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На базе математической модели пористой реагирующей среды дается постановка и численное

решение задачи о возникновении тления торфа в результате действия очага низового пожара. Найдено,

что при умеренных температурах T ≤ 750 K зажигание и тление исходного реагента определяется

интенсивностью внешнего очага горения, а также процессами сушки, пиролиза торфа и реакцией окис-
ления прококсованного слоя.
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ВВЕДЕНИЕ

Пожары на торфяниках наносят огромный ущерб окружающей среде и могут

приводить к техногенным катастрофам. Однако торфяные пожары изучены мало

по сравнению с обычными лесными пожарами из-за отсутствия сведений о меха-
низме зажигания и распространения горения вглубь слоя торфа, а также из-за

недостатка надежных данных о теплофизических и термокинетических коэффици-
ентах торфа.

В настоящее время нет эффективных способов борьбы с торфяными пожа-
рами. Наиболее распространен способ сканирования очага горения на торфянике

с использованием бульдозеров и пожарных. Этот способ не является безопасным

для противопожарной техники и обслуживающего персонала. Поэтому основной

научно-технической проблемой в теории торфяных пожаров является исследова-
ние предельных условий зажигания слоя торфа и его потухания, а также определе-
ние контура торфяного пожара.

В работе [1] на основе результатов наблюдения за реальными торфяными

пожарами в Томской области предложена общая математическая модель лесных

пожаров. В дальнейшем публиковались результаты экспериментальных исследова-
ний торфяных пожаров [2], и на базе работы [1] был выполнен цикл работ по матема-
тическому моделированию торфяных пожаров [3−5], которые подтвердили
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физические основы математической модели [1]. В [6] предложена уточненная

математическая модель торфяных пожаров второго поколения, в рамках которой

учитываются двухтемпературность пористой среды, частицы пепла, сажи, дыма,

свободной воды и влияние многокомпонентности газовой фазы.

В настоящей работе на основе модели [6] с учетом экспериментальных дан-
ных [7, 8] исследуется возникновение подземного пожара, когда торфяной слой

поджигается сверху, а фронт горения распространяется вглубь пласта при различ-
ных внешних условиях и влагосодержании торфа.

1.  ПОСТАНОВКА  ЗАДАЧИ

Будем считать, что пожар на торфянике возникает в результате зажигания от

наземного очага горения, действие которого на слой торфа моделируется заданием

температуры очага Te и коэффициентов тепло- и массообмена eα  и .eβ  Рассмат-

ривается однотемпературная, одномерная, нестационарная задача, ось z направле-
на вертикально вниз, а начало координат выбирается на границе раздела слой тор-
фа−атмосфера. Согласно [6], предполагаем, что в самом слое торфа имеют место
испарение связанной воды (в отличие от [3−5], процесс испарения воды считается
равновесным), экзотермическая реакция горения коксика, а также гомогенные

реакции пиролиза торфа и горение оксида углерода. Поэтому торф в процессе

зажигания считался многофазной средой, состоящей из сухого органического ве-
щества, гигроскопической воды, прочно связанной с этим органическим вещест-
вом [6], продукта пиролиза органического вещества  коксика, а также конденси-
рованного и газообразного продуктов горения. Принималось, что газовая фаза

в слое торфа состоит из шести компонентов: CO, H2O, O2, CO2 СН4 и N2. Влияние

тепловыделения от горения компонента Н2 невелико из-за его незначительной

начальной концентрации и низких температур, которые имели место в процессе

тления проницаемого слоя торфа. Рассматривался слой торфа, у которого началь-
ная объемная доля газовой фазы 5нϕ  (0,1 < 5нϕ < 0,2) невелика по сравнению

с объемными долями конденсированной фазы. Кроме того, процессы зажигания и

тления торфа для упрощения анализа считались одномерными. Эта математиче-
ская модель представляет частный случай модели, предложенной в работе [6].

Будем считать, что в результате зажигания торфа образуется фронт горения, кото-
рый состоит из зон прогрева, сушки и пиролиза торфа, а также зон горения газооб-
разных и конденсированных продуктов пиролиза с последующим образованием

слоя пепла.

Математически сформулированная выше задача сводится к решению сле-
дующей системы уравнений [6, 9]:
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Для решения системы уравнений (1)−(6) необходимы следующие начальные

и граничные условия:

0 н ,tT T= =   0 н ,tc cα α= =   α = 1, 2, …, N − 1,

5 0 5н ,tρ ρ= =   i 0 iн ,tϕ ϕ= =   i = 1, …, 4,                               (7)
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                                             (8)

Используя аналогию процессов тепло- и массообмена [10] ( p5/e e cβ α= ),

имеем граничные условия:
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Здесь и ниже а  коэффициент температуропроводности, sA   коэффициент

аккомодации, с  массовая концентрация компонентов, ср  коэффициент тепло-

емкости, D  коэффициент диффузии, dp  диаметр цилиндрических пор,

, 1, 2iE i =   энергия активации гомогенных реакций окисления; L  толщина

проницаемого слоя торфа, k  постоянная Больцмана, ,ik  i = 1, 2  предэкспо-

ненциальные множители реакций окисления, М  молекулярный вес, P  давление

газа в порах, ,iq  i = 1, 2  тепловые эффекты реакций окисления, s,iq  1, 4i =  
тепловые эффекты, R  универсальная газовая постоянная, 1r  и 2r   молярно-

объемные скорости окисления оксида углерода и метана, 1sR   массовая ско-

рость разложения сухого реагента (торфа), 2sR   массовая скорость испарения

связанной воды в торфе, 3sR   массовая скорость образования коксика,

, 1, 4iR i =   массовая скорость образования и исчезновения компонентов газо-

вой фазы в уравнении диффузии), 2s   удельная поверхность испарения воды,

3s   удельная поверхность реагирования углерода, t  время, T  температура

торфа, v  скорость газообразных продуктов реакции разложения торфа, jx  = jc

M/Mj,  j = 1, …, 5  молярная концентрация, y = /c Mρ   молярно-объемная

концентрация, z  пространственная координата, eα   коэффициент теплообмена,

cα   доля кокса в ходе реакции пиролиза торфа, 4α = 4 4s 3 3s/( )M Mν ν   приве-

денный стехиометрический коэффициент [10], βe  коэффициент массообмена,
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,j αε   потенциальная энергия взаимодействия молекул, , 1, 4i iη =   безраз-

мерные параметры, λ  коэффициент теплопроводности, µ = µн (T/Tн)
0,5  коэф-

фициент динамической вязкости смеси газов, ,i jσ   сечения взаимодействия

молекул, ξ = *ξ 3
5ϕ / 2

5(1 )ϕ−   функция, описывающая влияние объемной доли

газа на сопротивление, *ξ  = 2
pd /120  характерная проницаемость, ρ  плот-

ность, 5ρ   плотность газовой фазы, ,iϕ  i = 1 4−   безразмерные объемные до-

ли, 5ϕ   объемная доля газовой фазы в торфе, ω  линейная скорость тления

торфа, индексы: s  конденсированная фаза, e  внешняя среда, звездочка *  
характерная величина, с  кокс, н  начальное значение, 1, …, 6  в газовой

фазе соответствуют оксиду углерода, парам воды, кислороду, диоксиду углерода,

метану, азоту, 1s, …, 4s  в конденсированной фазе  торф, связанная вода, кокс,

зола, р  пора, ан  аналитическое решение.

2.  КОЭФФИЦИЕНТЫ  ПЕРЕНОСА,  ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ

     И  ТЕРМОКИНЕТИЧЕСКИЕ  ПОСТОЯННЫЕ

Итоговые гомогенные химические реакции в проницаемом слое торфа

[11, 12]:
CO + 1/2 O2 = CO2,  СН4 + 2O2 = CO2 + 2Н2О.                      (10)

Уравнения химической кинетики имеют вид [12]:
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Для испарения связанной воды в объеме конденсированной фазы торфа использу-
ется закон Герца−Кнудсена [11]
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Для нахождения парциального давления паров воды в слое торфа P2 используется

закон Дальтона [13], согласно которому P2/P = 2.x  Тогда для P2 имеем выражение
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Эффективный коэффициент диффузии берется по формуле Фристро-
ма−Вестенберга [10, 14]:
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Формула для коэффициентов теплопроводности компонентов газовой фазы λj,
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Коэффициенты теплоемкости компонентов газовой фазы cp, j =
5

,
1

i s i
i

λ λ ϕ
=

= ∑  +

+ jb T + + jc′ / 2T  берутся из [16], а значения величин λi s в конденсированной фазе

приведены в работе [11]:
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Источники и стоки из (1), (3)−(6) имеют вид:
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3.  МЕТОДИКА  РАСЧЕТА  И  ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ

Система уравнений (1)−(6) с краевыми условиями (7)−(9) решалась итераци-
онно-интерполяционным методом [17] с переменным шагом по времени с задан-
ной точностью. Программа численного решения задачи тестировалась точным

аналитическим решением по методу пробной функции [17]. Для разных шагов

по пространству отклонение численного решения от точного значения на заданном

промежутке времени не превышало 1 %.

Линейная скорость поверхности тления торфа определялась по формуле

( ) ( 1)

* *( ) *( 1)

,k k

k k

z zz
t t t

ω −

−

−∆= =
∆ −

где *( )kt  и *( 1)kt −   время достижения температуры тления *T  при z = ( )kz  и

z = ( 1),kz −  где k  текущий, (k−1)  предыдущий слой по z.

Для теплофизических и термокинетических параметров торфа использова-
лись данные работ [7, 8, 11, 18−20]. Теплофизические значения воды и водяного
пара брались из работы [21]. Приведенные ниже результаты получены при

нT  = 293 K, *T  = 650 K, 5
* 10ω −= м/с, Рн = 1,013⋅ 510  Н/ 2м ,  eT  = 800 − 1000 K,

нµ  = 1,81⋅ 510−  кг/ ( м с),⋅  eα =  0,5 − 1,0 Вт/( 2м K),⋅  М1 = 28 кг/кмоль, М2 =

= 18 кг/ кмоль, М3 = 32 кг/ кмоль, М4 = 44 кг/кмоль, М5 = 16 кг/кмоль, М6 =

= 28 кг/ кмоль, Мс = 12 кг/кмоль, Мн = 100 кг/кмоль, L = 1 м, 1sρ  =

= 572 − 1180 кг/ 3м ,  2sρ  = 1,8⋅ 310  кг/ 3м ,  3sρ  = 200 кг/ 3м ,  4sρ  = 200 кг/ 3м ,

1sc = 951 Дж/ (кг⋅K), 2sc = 2,1⋅ 310  Дж/(кг⋅K), 3sc = 1,02⋅ 310  Дж/(кг⋅K), 4sc =

= 1,2⋅ 310  Дж/(кг⋅K), dp = 5⋅ 610−  м, R = 8,314 Дж/(моль⋅K), 1sλ = 1,84 Вт/( м K),⋅

2sλ = 0,6 Вт/( м K),⋅  3sλ  = 0,041 Вт/( м K),⋅  4sλ  = 0,041 Вт ( м K),⋅  sA  = 0,08,
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1sk = 5⋅ 310  1c ,−  Е1s = 54,47 кДж/моль, 1sq  = − 410  Дж/кг, 2sk  = 8⋅ 510  кг/ ( 2с м⋅ ),

Е2s = 16,76 кДж/моль, 2sq  = 2,26⋅ 610  Дж/кг, 3sk  = 5⋅ 310  м/c, Е3s = 41,87 кДж/моль,

3sq  = 5⋅ 310  Дж/кг, 1нc  = 0,05, 2нc  = 5⋅ 510 ,−  3нc  = 0,025 − 0,23, 4нc  = 510 ,−  5нc  =

= 0,2, e н ,c cα α=  α = 1, 2, 4, 5, 3ec  = 310 ,−  1нϕ  = 0,5 − 0,7, 2нϕ  = 0,1 − 0,4, 3нϕ  =

= 310 ,−  4нϕ  = 510 ,−  2s  = 0,08, 3s  = 0,05, 4α  = 0,7, 1η  = 0,2, 2η  = 0,02, 4η  = 0,3.

4.  АНАЛИТИЧЕСКОЕ  РЕШЕНИЕ  ЗАДАЧИ  О  ПРОГРЕВЕ  ИНЕРТНОГО
     СЛОЯ  ТОРФА  И  ПРОВЕРКА  ЧИСЛЕННОГО  РЕШЕНИЯ

Точное аналитическое решение задачи о прогреве полубесконечного инерт-
ного тела при граничных условиях третьего рода:

2
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найдено в работе [22]:
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Результаты в табл. 1 получены при нT  = 293 K, eT  = 893 K, eα =  2 Вт/( 2м K),⋅
4

s s 0
1

( )i i i t
i

c ρ ϕ =
=
∑  = 1,378⋅ 610  Дж/(м

3⋅K), (
4

s 0
1

)i i t
i

λ ϕ =
=
∑  = 1,301 Вт/ (м⋅K),

a = 0,9445⋅ 610− 2м /с, γ = 1,53728 1м ,−  L = 0,5 м (L  моделирует число бесконеч-

ность). Из табл. 1 видно, что для малых моментов времени точность численного

решения T не превышает аналитического aнT  с погрешностью меньше 1 %.

Таблица  1

Сравнение погрешностей численного и аналитического решений задачи прогрева

инертного тела

z, м

t, мин T, K 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,1
Тан 294,98 293,46 293 293 293 293 293

0,1 T 294,70 293,17 293,01 293 293 293 293
T−Тан 0,28 0,29 0,01 0 0 0 0

Тан 296,24 294,20 293,51 293 293 293 293

0,25 T 296,36 293,76 293,12 293,01 293 293 293
T−Тан 0,12 0,34 0,39 0,01 0 0 0

Тан 297,58 294,68 293,36 293,03 293 293 293

0,5 T 298,14 294,88 293,54 293,12 293 293 293
T−Тан 0,56 0,20 0,22 0,08 0 0 0

Тан 299,78 296,42 294,25 293,36 293,12 293 293

1,0 T 300,48 296,82 294,68 293,64 293,21 293,05 293
T−Тан 0,70 0,40 0,43 0,28 0,09 0,05 0
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Таблица  2

Время зажигания образцов торфа (t*, ч)
Te, Kρ1s, кг/м

3 ϕ1н ϕ2н αe, Вт/(м
2⋅K) 1000 900 800

1,0 18,7 32,3 79,7
1180 0,7 0,1 0,75 40 69,3 103

0,5 110 161 235
1,0 55 109 182

923 0,7 0,2 0,75 120 185 282
0,5 261 349 467
1,0 200 224 287

776 0,6 0,3 0,75 230 293 −−−
0,5 408 −−− −−−

672 0,5 0,4 1,0 271 455 −−−
0,75 462 −−− −−−

5.  РЕЗУЛЬТАТЫ  ЧИСЛЕННОГО  РЕШЕНИЯ  И  ИХ  АНАЛИЗ

Сначала исследовался режим зажигания и тления слоя торфа при различных

внешних условиях (зажигание от наземного очага горения). Временем возникно-
вения торфяного пожара назовем величину t = * ,t  при которой для T ≥ *T  впервые

скорость тления равна или превышает характерную * ,ω  а температура поверхно-

сти реагента резко возрастает до wT  = 750 K. Для определенности полагаем, что

*T  = 650 K и 5
* 10ω −= м/с известны из эксперимента [2]. При wT  < *T  имеет место

режим отсутствия тления реагента, при котором его скорость сравнима со скоро-
стью пиролиза торфа, а в табл. 2 время режима пиролиза отмечено прочерком.

В табл. 2 приведено время зажигания реагента при различных e,T  e,α  1 ,sρ

1н ,ϕ  2нϕ  для 3нc  = 0,23, значениях плотности 
4

s н

1
i i

i

ρ ϕ
=
∑  = 1006 кг/ 3м  и опорных

входных данных из раздела 3. Как видно из табл. 2, с увеличением количества вла-
ги и с уменьшением плотности торфа 1sρ  (ростом рыхлости образца) время зажи-

гания увеличивается. Это связано как с превышением теплоотвода за счет испаре-
ния влаги над теплоприходом от экзотермической реакции окисления кокса, так и

с наличием в порах воздуха, который снижает эффективный коэффициент тепло-
проводности и увеличивает время прогрева образцов. В результате при 800 K ≤ eT  ≤

≤ 900 K, eα  ≤ 0,75 Вт/( 2м K)⋅ , 2нϕ  = 0,3−0,4 зажигание реагента не происходит,
а скорости тления образцов по

порядку величины сравнимы со ско-
ростью пиролиза торфа. Это обу-
словлено уменьшением интенсивно-
сти воздействия внешнего очага

горения и ростом теплоотвода, свя-
занного с увеличением затрат энер-
гии на испарение воды.

На рис. 1 зависимость времени

зажигания реагента от коэффициен-
та теплообмена представлена для

Рис. 1. Зависимость времени зажигания

торфа от коэффициента теплообмена для

внешнего источника с температурой

       Te = 1000 (1), 900 (2), 800 (3) K.
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внешнего источника при 1нϕ  = 0,7,

2нϕ  = 0,2, 1sρ  = 923 кг/м3, 3нc =

= 0,23 и входных данных из раздела 3
(см. табл. 2). Из анализа численного

решения задачи следует, что с уве-
личением интенсивности внешнего

воздействия ( e,T  eα ) время зажи-

гания сокращается. При уменьше-
нии величины коэффициента теп-
лообмена eα  < 0,5 Вт/(м

2⋅K) для

800 ≤ eT  ≤ 900 скорость тления не превышает скорости пиролиза торфа, и зажига-

ние образца отсутствует. Это связано как с уменьшением массообмена с внешней

средой (недостаточно кислорода в порах реагента), так и с ростом теплоотвода

во внешнюю среду, который становится большим и превышает теплоприход

от экзотермической реакции окисления кокса.

На рис. 2 изображены поля температур конденсированной фазы, а на рис. 3 
концентрации компонентов в проницаемой среде (торфе) по пространству для

Рис. 2. Зависимость температуры тор-
фа от пространственной переменной в

различные моменты времени: 25 (1),
       50 (2), 75 (3), 100 (4), 109 (5) ч.

Рис. 3. Распределение безразмерных концентраций компонент по глубине образца для

                    опорных входных данных в те же моменты времени, что и на рис. 2.
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режима тления в различные моменты времени при 1нϕ = 0,7, 2нϕ = 0,2, 3нc = 0,23,

1sρ = 923 кг/м
3, eT  = 900 K, eα  = 1 Вт/( 2м K)⋅  и опорных входных данных из раз-

дела 3 (см. табл. 2). Объемные доли компонентов пористой среды по пространству
приведены на рис. 4 для исходного реагента ( 1ϕ ), связанной воды в жидко-

капельном состоянии ( 2ϕ ), кокса ( 3ϕ ), золы ( 4ϕ ). Из анализа результатов числен-

ного решения задачи следует, что с ростом температуры проницаемого фрагмента

среды сначала имеет место прогрев и испарение связанной воды, при этом объем-
ная доля связанной воды при t > 75 ч исчезает, превращаясь в концентрацию паров

Н2О (см. рис. 3, а). В области высокой температуры (T > 380 K) начинается про-
цесс пиролиза исходного реагента с появлением основной массы паров воды и

кокса (см. на рис. 4 линии 3ϕ ). Далее продукт пиролиза  кокс начинает выгорать

(тлеть) в результате экзотермической реакции окисления вглубь фрагмента порис-
той среды с образованием золы (см. на рис. 4 линии 4−5 для 4ϕ ). Надо сказать, что

метан СН4 при Т ≤ 750 K практически не окисляется в ходе гомогенной реакции

из (10) с образованием Н2О и СО2 (см. на рис. 3, а штриховую и штриховую с дву-
мя точками линию, а на рис. 3, b штриховую линию для СН4), т. к. концентрация

Н2О и СН4 мала или изменяется незначительно в силу низких температур реаги-
рующей среды. Известно [12], что газофазные реакции окисления (10) интенсивно

начинаются при T > 1000 K.
Следует отметить, что за все время прогрева и тления торфа, в основном

в проницаемой среде, доминирует инертный компонент азот (см. рис. 3, b, кривые 6c ).

С течением времени t > 75 ч, в результате сушки, пиролиза торфа и последующего

тления, связанного с уменьшением концентрации кислорода (см. рис. 3, а, ли-
нии 3c ), появление газообразных продуктов: паров воды, оксида и диоксида угле-

рода (см. рис. 3, а, кривые 2,c  1,c  4c  соответственно) несколько оттесняет азот

в проницаемой среде в окрестности w ,T  а скорость тления торфа определяется

скоростью поступления кислорода в очаг горения из внешней среды.

На рис. 5 представлена величина линейной скорости процесса тления торфа

от времени для 1нϕ = 0,7, 2нϕ = 0,2, 1sρ = 923 кг/м
3, eT  = 900 K, eα  = 1 Вт/(м2⋅K) и

опорных данных из раздела 3 (см. табл. 2). Кривая 1 отвечает начальной концен-

трации кислорода 3нc = 0,23, 2  3нc = 0,05, 3  3нc = 0,025. Видно, что при

Рис. 4. Зависимости безразмерных объемных долей от пространственной переменной

                                             в те же моменты времени, что и на рис. 2.
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уменьшении концентрации кислорода

3нc  в воздухе с 0,23 до 0,05 и 0,025,

время зажигания реагента увеличива-

ется до *1t  = 109, *2t  = 125, *3t  = 167,

что обусловлено лимитированием про-
цесса тления реагента содержанием

окислителя в порах торфа. Этот результат качественно согласуется с эксперимен-
тальными данными работы [23], где одним из способов борьбы с почвенными

пожарами был предложен метод, основанный на изоляции очагов горения от

окружающего воздуха. При этом среднее значение скорости тления торфа

(см. рис. 5) по порядку величины согласуется с экспериментальными данны-
ми [2, 7].

Представляет интерес исследование влияния зависимости содержания

начальных объемных долей исходного реагента и влаги ( н ,iϕ  i = 1, 2) на скорость

процесса тления торфа. С уменьшением объемной доли влаги с 2нϕ  = 0,3 до 0,2

и 0,1, для значения 1нϕ  = 0,6 имеет место укорачивание времени зажигания *1t  =

= 209, *2t  = 112, *3t  = 29, что связано, в основном, с затратами тепла на испарение

связанной воды в торфе. С уменьшением запаса начального значения исходного

проницаемого реагента от 1нϕ = 0,7 до 0,6 и 0,5 (с ростом начальной проницаемо-

сти торфа н :ξ  2,5⋅ 1610 ,−  1510 ,−  2,6⋅ 1510− ⋅м2
), для значения влаги 2нϕ  = 0,2 время

зажигания увеличивается: *3t  = 109, *4t  = 120, *5t  = 194, и это связано с ростом

пористости торфа  наличием воздуха, который снижает эффективный коэффи-
циент теплопроводности и увеличивает время прогрева образцов. Этот результат

качественно согласуется с экспериментальными данными [7].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Дана постановка задачи о зажигании слоя торфа с базой данных, учиты-
вающей процессы сушки, пиролиза и окисления газообразных и конденсирован-
ных продуктов.

2. При изменении eT  и eα  в пределах 800 K ≤ eT  ≤ 1000 К и 0,5 ≤ eα  ≤

≤ 1,0 Вт/(м2⋅K) период зажигания торфа определяется интенсивностью внешнего

очага горения ( eα ⋅ eT ), начальным содержанием окислителя в порах реагента 3н ,c

процессами сушки, пиролиза торфа и экзотермической реакцией окисления про-
коксованного слоя.

3. Результаты расчетов по величине скорости тления торфа согласуются

с экспериментальными данными [2, 7].

4. Установлено, что с ростом объемной доли влаги при 1нϕ  = 0,6 и повыше-

нии пористости торфа при 2нϕ  = 0,2 время зажигания реагента увеличивается. При

снижении содержания кислорода в воздухе время зажигания торфа возрастает.

Рис. 5. Зависимость линейной скорости

тления торфа от времени (входные данные

  рис. 2): 3нc  = 0,23 (1), 0,05 (2), 0,025 (3).
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ОБОЗНАЧЕНИЯ

а    коэффициент температуропроводности, м
2
/с,

As  коэффициент аккомодации,

ср  коэффициент теплоемкости, Дж/(кг⋅K),

с    массовая концентрация компонентов,
D   коэффициент диффузии, м

2
/с,

dp  диаметр цилиндрических пор, м,

Ei, i = 1, 2  энергия активации гомогенных
          реакций окисления, Дж/моль,
L   толщина проницаемого слоя торфа, м,
k   постоянная Больцмана, Дж/K,
ki, i = 1, 2  предэкспоненциальные множители

         реакций окисления, c
−1

,
М  молекулярный вес, кг/кмоль,
P   давление газа в порах, Н/м

2
,

qi, i = 1, 2  тепловые эффекты реакций

         окисления, Дж/кг,

qis, 1, 4i =   тепловой эффект, Дж/кг,

R  универсальная газовая постоянная, Дж /(моль⋅K),
r1 и r2  молярно-объемные скорости окисления
        оксида углерода и метана,
R1s  массовая скорость разложения сухого

         реагента (торфа), кг/(м
3
/с),

R2s  массовая скорость испарения связанной воды

         в торфе, кг/(м
3
/с),

R3s  массовая скорость образования коксика,

        кг/(м
3
/с),

Ri, 1, 4i =   массовая скорость образования и

         исчезновения компонент газовой фазы в урав-
         нении диффузии, кг/(м

3
/с),

s2  удельная поверхность испарения воды, м
−1

,

s3  удельная поверхность реагирования углерода,

         м
−1

,
t   время, ч,

t*(k) и t*(k−1)  время достижения температуры

        тления T
*
 при z = z(k−1), (k−1) 

        предыдущий слой по z,
T

*
  температура торфа, K,

v  скорость выделения газообразных продуктов

        реакции разложения торфа, м/с,
xj = cj M/Mj, j = 1, …, 5  молярная концент-
        рация,
y = ρc/M  молярно-объемная концентрация,
        моль/см

3
,

z  пространственная координата, м,

αe  коэффициент теплообмена, Вт/(м
2⋅K),

α4 = ν4M4s 
/(ν3M3s 

)  приведенный стехиомет-
          рический коэффициент [10],
αc  доля кокса в ходе реакции пиролиза торфа,

βe  коэффициент массообмена, кг/(м
2⋅с),

εj,α  потенциальная энергия взаимодействия
         молекул, Дж,

ηi, 1, 4i =   безразмерные параметры,

λ  коэффициент теплопроводности, Вт/(м⋅K),
µ = µн (T/Tн )

0,5
  коэффициент динамической

        вязкости смеси газов, кг/(м⋅c),
σi, j  сечения взаимодействия молекул,

        ангстрем;

ξ = ξ∗
3
5 /ϕ (1 − ϕ5)

2
  функция, описывающая

         влияние объемной доли газа на сопротив-
         ление,

ξ∗
3
5 /ϕ 120  характерная проницаемость, м

2
,

ρ   плотность кг/м
3
,

ρ5  плотность газовой фазы, кг/м
3
,

ϕ   безразмерная объемная доля,
ϕ5  объемная доля газовой фазы в торфе,

ω   линейная скорость тления торфа, м/c.

    ИНДЕКСЫ

s  конденсированная фаза,
e  внешняя среда,
*(звездочка)  характерная величина,
с  кокс,
ан  аналитическое решение,

н  начальное значение,

1, …, 6  в газовой фазе соответствуют оксиду

        углерода, парам воды, кислороду, диоксиду

        углерода, метану, азоту,

1s, …, 4s  в конденсированной фазе  торф,

         связанная вода, кокс, зола,
p   пора.
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