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Запропоновано математичні та комп’ю-
терні моделі клітинних автоматів, здібних 
моделювати мікроскопічні процеси горіння, 
що дозволило звести обчислювальні мето-
ди моделювання макроскопічних процесів 
горіння до взаємодії між мікроскопічними 
процесами горіння

Ключові слова: клітинний автомат, про-
цес, горіння

Предложены математические и ком-
пьютерные модели клеточных автоматов, 
способные моделировать микроскопиче-
ские процессы горения, что позволило све-
сти вычислительные методы моделирова-
ния макроскопических процессов горения к 
взаимодействию между микроскопически-
ми процессами горения

Ключевые слова: клеточный автомат, 
процесс, горение

In this article the mathematical and comp-
uting models of cellular automatons have been 
offered. They are capable to simulate microsc-
opic processes of burning. It has allowed pres-
enting computing methods of modeling of mac-
roscopic processes of burning as interaction of 
microscopic processes

Keywords: cellular automaton, process, bur-
ning
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1. Введение

В 60-70-х годах прошлого столетия были проведены 
широкие научные исследования по разработке клас-
сификации лесных пожаров, в частности Курбатским 
Н. П в [1]. В работе [2] Мелеховым И.С. исследованы 
горючие свойства лесных материалов. Влияние погод-
ных условий на процесс горения описаны Валендиком 
Э. Н. в [3]. По результатам этих и других научных тру-
дов были разработаны рекомендации по обнаружению 
и тушению лесных пожаров [19]. С появлением вы-
числительной техники начались попытки ее исполь-
зования для сбора, хранения информации о лесных 
фондах и пожарах, а также прогнозирования развития 
пожара [5].

Анализ последних исследований и публикаций. 
Ряд работ Ходакова В.Е., Граб М.В. [6, 7, 8] посвящены 
классификации ситуаций и моделированию процессов 
динамики окружающей среды в задачах управления 
ликвидацией лесного пожара, основанных на агрегат-
но-ориентированном подходе.

Сама по себе проблема описания распространения 
огня очень сложна. В литературе она представляет-
ся, как совокупность разнообразных физико-хими-
ческих процессов. Многие авторы рассматривают эти 
процессы по отдельности. Например, естественная 
конвекция при тепло и массобмене в газовой среде и 
на границе сред подробно рассмотрена в работе [9]. 

В работе представлены уравнения движения газов и 
жидкостей, состояния среды в достаточно общем виде. 
Для некоторых частных случаев приведены данные, 
дающие возможность получить численный результат.

Данные, позволяющие провести практические вы-
числения температуры среды, скорости выгорания 
горючих материалов, количество выделяемого тепла 
при горении, приведены в [10]. К сожалению, данные, 
позволяющие провести практические вычисления па-
раметров процесса горения, приведены в микроскопи-
ческом масштабе, рассчитанные на граммы топливной 
массы и квадратные сантиметры ее объема , что далеко 
от макроскопического масштаба процесса распростра-
нения пожара в лесу.

Определяющее влияние на динамику распростра-
нения пожара оказывает среда, в которой этот пожар 
распространяется. Описанию различных ландшафтов, 
их определяющих параметров, особенностей сезонных 
изменений климата посвящена работа [12].

В монографии [11] получена общая математиче-
ская модель лесных пожаров, в рамках которой лес и 
продукты горения представляются пористо - дисперс-
ной реакционноспособной средой. Главным недостат-
ком, как и в работе [10], является микроскопическая 
масштабность полученных математических моделей 
процесса распространения пожара, описанных в виде 
систем дифференциальных уравнений в частных про-
изводных. Построить на такой базе макромодель про-
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цесса распространения пожара в лесу представляется 
мало возможным. Естественно возникает вопрос. А 
нельзя ли построить модель процесса распростра-
нения пожара в лесу, которая явным образом сводит 
макроскопические процессы горения к точно опреде-
ленным микроскопическим процессам? На помощи 
в решении этой задачи приходят работы в области 
теории и практики клеточных автоматов [13, 14, 15, 16, 
17]. В [13] вначале вводятся основные понятия, неко-
торые исторические сведения и описывается машина 
клеточных автоматов. Далее описываются различные 
классы правил, окрестностей соседствующих клеточ-
ных автоматов и особенности динамики клеточных 
конфигураций. Приведено развитие клеточных струк-
тур и зависимости динамики конфигураций от про-
странственных и временных фаз жизни клеточного 
автомата. Приведены модели физических процессов 
в газах и твердых телах. Работа [14] знакомит с новой 
методологией проектирования компьютерных элемен-
тов с памятью, которая основывается на представле-
нии их ”прозрачными” F-автоматами, отличимыми от 
автоматов Мили и Мура. В [15 - 16] рассматриваются 
методы вычисления Изинговых динамик на базе кле-
точных автоматов с использованием метода Монте 
– Карло. В [17] введено понятие ”обобщенных коорди-
нат” для решеток клеточных автоматов, и обоснованы 
преимущества использования обобщенных координат 
для многомерных решеток клеточных автоматов. В 
работе [18] предложено компьютерное моделирование 
процесса распространения пожара на плоскости. Для 
разработки компьютерного моделирования процесса 
распространения пожара в трехмерном пространстве, 
предложенные клеточные автоматы, описывающие 
микроскопические процессы горения на плоскости, не 
пригодны для их использования при построении объ-
емных макроскопических процессов горения. В связи 
с этим формулируется следующая задача.

2. Постановка задачи

Необходимо разработать математические и ком-
пьютерные модели клеточных автоматов, способных 
моделировать микроскопические процессы горения. 
Модели клеточных автоматов в дальнейшем послужат 
базой, позволяющей свести макроскопические про-
цессы распространения пожара в трехмерном про-
странстве к точно определенному взаимодействию 
микроскопических процессов.

3. Условные обзначения

КАПРП – клеточный автомат процесса распро-
странения пожара.

ЛГМ – лесные горючие материалы.
СКА – сети клеточных автоматов.
T– температура в нулевом слое
w – влагосодержание в нулевом слое.
Ty – температура в объеме.
ρ1 Md1 – массовая часть сухого ЛГМ в объеме.
ρ2 Md2 –массовая часть влаги в объёме.
ρ3 Md3 – массовая часть коксика.
ρ4 Md4 – массовая часть золы.

ρ5 Md5 – массовая часть сажи в объеме.
ρ6 Md6 – массовая часть золы в объеме.
ρ7 Md7 – массовая часть горючих газообразных 

продуктов пиролиза в объеме.
ρ8 Md8 – массовая часть кислорода воздуха в объ-

еме.
ρ9 Md9 – массовая часть углекислого газа в объеме.
ρ10 Md10 – массовая часть водяного пара в объеме.
ρ11 Md11 – массовая часть инертных газов воздуха 

в объеме.

4. Изложение основного материала исследования

Физическая природа процесса распространения по-
жара. Горение может возникнуть тогда, когда темпера-
тура топлива достигла температуры воспламенения. 
Для этого необходимо чтобы влагосодержание топлива 
было ниже определенного предела. Иначе энергия горя-
щего топлива уйдет на испарение влаги и температура 
воспламенения не будет достигнута. Лесные горючие 
материалы (ЛГМ) представлены в виде двух составля-
ющих [11]. В первую составляющую входят опавшие с 
деревьев листья, хвоинки, тонкие веточки, слои мхов, 
лишайников, трав и кустарников, валежник, гнилые 
пни. Во вторую составляющую входят хвоя, листья и 
ветки в пологе леса. И первая, и вторая составляющие 
лесных горючих материалов образуют конденсирован-
ную фазу. До нагревания эта фаза состоит из органи-
ческого вещества (объемная доля ϕ1, плотность ρ1 ) и 
связанной с ним воды (объемная доля ϕ2, плотность ρ2 ). 
При поступлении к ней тепла последовательно протека-
ют следующие стадии [11]: нагрев влажного материала 
(без испарения воды), сушка (испарение воды), нагрев 
сухого материала до температуры начала разложения 
(пиролиза), разложение органики с образованием реак-
ционно способных горючих и не горючих газообразных 
продуктов (Н2, СО, СН4 Н2О) и конденсированных 
частиц дыма. Далее происходит возгорание горючих 
газообразных продуктов, выделение тела с дальнейшей 
сушкой новых порций лесных материалов.

Процесс горения определяет следующие начальные 
условия: загрузка участка – плотность первой состав-
ляющей на метр квадратный, например, это хвойный 
опад с плотностью 3 кг/м2 и влагосодержанием 8%; 
плотность растительности над землей (травы и ку-
старники, плотность сухого ЛГМ, например, 0,8 кг/м3 
и влагосодержанием 80%); температура; направление 
и скорость ветра.

Перечислим составляющие, содержащиеся в зоне 
процесса горения. Под составляющей понимается ве-
щество, находящееся в объеме, в котором развивается 
процесс горения. Каждая составляющая характери-
зуется объемной долей (ϕi) и плотностью (ρi) в смеси 
составляющих зоны горения. Совокупность составля-
ющих в зоне горения представляет собой их массовую 
концентрацию. Истинная плотность (ρiи), связанная с 
объемной долей и плотностью смеси i-ых составляю-
щих, определяется соотношением:

ρ
ϕiи=
ρi

i

.

Конденсированная фаза (объемная доля ϕк, плот-
ность ρк) содержит:
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- сухое органическое вещество (объемная доля ϕ1, 
массовая концентрация ρ1);

- связанную с сухим органическим веществом воду 
в жидко-капельном состоянии (объемная доля ϕ2, мас-
совая концентрация ρ2);

- конденсированный продукт пиролиза – коксик 
(объемная доля ϕ3, массовая концентрация ρ3);

- конденсированный продукт горения – зола (объ-
емная доля ϕ4, массовая концентрация ρ4).

Дисперсная фаза (объемная доля ϕд, плотность ρд) 
содержит:

- дисперсный продукт горения – сажа (объемная 
доля ϕ5, массовая концентрация ρ5);

- дисперсный продукт горения – зола (объемная 
доля ϕ6, массовая концентрация ρ6).

Газовая фаза (объемная доля ϕг, массовая концен-
трация ρг) содержит:

- горючие газообразные продукты пиролиза (моно-
оксид углерода СО, водород Н2) (объемная доля ϕ7, 
массовая концентрация ρ7);

- кислород воздуха (объемная доля ϕ8, массовая 
концентрация ρ8);

- углекислый газ (объемная доля ϕ9, массовая кон-
центрация ρ9);

- водяной пар (объемная доля ϕ10, мас-
совая концентрация ρ10);

- инертные газы воздуха (объемная 
доля ϕ11, массовая концентрация ρ11).

Объемная доля конденсированной 
фазы ϕк равна сумме объемных долей со-
ставляющих:

ϕ ϕk i
i

=
=
∑

1

4

Плотность конденсированной фазы ρk равна сумме 
плотностей составляющих:

ρ ρk
  

=
=
∑ i
i 1

4

Объемная доля дисперсной фазы ϕд равна сумме 
объемных долей составляющих:

ϕ ϕд i
 

=
=
∑
i 5

6

Плотность дисперсной фазы ρд равна сумме плот-
ностей составляющих:

ρ ρд i
i

=
=
∑

5

6

Объемная доля газовой фазы ϕг равна сум-
ме объемных долей составляющих:

ϕ ϕг i
 

=
=
∑
i 7

11

Плотность газовой фазы ρд равна сумме 
плотностей составляющих:

ρ ρг i
i

=
=
∑

7

11

До возникновения горения или пиролиза 
(пассивное состояние) в зоне пожара отсут-
ствуют коксик (ρ3 =0), зола (ρ4 =0) , дисперсная фаза 

ρ ρд i
i

=
=
∑

5

6

 =0, горючие газообразные продукты пиро-

лиза (монооксид углерода СО, водород Н2) ρ7 =0. Со-
держание в воздухе углекислого газа в невозмущенной 
среде ничтожно мало и поэтому принимается ρ9 =0.

Пространственная область процесса распростра-
нения пожара (полигон) представляет собой трехмер-
ное пространство, представленное трехмерным мас-
сивом со следующими максимальными значениями 
по каждому измерению: numRows – число индексов по 
измерению ”r” (row); numCols – число индексов по из-
мерению ”c” (column); numSt – число индексов по изме-
рению ”s” (stratum). Принадлежность индекса к соот-
ветствующему измерению определяется следующим 
образом: r ∈{ }0 1, ,...,numRows 1 ; c ∈{ }0 1, ,...,numCols 1 ; 
s ∈{ }0 1, ,...,numSt 1 .

Каждая компонента трехмерного массива пред-
ставляет собой клеточный автомат процесса распро-
странения пожара (КАПРП). Конфигурация соседства 
клеточного автомата с непосредственно соседствую-
щими с ним клеточными автоматами определяется его 
координатами в трехмерном векторном пространстве. 
Существует ограниченное множество конфигураций 
K = {k1, k2, ... , k27}

Обобщенная конфигурация соседства клеточного 
автомата показана на рис. 1.

Рис. 1. Обобщенная конфигурация соседства клеточного 
автомата, с координатами КА-та, определенными в (1)

Конкретное k-ое соседство клеточного автомата 
определяется значением координаты клеточного ав-
томата, находящегося в невидимой зоне на рис. 1, и 
зависимостью (1).

Координаты клеточных автоматов, расположенных 
в углах полигона определяются как:

Обобщенная конфигурация соседства клеточного 
автомата с координатами, определенными в (2), по-
казана на рис. 2.
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Рис. 2. Обобщенная конфигурация соседства клеточного 
автомата, с координатами КА-та, определенными в (2)

КА-т, координаты которого представлены в (2), 
окрашен в темный цвет.

Координаты клеточных автоматов, расположенных 
на ребрах полигона и отстоящих от его углов опреде-
ляются как:

Обобщенная конфигурация соседства клеточного 
автомата с координатами, определенными в (3), по-
казана на рис. 3.

Рис. 3. Обобщенная конфигурация соседства клеточного 
автомата, с координатами КА-та, определенными в (3)

Координаты клеточных автоматов, расположенных 
внутри полигона, не касающиеся его границ, опреде-
ляются как:

Обобщенная конфигурация соседства клеточного 
автомата с координатами, определенными в (4), по-
казана на рис. 4.

Рис. 4. Обобщенная конфигурация соседства клеточного 
автомата, с координатами КА-та, определенными в (4)

Граф-схема переходов КАПРП из состояния в со-
стояние показана на рис. 5. КАПРП имеет пять состо-
яний: Passive, Drying, DryingBurn, Pyrolys, PyrlsBurn, 
Burn, AfterBurn.

Passive – пассивное (начальное) состояние, харак-
теризующееся наличием определенного количества 
ЛГМ, влажности и температурой воздуха. Drying – 
состояние процесса сушки, в течение которого влаж-
ность уменьшается. DryingBurn - состояние процес-
са сушки + горения, в течение которого влажность 
уменьшается, горение идет за счет горючих газов, 
поступающих в него от соседствующих с ним клеточ-
ных автоматов. Pyrolys - состояние процесса пиро-
лиза начинается тогда, когда в процессе нагревания 
влажность ЛГМ становится равной нулю, и начина-
ется выделение летучих веществ, в том числе и го-

рючих газов. Burn - состояние процесса 
горения, в течение которого происходит 
процесс выделения и выгорания горючих 
газов. AfterBurn – состояние процесса 
остывания после окончания процесса го-
рения.

Рис. 5. Граф-схема переходов КАПРП из состояния в 
состояние

На рис. 6 – рис. 11 приведены детальные графы 
переходов КАПРП из вышеприведен-
ных состояний.

Рис. 6. Граф переходов КАПРП из состояния Pasive
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Рис. 7. Граф переходов КАПРП из состояния Drying

Рис. 8. Граф переходов КАПРП из состояния DryingBurn

Рис. 9. Граф переходов КАПРП из состояния Pyrolys

Рис. 10. Граф переходов КАПРП из состояния PyrolysBurn

Рис. 11. Граф переходов КАПРП из состояния Burn

В табл. 1 приведены смысловые значения параме-
тров, приведенные в графах переходов КАПРП на рис. 
6 – рис. 11.

Таблица 1

Условные обозначения и смысловые значения параметров, 
приведенные в графах переходов КАПРП

Условное 
обозначение

Смысловое значение

T Температура в КАПРП

T_Dry Температура, при которой начинается процесс 
сушки

T_Bur Температура, при которой начинается процесс 
горения

Md[1] Масса сухого ЛГМ в КАПРП

Md[3] Масса КОКСИКА в КАПРП

ost_Md1 Минимально необходимая масса сухого ЛГМ 
для продолжения процесса пиролиза

ost_Md7 Минимально необходимая масса горючих 
газов для продолжения процесса горения

Было проведено компьютерное моделирование 
процесса изменения температуры клетки-источника 
горения во времени, соседствующих с ней и удаленных 
от нее клеток. На рис. 12 приведен полигон размер-
ности 4 × 6 × 6 с клеткой, окрашенной в серый цвет, 
находящейся в состоянии Burn, и с координатами (s = 
0, r = 0, c = 2).

Рис. 12. Полигон

На рис. 13 и рис. 14 приведены изменения температу-
ры клеток и массы горючих газов, полученные в резуль-
тате компьютерного моделирования процесса горения в 
выбранных клетках. Исходная загрузка ЛГМ-ом опреде-
ленной влажности одинакова для всех клеток полигона, 
кроме клетки, находящейся в состоянии Pyrolys.

Изменение температуры в клетке идет примерно 
с одинаковой скоростью. Максимальная температура 
достигается в момент перехода из состояния пироли-
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з+горение (PyrolysBurn) в состояние горение (Burn). 
Падение температуры после перехода от пиролиз+-
горение к горению, связанно с тем, что горючие газы 
поступают только из соседних клеток и отсутствует 
энергия пиролиза.

Рис. 13

Рис. 14

Изменение количества горючих газов зависит от 
текущего состояния клетки и достигает максимума в 
момент перехода от пиролиз+горение (PyrolysBurn) 
к горению (Burn). Величина максимума возрастает 
по мере удаления клетки от источника горения. Это 
связано с общим количеством клеток выделяющих 
горючие газы.

5. Выводы

- Впервые предложены математические и компью-
терные модели клеточных автоматов, способных моде-
лировать микроскопические процессы горения.

- Предложенные клеточные автоматы являются 
основой построения математической и компьютерной 
модели процесса распространения пожара.

- Полученные (в результате компьютерного моде-
лирования процесса горения) зависимости временных 
изменений температур и масс горючих газов подтвер-
дили правильность построения математических мо-
делей клеточных автоматов. Система клеточных ав-
томатов позволила свести вычислительные методы 
моделирования макроскопических процессов горения 
к взаимодействию микроскопических процессов горе-
ния между собой.
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