельной задачей. Представляют 
большой интерес процессы динамики дисперсной фазы в лесной растительности при наличии 
пожара. Ключевыми процессами, влияющими на динамику самого пожара при подаче дис-
персной воды, является её способность налипать на растительность и поглощать тепло при 
испарении. В представленной работе рассматривается задачамоделирования динамики дис-
персных частиц воды конечного размера при движении в слое растительности. Задача состоит 
в определении характеристик движения дисперсной воды в слое растительности, и её оседание 
на элементы лесных горючих материалов. Очень мелкие частицы облетают элементы легко-
горючих материалов вместе с потоком воздуха, не сталкиваясь с ними.  

2. Вероятностная модель налипания мелкодисперсных частиц на 
недеформируемую преграду 

Рассматривается двумерная задача моделирования налипания дисперсных частиц на 
тело в форме прямоугольника, обтекаемое газодисперсным потоком. В начальный момент ча-
стицы находятся перед телом на расстоянии, при котором поле скоростей можно считать не-
возмущенным. Затем частицы движутся вместе с газовым потоком под воздействием силы ло-
бового сопротивления. 

Рассмотрим систему уравнений в виде  
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Граничные условия имеют следующий вид: 
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На первом этапе моделирования решается стационарная задача обтекания (1)–(8) для 
определения поля скоростей при обтекании элемента растительности.  

На втором этапе на основе уравнений (9)−(10) выполняется моделирование движения 
частиц с различным значением коэффициента аэродинамического сопротивления. В началь-
ный момент, частица имеет координаты ,0 ,0,p px z  и движется со скоростью среды в этой точке. 
Движение частицы происходит под действием аэродинамического сопротивления за счёт силы 
тяжести и инерции. 
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Начальные условия для капли имеют вид 

            ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,00 , 0 , 0 , , 0 ,p p p p p p p p p px x z z U U x z W W x z    , (10) 

где ,x z  – горизонтальная и вертикальная координата, м; ,U W  – составляющие скорости га-
зовой фазы по направлениям x и z соответственно, м/с; eU  – скорость невозмущенного потока 
газовой фазы относительно обтекаемого тела; 5  – плотность газовой фазы, кг/м3; P  – давле-
ние, Па; eP  – давление невозмущённой среды на нулевой высоте; e  – плотность невозмущён-
ной среды на нулевой высоте; t  ‒ коэффициент динамической вязкости воздуха, Па·с; R  – 
универсальная газовая постоянная, м2·кг·с‒2·K‒1·Моль‒1; 300T  K – температура окружаю-
щей среды; M  – молярная масса воздуха, кг/моль; max max,x h  – длина и высота расчётной об-
ласти соответственно, м; ,p px z  – координата мелкодисперсной частицы, м; ,p pU W  – состав-
ляющие скорости мелкодисперсной частицы по направлениям x и z соответственно, м/с; dc  – 
коэффициент аэродинамического сопротивления мелкодисперсной частицы, м-1; xc  – коэффи-
циент лобового сопротивления мелкодисперсной частицы; V  – модуль разности между ско-
ростью движения мелкодисперсной частицы и воздуха вокруг неё, м/с; m  – масса мелкодис-
персной частицы, кг; S  – площадь сечения мелкодисперсной частицы, м2. 

При попадании в ячейку, принадлежащую обтекаемому телу частица прилипает к телу 
и для нее вычислительный процесс останавливается. При достижении частицей границ рас-
четной области расчеты также прекращаются.  

Будем искать зависимость изменения диаметра частицы от коэффициента аэродинами-
ческого сопротивления. Величина его силы с учетом шарообразной формы капли, вычисляется 
по формуле  
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где U , м/с ‒ разность между скоростью частицы и газовой среды 
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Находим соотношение, связывающее диаметр частицы и её коэффициент аэродинамиче-
ского сопротивления  
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где p  ‒ плотность частицы, кг/м3; e  ‒ плотность воздуха, кг/м3; 0.45xc   – безразмерный 
коэффициент лобового сопротивления сферы 

Будем считать, что при 1810dc   дисперсные частицы не должны налипать на тело, так 
как движутся вместе с потоком газа, который не проникает в элемент растительности. Следо-
вательно, частицы, которые налипают при 1810dc   исключается при вычислении доли при-
липших частиц из числа тех, которые могли не прилипнуть. Далее выполняется аппроксима-
ция логита доли налипших частиц методом наименьших квадратов в форме 

   2 3
1 2 3 4 5,e d e d d dLfr LU Lc a a LU a Lc a Lc a Lc     , (17) 

где    ln ; ln ; , 1, ,5e e d d iLU U Lc c a i     – полиномиальные коэффициенты. 

Решение задачи о налипании капли выполняется в два этапа. На первом этапе выполня-
ется моделирование обтекания препятствия воздушными потоками на основе системы обык-
новенных уравнений в частных производных при помощи метода крупных частиц [12]. На 
втором этапе выполняется моделирование динамики частиц, движущихся под действием силы 
тяжести и аэродинамического сопротивления среды на основе решения системы обыкновен-
ных дифференциальных уравнений методом Эйлера. В начальный момент частицы размеща-
ются на заданном расстоянии от грани препятствия, обращенной к внешнему полю скоростей. 
Для определения скорости среды по координатам частицы используется билинейная интерпо-
ляция. Низкий порядок точности связан с тем, что при решении задачи обтекания используется 
метод первого порядка точности по пространству. При попадании частиц в области, принад-
лежащей обтекаемому препятствию, её скорость считается равной нулю, что соответствует 
прилипанию. После моделирования определяется доля частиц, прилипших к препятствию. 
При достаточно большом значении аэродинамического сопротивления частицы не имеют 
инерции и движутся вместе с газовой фазой. В этом случае налипание частиц на препятствие 
связано с численной погрешностью интерполяции скорости. Доля таких частиц составляет от 
3 % до 6 % в зависимости от скорости газовой фазы на границах. Для компенсации погрешно-
сти такие частицы исключаются из рассмотрения, что обеспечивается хорошее согласование 
с полиномиальной зависимостью между логарифмом размера частиц и логитом вероятности 
их прилипания.  

2.1. Результаты моделирования 

На рис. 1 показан результат решения задачи (1)‒(8). На удалении от элемента раститель-
ности его влияние на скорость потока несущественно. Формируется квазистационарное лами-
нарное течение. На рис. 2‒3 представлена зависимость диаметра дисперсной частицы от веро-
ятности и логита вероятности налипания ее на тело. 

Результаты аппроксимации находятся в хорошем согласовании с результатами числен-
ных экспериментов на основе решения задачи аэродинамики(1)‒(10). Полученные результаты 
показывают, что можно решить численную задачу для небольшого набора параметров и форм 
препятствия и использовать полиномиальную аппроксимацию логита доли налипающих ча-
стиц от логарифма их размера, что позволяет сделать оценки возможности проникновения ча-
стиц воды в слой лесной растительности. 
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Рис. 1. Поле скоростей, сформированное при обтекании элемента растительности 

 

Рис. 2. Результат полиномиальной аппроксимации коэффициентов зависимости 
логита вероятности налипания от логарифма размера частиц 

 
Рис. 3. Сравнение вероятности налипания, полученной на основе численного экс-
перимента и полиномиальной зависимости 
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3. Заключение 

Частицы большого размера не обладают способностью облетать элементы растительно-
сти вместе с газовым потоком. Для тушения пожара мелкими водными каплями целесообразно 
обеспечить их точную доставку в нужном количестве в зону уязвимости пожара. Одним из 
эффективных способов доставить воду в область горения является использование капсул в ак-
тивной оболочке, которые позволяют преодолеть конвективную колонку. Этот способ смоде-
лирован в работе [13, 14], где после разрыва капсулы, вода распыляется на частицы бесконечно 
малого размера, которые не налипают на растительность, и температура при этом мгновенно 
перераспределяется между каплями и средой. 
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