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На основе математической модели пористой реагирующей среды дается новая постановка и чис-
ленное решение задачи о зажигании слоя торфа в результате действия очага низового пожара. Установ-
лено, что при умеренных температурах (Т1 ≤ 750 K) тление исходного реагента определяется процесса-
ми тепло- и массообмена с очагом лесного пожара, сушки, пиролиза торфа, реакцией окисления оксида

углерода, теплофизическими характеристиками и высотой торфа, а также толщиной пласта воды под

слоем торфа.
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ВВЕДЕНИЕ

Вопрос о пиролизе торфа, по-видимому, впервые обсуждался в работе [1], где

и дана величина энергии активации этой реакции Е = 35,1 кДж/моль, а вопрос об
энергетическом балансе беспламенного горения торфяных слоев лесной почвы 
в работе [2].

На основе исследования горения верхних торфянистых слоев лесной почвы

в работе [2] показано, что процесс распространения торфяного пожара в основном

определяется горением коксика  конденсированного продукта пиролиза торфа.

Согласно этой работе, углерод, содержащийся в торфе, почти полностью сгорает

до СО2. В ней утверждается, что одна из причин беспламенного горения торфа

заключается в его низкой теплопроводности, а также высказана гипотеза о том,

что горение торфа при его высоком влагосодержании объясняется перемещением

влаги в направлении теплового потока от фронта горения. В работе [3] с использо-
ванием термопар и газоанализатора ВТИ-2 экспериментально исследован газооб-
мен при почвенных пожарах, и установлено, что беспламенное горение торфа про-
исходит вблизи границы раздела слоев кокса и золы, а скорость горения определя-
ется скоростью диффузии кислорода через слой золы в очаг горения. Через этот же

слой происходит выброс газообразных и дисперсных продуктов сгорания (СО2,
СО, частицы зол и др.) в атмосферу. Утверждается, что процесс горения торфа
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происходит с химическим недожогом и при сгорании кокса образуются СО2 и СО,

изменение объема газовой фазы не происходит. К недостатком этой работы следу-
ет отнести игнорирование процесса пиролиза торфа и фильтрации газов при горе-
нии торфа, а также зависимости параметров состояния реагирующей среды от

времени и вертикальной пространственной координаты.

Механизм сгорания торфа при почвенных (подземных пожарах) обсуждается

в монографии [4]. В ней утверждается, что слой рыхлой реагирующей среды 
торф, с малой степенью разложения, горит в беспламенном режиме. Отдельные

частицы слоя (стебельки мха и других растений) соприкасаются друг с другом

лишь в отдельных точках. При этом общая структура сохраняется и слой реаги-
рующей среды сгорает как целый кусок, покрываясь сверху золой. Скорость

распространения горения рыхлого слоя торфа, согласно [4], лимитируется скоро-
стью распространения раскаленных точек по отдельным частицам торфа.
Утверждается, что необходимо учитывать перенос теплоты конвекцией и излуче-
нием. В этой же работе на основе закона сохранения энергии предложена полуэм-
пирическая модель горения рыхлого торфяного слоя, основанная на использова-
нии только одного закона природы  закона сохранения энергии. Наряду с моде-
лью горения “рыхлого слоя” в [4] предложена модель беспламенного горения

плотного слоя. В рамках этой модели учтена диффузия кислорода через слой золы

и использован закон сохранения массы сгорающего материала в алгебраической

форме

(1 ) ,U m n Vsgρ ρ− − =

где ρ  плотность сгоревшего материала, ρg и V  плотность газообразных про-
дуктов сгоревшего материала и скорость выброса этих продуктов в атмосферу,

s  относительная площадь пор в слое золы, m  доля кокса, n  зольность

материала, U  скорость продвижения фронта сгорания (тления). В результате

в работе [4] разработаны две полуэмпирические модели горения торфа. Недостат-
ками этих моделей являются игнорирование закона сохранения количества движе-
ния, многокомпонентности среды и многокомпонентной диффузии, отсутствие

конкретных формул для скоростей химических реакций и уравнения состояния

смеси газов, образующейся в торфе при его сгорании.

Математическая модель пористого реагирующего тела с учетом фильтрации

и процессов тепло- и массообмена предложена в работах [5−7] в связи с исследо-
ванием термохимического разрушения тел при их входе в атмосферу с гиперзву-
ковой скоростью. В дальнейшем в работе [8] на основе обработки результатов

наблюдения за реальными торфяными пожарами в Томской области, с использо-
ванием результатов [1−7] и методов механики сплошных реагирующих сред пред-
ложена новая общая математическая модель торфяных пожаров. При создании

этой модели использованы законы сохранения массы, количества движения (с уче-
том фильтрации) и энергии, а также уравнение состояния для смеси реагирующих

газов. Среда считалась двухтемпературной, и были учтены пиролиз торфа, много-
компонентная диффузия и фильтрация газообразных продуктов пиролиза и возду-
ха в порах. В справочнике [9] дана информация о свойствах торфа, которая пред-
ставляет интерес для математического моделирования торфяных пожаров. В нем

изложены итоги экспериментальных исследований различных свойств торфа и

предложена одномерная система уравнений, описывающая одновременный перенос

теплоты и воды при сушке торфа. Недостатком этой модели является игнорирование

переноса влаги внутри торфа вследствии фильтрации. Кроме того, в этой системе

уравнений не учитываются многофазность среды и скорость испарения. Инте-
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ресные экспериментальные и теоретические результаты получены в статье [10].

К недостаткам этой работы следует отнести игнорирование многофазности реаги-
рующей среды при горении торфа и теории фильтрации. Цикл работ [11, 12] по

математическому моделированию торфяных пожаров подтвердил физические

основы математической модели [8]. Кроме того, в работе [13] была сделана

попытка создания базы данных для математической модели. Затем в [14] предло-
жили уточненную математическую модель торфяных пожаров второго поколения,

в рамках которой учитываются двухтемпературность пористой среды, частицы

пепла, сажи, дыма, свободной воды и влияние многокомпонентности газовой фа-
зы, а в работах [15, 16] были проведены экспериментальные исследования зажига-
ния и горения торфа и сделана попытка уточнить базу данных для общей матема-
тической модели [14].

В настоящей работе на основе моделей [8, 14], упрощенных допущением

о двумерности пористой среды, с учетом экспериментальных данных [15, 16]

исследуется возникновение подземного пожара, когда слой торфа, расположенный

на слое воды, поджигается сверху, а фронт горения распространяется в глубь пла-
ста при различных внешних условиях и начальных влагосодержаниях 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 αe и βе. Рассматри-
вается двухмерная, осесимметричная задача в цилиндрической системе координат

(рис. 1): ось z направлена вертикально вниз, начало координат по оси z выбирается
на границе раздела слоя торфа и атмосферы, а по оси r  вправо от оси симмет-
рии. Для простоты анализа предполагается, что наземный очаг имеет тороидальный

вид, внутренний радиус L1 которого составляет 10 % от правой границы области

определения по r, равной L, а внешний радиус L2  90 % от L. Предполагается,

что торф  двухтемпературная среда, т. е. газовая фаза и конденсированная фаза
(каркас) имеют разные температуры.

Считается, что под пластом пористой среды находится слой воды, который

имеет температуру, отличную от температуры торфа. Делается допущение о том,

что на границе раздела торфа и воды температура меньше температуры кипения

воды и массообменном на границе раздела слой торфа−слой воды можно пре-
небречь. На основе анализа эксперимен-
тальных данных, представленных в ра-
ботах [1−4, 10, 15, 16], и теоретических
исследований [8, 11−14] можно считать,
что в результате зажигания торфа обра-
зуется фронт горения, который состоит

из зон прогрева, сушки и пиролиза тор-
фа, а также зон горения газообразных и

конденсированных продуктов пиролиза

с последующим образованием слоя пеп-
ла. Иными словами, математическая мо-
дель зажигания и горения торфа в данной

работе строится на основе физической

Рис. 1. Система координат и направления

                    процесса тления торфа.
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модели, полученной в [8, 14] в результате анализа экспериментальных данных,

представленных выше в работах [1−4, 9, 10, 13, 15, 16].
Согласно исследованиям [8, 14], предполагаем, что в самом слое торфа име-

ют место испарение связанной воды, экзотермическая реакция горения коксика,

а также гомогенные реакции пиролиза торфа и горение оксида углерода. Торф

в процессе зажигания считался многофазной средой, состоящей из сухого органиче-
ского вещества с объемной долей ϕ1, гигроскопической воды с объемной долей ϕ2,
связанной с этим органическим веществом [8], продукта пиролиза органического

вещества  коксика с объемной долей ϕ3, а также конденсированного и газооб-
разного продуктов горения (объемные доли ϕ4 и ϕ5). Принималось, что газовая

фаза в слое торфа состоит из шести компонентов: CO, H2О, O2, CO2, CH4, N2, мас-

совые концентрации которых сα, где α = 1 6−  соответственно. Влияние тепловы-
деления от горения компонента водорода H2 невелико в силу незначительной

начальной концентрации его и относительно низких температур, которые имели

место в процессе тления проницаемого слоя торфа. Поэтому концентрация H2

не учитывалась. Рассматривался такой слой торфа, у которого начальная объ-
емная доля газовой фазы ϕ5H (0,1 < ϕ5H < 0,2) невелика по сравнению с объем-
ными долями конденсированной фазы. Эта математическая модель представляет

частный случай модели, предложенной в [14]. Известно, что при горении слоя

торфа в результате процесса пиролиза образуется кокс [8, 14], который затем тлеет

в ходе экзотермической реакции окисления. В целом считается, что фронт торфя-
ного пожара при его заглублении в слой торфа состоит из зоны прогрева, зоны

сушки, зоны пиролиза, зоны горения газообразных и конденсированных продуктов

пиролиза высушенного торфа и слоя пепла.

Зона пиролиза находится внутри фронта горения слоя торфа. Требуется уста-
новить, какое влияние оказывают тепловые потери в слой воды на распростране-
ние процесса тления в слое торфа, расположенном над слоем воды. При этом

учитываются процессы фильтрации и испарения воды.

Математически сформулированная выше задача с учетом сделанных допу-
щений сводится к решению следующей системы уравнений [8, 14]:
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Для решения системы уравнений (1)−(8) использованы начальные условия:

0 н ,i tT T= =   i = 1, 2, 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,                                  (9)

балансовые граничные условия [17]:
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а также условия сопряжения на границе раздела торф−вода [18]:

1 1

2 21

0 0 2

,s s
s

z H z H

q RT T
z z s

λ λ
= − = +

∂ ∂= −
∂ ∂

 
1 11 0 0 ,z H z HT T= − = +=

1 11 2 ,z H z HT T= ==   
1 2z H HT = + = н.T                                      (11)



156

Используя аналогию процессов тепло- и массообмена [6] ( e e p5/ cβ α= ), име-

ем граничные условия:
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Здесь и ниже: t  время, r, z  пространственные координаты, u, v  компо-
ненты вектора скорости w на оси координат r, z, 1a   расстояние от центра очага

наземного горения до оси симметрии, 1z   расстояние от поверхности образца

вглубь пористого реагента, sA   коэффициент аккомодации, vA   объемный

коэффициент теплообмена между газовой и конденсированной фазой (к-фазой),

с  массовая концентрация компонент, ср  коэффициент теплоемкости, D 
коэффициент диффузии, dp  диаметр цилиндрических пор, ,iE  i = 1, 2  энер-

гия активации гомогенных реакций окисления, H1, H2  толщины проницаемого

слоя торфа и воды по оси z, 1 2,L L   внутренний и внешний радиусы тороидаль-

ного внешнего очага горения по оси r, L  правая граница области определения

по оси r, k  постоянная Больцмана, ,ik  i = 1, 2  предэкспоненциальные мно-

жители реакций окисления, М  молекулярный вес, P  давление газа в порах,
,iq  i = 1, 2  тепловые эффекты реакций окисления, 1sR   массовая скорость

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

ной воды в торфе, 3sR   массовая скорость горения коксика, 4sR   массовая

скорость образования золы, s,iq  1, 4i =   тепловые эффекты реакций, упомяну-
тые выше, R  универсальная газовая постоянная, 1r  и 2r   молярно-объемные

скорости окисления оксида углерода и метана, i , 1, 5R i =   массовые скорости
образования и исчезновения компонентов газовой фазы в уравнениях диффузии

(6), 2s   удельная поверхность испарения воды, 3s   удельная
поверхность реагирования углерода, 1T   температура торфа, 2T   температура
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газовой фазы, T  температура воды под слоем торфа, *T   температура тления
торфа, / ,j j jx c M M=  j = 1, …, 5  молярная концентрация, iy  = / ,ic Mρ  i = 1, 2 

молярно-объемная концентрация, 1wT   температура поверхности, eα   коэф-

фициент теплообмена, 4α  = 4 4 3 3/( )s sM Mν ν   приведенный стехиометрический
коэффициент [6], cα   доля кокса в ходе реакции пиролиза торфа; эта величина
характеризует исчезновение коксика в результате его горения, а правая часть пер-
вого уравнения (8)  массовую скорость образования и исчезновения коксика
в целом, βe  коэффициент массообмена, j, αε   потенциальная энергия взаимо-

действия молекул, i , 1, 4iη =   безразмерные параметры, λ  коэффициент

теплопроводности, µ = 0,5
н 1 н( / )T Tµ   коэффициент динамической вязкости сме-

си газов, ,i jσ   сечения взаимодействия молекул, ξ = *ξ 3 2
5 5(1 )ϕ ϕ−   функция,

описывающая влияние объемной доли газовой фазы на сопротивление, *ξ  =

= 2
p 120d   характерная проницаемость, pd   диаметр поры, , 1, 4i iϕ =   безраз-

мерные объемные доли, 5ϕ   объемная доля газовой фазы, определяемая четвер-
той формулой из (8), ρ  плотность, 5ρ   плотность газовой фазы, zω   линей-
ная скорость тления торфа в глубь торфа, rω   линейная скорость тления торфа
вдоль оси r. Индексы соответствуют: w  границе раздела внешний очаг горе-
ния−торф, 1  каркасу торфа, 2  газовой фазе в пористом реагенте, s 
к-фаза, e  внешняя среда, *  характерная величина, с  кокс, н  начальное
значение, 1L   внутренний радиус тороидального внешнего очага горения, L 
правая граница области определения по r,  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,

v  объемные процессы, р  пóра.

2.  КОЭФФИЦИЕНТЫ  ПЕРЕНОСА,  ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ

     И  ТЕРМОКИНЕТИЧЕСКИЕ  ПОСТОЯННЫЕ

Известно [8, 13, 19], что итоговыми гомогенными химическими реакциями

в проницаемом слое торф являются:

CO + (1/2)О2 = СО2,   СН4 + 2О2 = СО2 + 2Н2О.                        (14)

Уравнения химической кинетики имеют вид [19]:

0,25 2,251
1 1 3 1

dy
k x x T

dt
−= − exp 1

1

E

RT

 
− 

 
 = 1,r

0,5 1,52
2 5 3

1

dy Pk x x
dt T

−= − exp 2

1

E

RT

 
− 

 
 = 2.r

Для испарения связанной воды в многофазной среде  торфе используется
аналог закона Герца−Кнудсена [7, 13]

R2s = 2 2 2 2 2 1 2
0,5

1 2

[ exp( / ) ]
.

(2 )
s s ss M A k E RT P

RT M

ϕ
π

− −
                            (15)



158

Для нахождения парциального давления паров воды в слое торфа P2 в (15)

используется закон Дальтона [7, 8], согласно которому P2/P = 2.x  Тогда для P2

имеем выражение

P2 = P 2c
2

.M
M

Эффективный коэффициент диффузии берется по формуле Фристрома−Вестен-
берга [6, 20]:

Dα = (1 − cα )
α,1

N
j

jj
j

x

d
α

=
≠

 
 
 
 
 

∑ −1,   , jdα  = 1,66⋅ 710−
0.5 1,67

1
2 0,17
, , 1

[( ) /( )]
.

( / )

j j

j j

M M M M T

P kT

α α

α ασ ε

+

Формула для коэффициентов теплопроводности компонентов газовой фазы ,jλ

j = 1, 2, …, N взята из [21, 22]:

5
1

,
N

i i
i

cλ λ
=

= ∑  0
,(0,115 0,354( )),j j p jc Rλ λ= +    10 2

2 (2,2)
8,32 10 .i

i
i i

M T

M
λ

σ
−= ⋅

Ω

Коэффициенты теплоемкости компонентов газовой фазы ' 2
, 1 1/p j j j jc a b T c T= + +

брались из работы [22], а значения величин λi s в конденсированной фазе приведены

в [8, 13]:

cp5 = p
1

,
N

j j
j

c c
=

∑  
4

s
1

.i i
i

λ λ ϕ
=

= ∑

Источники и стоки в уравнениях (1), (3)−(8) имеют вид:

R1 = 1η R1s − M1 1,r  R2 = 2η R1s − R2s + 2M2 2,r  R3 = − 3η R3s − M3 1r /2 −

− 2M3 2,r   4R  = M4( 1r  + 2r ),  R5 = 4η R1s − M5 2,r   1
1 1 1 1

1

exp ,s
s s s

E
R k

RT
ρ ϕ
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3.  МЕТОДИКА  РАСЧЕТА  И  ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ

Система уравнений (1)−(8) с краевыми условиями (9)−(13) решалась итерацион-
но-интерполяционным методом [23] c переменным шагом по времени с заданной
точностью. Программа численного решения задачи тестировалась точным анали-
тическим решением по методу пробной функции [23]. Для разных шагов по

пространству отклонение численного решения от точного значения на заданном

промежутке времени не превышало 1 %. Кроме того, была численно решена одно-
мерная задача прогрева полубесконечного инертного сплошного тела при гранич-
ных условиях третьего рода на нагреваемой стороне и первого рода на противопо-
ложной границе, для которой известно точное аналитическое решение [18, 25].
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Оказалось, что для малых моментов времени численное решение задачи незначи-
тельно (меньше 0,5 %) отличается от аналитического [25].

Линейная скорость поверхности тления торфа определялась по формуле

( ) ( 1)*

* *( ) *( 1)

( )
,

( )
k k

z
k k

z zz

t t t
ω −

−

−∆
= =

∆ −
  ( ) ( 1)*

* *( ) *( 1)

( )
,

( )
j j

r
j j

r rr

t t t
ω −

−

−∆
= =

∆ −
                 (16)

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

z = ( 1),kz −  k  текущий, а (k−1)  предыдущий слой по z. Аналогично определяются

*( )jt  и *( 1)jt −  по оси r. Для теплофизических и термокинетических параметров торфа

использовались данные работ [4, 8−10, 13−16, 24]. Теплофизические характеристики
воды и водяного пара брались из [26]. Приведенные ниже результаты получены

при нT  = 293 K, *T  = 650 K, 6
* 5 10ω −= ⋅  м/с, Рн = 1,013⋅105 н/м2, eT  = 900−1100 K,

нµ  = 1,81⋅10−5 
кг/(м⋅с), 1Lα  = 0,75 Вт/(м2⋅K), 1,0 eα≤ ≤ 1,5 Вт/(м2⋅K), vA  = 104

 Вт/(м
3⋅K),

нα  = 1 Вт/(м
2⋅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,

H1 = H2 = 0,5 м, 1 0,1 ,L L= ⋅  2 0,9 ,L L= ⋅  L = 0,5 м, 1sρ  = 250 − 1200 кг/м3,

2sρ  = 2⋅103
 кг/м

3, 3sρ  = 130 кг/м
3, 4sρ  = 130 кг/м

3, 1sc = 1,29⋅103
 Дж/(кг⋅K),

2sc = 4,19⋅103 
Дж/(кг⋅K), 3sc = 1,02⋅103 

Дж/(кг⋅K), 4sc = 1,02⋅103
 Дж/(кг⋅K), dp = 10−6

 м,

R = 8,314 Дж/(моль⋅K), 1sλ  = 1,67 Вт/(м⋅K), 2sλ = 0,6 Вт/(м⋅K), 3sλ = 0,041 Вт/(м⋅K),

4sλ = 0,041 Вт/(м⋅K), sA  = 0,08, 1sk = 2⋅104 1,c−  Е1s = 54,47 кДж/моль, 1sq  = − 103
 Дж/кг,

2sk  = 106
 кг/(с

2⋅м), Е2s = 16,76 кДж/моль, 2sq  = 1,06⋅106 
Дж/кг, 3sk  = 105

 м/c,

Е3s = 50,28 кДж/моль, 3sq  = 2⋅105
 Дж/кг, 1нc  = 0,1, 2нc  = 5⋅10−5, 3нc  = 0,05 − 0,23,

4нc  = 10−5, 5нc  = 0,2, н ,ec cα α=  α = 1, 2, 4, 5, 3ec  = 10−3, 1нϕ  = 0,5 − 0,7, 2нϕ = 0,05 − 0,4,

3нϕ  = 10−3, 4нϕ  = 10−5, 2s  = 0,08, 3s  = 0,05, 4α  = 0,7, 1η  = 0,2, 2η  = 0,02, 4η  = 0,3.

4.  РЕЗУЛЬТАТЫ  ЧИСЛЕННОГО  РЕШЕНИЯ

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 1wT  ≥ *T  ско-

рость тления zω  равна или превышает характерную величину * ,ω  а температура

поверхности реагента резко возрастает до 1wT  = 750 K. Для определенности пола-

галось, что величина температуры *T  = 650 K и скорости тления 6
* 5 10ω −= ⋅  м/с

известны из экспериментальных данных [10]. Если zω  ≤ *ω  по глубине торфа

вдоль оси z при 1r a=  (см. рис. 1), считалось, что имеет место промежуточный

режим, при котором скорость тления на порядок больше скорости пиролиза. Для

1wT  < *T  имеет место режим отсутствия тления реагента, при котором его ско-

рость сравнима со скоростью пиролиза торфа. В дальнейшем в табл. 1 и 2 время

режима тления при ω ≤ *ω  отмечено звездочкой, а пиролиза  прочерком, соот-
ветственно.
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Таблица  1

Время зажигания образцов торфа, t*, ч

Te, Kρ1s, кг/м
3 ϕ1н ϕ2н αe, Вт/(м

2⋅K)
1100 1000 900

1,5 3,78 4,82 6,47
1200 0,7 0,05 1,25 4,64 5,95 7,5

1,0 6,07 7,5 9,5

1,5 4,84 7,42 14,62

1000 0,7 0,1 1,25 6,71 10,6 25.1*
1,0 10,6 24,57 −−−
1,5 6,43 9,3 16,36

750 0,7 0,2 1,25 8,8 12,52 41,64*
1,0 13,27 26,16* −−−
1,5 9,2 17,06 27,45*

540 0,6 0,3 1,25 13,5 36,8* −−−
1,0 23,680 −−− −−−

250 0,5 0,4 1,5 32,54 59,4 −−−
1,25 54,7* −−− −−−

Для опорного варианта 1нϕ  = 0,7, 2нϕ  = 0,2, 3нc  = 0,23, eT  = 900 K, eα  =

= 1,5 Вт/( 2м ×K),  
4

s н

1
i i

i

ρ ϕ
=
∑  = 925 кг/м

3, 1sρ  = 750 кг/м3
, входных данных из раз-

дела 3 (см. рис. 3−6), проделана процедура тестирования численного метода. Для
решения математической модели использовались последовательности сгущаю-

щихся сеток по пространству: zh  = 2,5⋅10−3 
м, 1 2 ,z zh h=  2 / 2,z zh h=  3 / 4,z zh h=

rh  = 10−2 
м, 1 2 ,r rh h=  2 / 2,r rh h=  3 / 4,r rh h=  где zh  = 2,5⋅10−3 

м  опорный шаг

пространственной координаты по оси Оz, rh  = 10−2 
м  по оси Оr (см. рис. 1).

Фиксировались: время зажигания *t  системы торф−вода, в которой температура
поверхности торфа 2wT  (газа) достигала 750 K; значение температуры торфа (кар-

каса, газа) на поверхности и в глубине в различные моменты времени; а также

среднее значение скорости тления торфа от времени. При этом шаг по времени

был переменным и вырабатывался автоматически по заданной точности, одинако-
вой для всех сеток по пространству.

Различие по времени зажигания *t  падало: 1ε  = 20 %, 2ε  = 9 %, 3ε  = 2,7 %.

Тенденция уменьшения различия по температуре торфа (каркаса, газа) сохраня-
лась: 1ε  = 7,2 %, 2ε  = 2,4 %, 3ε  = 1,1 %. Расхождение результатов по средней ско-

рости тления также падало: 1ε  = 20 %, 2ε  = 10 %, 3ε  = 5 %.

Таблица  2

Время различных режимов тления торфа, t*, ч

H1, м 0,5 0,25

Te, K Te, KH2, м αe, Вт/(м
2⋅K)

1100 1000 900 1100 1000
1,5 6,43 9,3 16,36 19,76 * −−−

0,5 1,25 8,85 12,52 41,64* −−− −−−
1,0 13,27 24,57* −−− −−− −−−
1,5 6,42 8,84 15,88 19,35* −−−

0,25 1,25 8,81 12,41 40,51* −−− −−−
1,0 13,41 25,63* −−− −−− −−−
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Кроме того, было проведено численное моделирование зажигания слоя торфа

без учета второго слоя (воды). Проделана процедура тестирования этой модели на

последовательности сгущающихся сеток по пространству. При этом оказалось, что

(при задании в качестве характерных значений *T  = 650 K и *ω  = 5⋅10−6 
 м/с из [10]

для математической модели статьи) среднее значение скорости тления торфа

в глубину слоя zω  по порядку величины согласуется с экспериментальными дан-

ными [10, 15].

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

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

s н

1
i i

i

ρ ϕ
=
∑  = 925 кг/м

3
 и входных

данных из раздела 3. Как видно из табл. 1, с увеличением количества влаги и

с уменьшением плотности торфа 1sρ  (ростом рыхлости образца) время зажигания

увеличивается. Это связано как с превышением теплоотвода за счет испарения

влаги над теплоприходом от экзотермической реакции окисления оксида углерода,

так и с наличием в порах воздуха, который снижает эффективный коэффициент

теплопроводности и увеличивает время прогрева образцов. В результате при eT  =

= 900 K: eα  ≤ 1 Вт/(м2⋅K), 0,1 ≤ 2нϕ  ≤ 0,2, eα  ≤ 1,25 Вт/(м2⋅K), 0,3 ≤ 2нϕ  ≤ 0,4,

eα  ≤ 1,25 Вт/(м2⋅K), 2нϕ = 0,4 и eT  = 1000 K: eα  ≤ 1 Вт/(м2⋅K), 2нϕ = 0,3, eα  ≤
≤ 1,25 Вт/(м2⋅K), 2нϕ  = 0,4 зажигание реагента не происходит, а скорости тления

образцов по порядку величины сравнимы со скоростью пиролиза торфа. Это

обусловлено уменьшением интенсивности воздействия внешнего очага горения и

ростом теплоотвода, связанного с увеличением затрат тепловой энергии на испа-
рение воды.

В табл. 2 для 1нϕ  = 0,7, 2нϕ  = 0,2, 1sρ  = 750 кг/м3
 и других величин из базы

данных (см. раздел 3) приведено время зажигания торфа или его отсутствие для

разной высоты слоя реагента, толщины пласта воды под ним и интенсивности на-
земного очага горения. При большой высоте реагента H1 = 0,5 м (см. табл. 2) и

толщине столба воды 0,25 ≤ H2 ≤ 0,5 происходит зажигание торфа, кроме варианта,
когда внешнее воздействие малоинтенсивно и когда eT  ≤ 900 K и eα  = 1 Вт/(м

2⋅K).

С уменьшением толщины слоя торфа H1 < 0,5 м для 0,25 ≤ H2 ≤ 0,5 происходит
режим тления реагента со скоростью zω  ≤ * .ω  При уменьшении воздействия

внешнего очага горения для eT  ≤ 1000 K и eα  ≤ 1,5 Вт/(м2⋅K) (см. табл. 2)

наблюдается отсутствие тления торфа. Наконец, при малой толщине реагента

H1 = 0,25 м промежуточный режим тления торфа имеет место только при высокой

интенсивности внешнего воздействия: eα  = 1,5 Вт/(м
2⋅K), eT  = 1100 K.

Таким образом, теоретически подтвержден факт, что тонкий слой торфа на

болоте, как правило, не тлеет. Этот результат позволяет предложить способ борь-
бы с торфяными пожарами, основанный на изоляции очагов тления закачкой воды

под слой реагента малой высоты.

На рис. 2 приведена зависимость времени зажигания реагента от коэффици-
ента теплообмена при 1нϕ  = 0,7, 2нϕ  = 0,2, 1sρ  = 750 кг/м

3, 3нc  = 0,23 и входных

данных из раздела 3. Из анализа численного решения задачи следует, что с увели-
чением интенсивности внешнего воздействия ( eT , eα ) время зажигания сокраща-

ется. При уменьшении величины коэффициента теплообмена до eα  < 1 Вт/(м
2⋅K)

для 900 K ≤ eT  ≤ 1000 K скорость тления не превышает скорости пиролиза торфа
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и зажигание образца отсутствует. Это связа-
но как с уменьшением массообмена с внеш-
ней средой (недостаточно кислорода в по-
рах реагента), так и с ростом теплоотвода
во внешнюю среду, который становится бóль-
шим и превышает теплоприход от экзотер-
мической реакции окисления оксида углеро-
да. Подобный эффект отсутствия тления

торфа (см. ниже) наблюдается, если началь-
ная концентрация кислорода в порах реаген-
та мала ( 3нc  < 0,05) при eT  ≤ 900 К и eα  ≤

≤ 1,5 Вт/( 2м ×K) .

На рис. 3 показано распределение темпе-
ратур поверхности каркаса 1wT  и газа 2wT  (штриховые и сплошные кривые соответ-

ственно) по продольной переменной r в различные моменты времени: 5 (1), 10 (2),
15 (3), 16,36 (4) ч при 1нϕ  = 0,7, 2нϕ  = 0,2, 3нc  = 0,23, eT  = 900 K, eα  = 1,5 Вт/(м

2⋅K)

и входных данных из раздела 3. Видно, что до момента t < 15 ч времени зажигания
(режиму зажигания t t∗=  отвечает кривая 3, имеющая выпуклость вверх на рис. 4)

температура газа и каркаса торфа практически совпадают. Затем при t t∗≥
в результате тепловыделения от экзотермической реакции окисления оксида угле-
рода (14) температура газовой фазы 2wT  превышает температуру каркаса 1wT .

Рис. 2. Зависимость времени зажигания торфа от

коэффициента теплообмена для внешнего источни-
ка с температурой Te = 1100 (1), 1000 (2), 900 (3) K.

Рис. 3. Зависимость температуры поверх-
ности торфа: каркаса T1w (штриховые кри-
вые) и газа T2w (сплошные кривые) от ради-
альной переменной r в различные моменты
                                времени.

5 (1), 10 (2), 15 (3), 16,36 (4) ч.

Рис. 4. Зависимость температуры газа T2

в пористом торфе от осевой координаты z
при r = a1 для опорных входных данных

(в те же моменты времени, что и на рис. 3).
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На рис. 4 изображено распре-
деление температуры газовой фазы

по глубине слоя z при 1r a=  (см.

рис. 1), где режиму тления отвеча-
ют кривые, имеющие выпуклость

вверх для тех же 1н ,ϕ  2н ,ϕ  3нc , eT ,

eα  (см. рис. 3), а на рис. 5  поле
концентраций компонентов в про-
ницаемой среде (торфе) по z для
режима тления в те же самые

моменты времени, что и на рис. 3

и входных данных из раздела 3.

На рис. 6 представлены объемные

доли компонентов пористой среды

по глубине слоя z при 1r a=  для

исходного реагента 1нϕ , связанной воды в жидко-капельном состоянии 2,ϕ  кок-

са 3,ϕ  золы 4.ϕ  Из анализа результатов численного решения задачи следует, что

с ростом температуры проницаемого фрагмента среды сначала имеет место прогрев

и испарение связанной воды, при этом объемная доля связанной воды при t > 10 исче-
зает, превращаясь в концентрацию паров 2H O  (см. рис. 5, а). В области высокой

температуры ( 1T  > 380 K) начинается процесс пиролиза исходного реагента

с появлением основной массы паров воды и кокса (см. рис. 6, кривые для 3ϕ ).

Далее продукт пиролиза  кокс начинает выгорать (тлеть) в результате экзотермиче-
ской реакции окисления вглубь фрагмента пористой среды с образованием

Рис. 5. Распределение безразмерных

концентраций компонент по глубине

образца z при r = a1 для опорных вход-

ных данных (в те же моменты времени,

                    что и на рис. 3).

Рис. 6. Зависимости безразмерных объемных долей по глубине торфа от z при r = a1 для

                    опорных входных данных (в те же моменты времени, что и на рис. 3).
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золы (см. рис. 6, линии 3, 4 для 4ϕ ). Надо сказать, что метан 4CH  при 1T  ≤ 750 K

практически не окисляется в ходе гомогенной реакции из (14) с образованием H2O
и CO2 (см. рис. 5, а линии H2O и CO2, а на рис. 5, b линию CH4), т. к. концентрации
H2O и CH4 малы или изменяются незначительно в силу низких температур реаги-
рующей среды. Известно [19], что вторая газофазная реакция окисления из (14)

интенсивно начинается при 1T  > 1000 K.

Следует отметить, что за все время прогрева и тления торфа в проницаемой

среде доминирует, в основном, инертный компонент азот (см. рис. 5, b, с6, кривые
концентраций N2). С течением времени при t > 10 ч в результате сушки, пиролиза
торфа и последующего тления, связанного с уменьшением концентрации кисло-
рода (см. рис. 5, а, 3c , линии О2), имеет место появление газообразных продуктов:

паров воды, оксида и диоксида углерода (см. рис. 5, а, кривые 2,c  1,c  4c  соответ-

ственно) в результате чего концентрация азота уменьшается, а скорость тления

торфа определяется скоростью поступления кислорода в очаг горения из внешней

среды. В результате уменьшения концентрации кислорода 3нc  с 0,23 до 0,11 и 0,05

время зажигания реагента увеличивается до *1t  = 16,36 ч, *2t  = 34,1 ч, *3t  = 47,1 ч,

что обусловлено замедлением скорости тления реагента в результате уменьше-
ния содержания окислителя в порах торфа. Этот результат качественно согласует-
ся с экспериментальными данными [27], где одним из способов борьбы с почвен-
ными пожарами предложен метод, основанный на изоляции очагов горения от

окружающего воздуха.

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 = 0,1 до 2нϕ  =

= 0,05 для значения нiϕ  = 0,7 имеет место уменьшение времени зажигания от

*1t  ≤ 14,43 ч до *2t  ≤ 6,47 ч. Это связано, в основном, с уменьшением затрат теп-
лоты на испарение связанной воды в торфе. С уменьшением запаса начального

значения исходного проницаемого реагента от 1нϕ  = 0,7, 1нϕ  = 0,65 до 1нϕ  = 0,6

(с ростом начальной проницаемости торфа нξ : 1710 ,−  3,9⋅ 1710 ,−  1,04⋅ 1610−  м
2)

для значения объемной доли влаги 2нϕ  = 0,2 время зажигания увеличивается:

*3t  ≤ 16,36 ч, *4t  ≤ 22 ч и *5t  ≤ 28,2 ч, что связано с ростом пористости торфа 
наличием воздуха, который снижает эффективный коэффициент теплопроводности

и увеличивает время прогрева образцов. Этот результат качественно согласуется

с экспериментальными данными [15].

На рис. 7 приведена зависимость линейной скорости тления торфа вдоль оси
r от времени (входные данные рис. 3).
Кривые 1 отвечают распростране-
нию процесса тления со скоростью rω +

направо от центра 1r a=  (см. рис. 1) оча-

га наземного горения, кривые 2  со
скоростью rω −  влево от центра к оси

симметрии. Рис. 7, а соответствует z = 0,

Рис. 7. Зависимость линейной скорости тле-
ния торфа в приповерхностном слое от вре-
           мени (входные данные рис. 3).
z = 0 (а), z1 = 0,125 (b), ωr+ (штриховые кривые),

                               ωr− (сплошные).
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а рис. 7, b  глубине слоя 1z  = 0,0125 м (см.

рис. 1). Видно, что сначала в период прогрева образца торфа t > 12,5 ч процесс
тления реагента продвигается вправо. Затем по мере приближения к правому

холодному торцу r = L (см. рис. 1) он замедляется и тление торфа начинает
распространяться от центра к оси симметрии пористого тела вплоть до момента

зажигания ( t t∗≥ ). Эта картина качественно повторяется в глубине слоя при

1z z=  (см. рис. 7, b) со смещением по времени (t > 13,7 ч) для ,rω +  т. к. необхо-

димо некоторое время для прогрева нижележащих слоев торфа. При этом скорость

тления торфа в приповерхностных слоях вдоль образца rω  может быть на порядок

выше, чем поперек zω . Это связано с тем, что распространение тления по припо-

верхностным слоям идет по предварительно нагретому пористому образцу торфа

со стороны наземного очага горения. В то же время процесс тления вглубь тела

со скоростью zω  происходит в контакте с холодными нижележащими слоями

проницаемой среды. Поэтому одним из способов борьбы с торфяными пожарами

может быть своевременное удаление поверхностного слоя тлеющего торфа.

На рис. 8 приведена зависимость скорости тления торфа zω  при 1r a=
(см. рис. 1) от времени для 0,25 м ≤ iH  ≤ 0,5 м, i = 1, 2 (см. табл. 2). Вариант

1H  = 0,5 м и 2H  = 0,25 м при eT  = 1100 K для eα  = 1,5, 1,25 и 1,0 Вт/(м2⋅K) отме-

чен цифрами 1, 2 и 3 соответственно. Варианты 4−6 получены при eT  = 1000 K и

входных данных вариантов 1−3, а 7−8  при eT  = 900 K для eα  = 1,5 и 1,25 Вт/(м2⋅K).

Видно, что с уменьшением интенсивности массообмена eα  (ср. кривые 3 и 4, 6 и 7)

и температуры внешнего очага горения время зажигания реагента увеличивается.

При этом толщина слоя воды практически не влияет на время зажигания торфа

(см. табл. 2). Кривая 9 на рис. 8 соответствует 1H  = 0,25 м и 0,25 м ≤ 2H  ≤ 0,5 м
из табл. 2. Как и следовало ожидать, для тонкого слоя торфа при увеличении тол-
щины слоя воды время зажигания реагента растет.

ВЫВОДЫ

1. Представлена новая постановка задачи о зажигании слоя торфа, располо-
женного на слое воды, с учетом процессов сушки, пиролиза и окисления газооб-
разных и конденсированных продуктов и конкретной базы данных.

2. Установлено, что при изменении eT  и eα  в пределах 900 K ≤ eT  ≤ 1100 K и

1 ≤ eα  ≤ 1,5 Вт/(м2⋅K) время зажигания и тления торфа определяется интенсивно-

стью внешнего очага горения, начальным содержанием окислителя в порах реа-
гента, процессами сушки, пиролиза, экзотермической реакцией окисления оксида

углерода, а также высотой пласта торф−вода.
3. Показано, что результаты расчетов по величине скорости тления торфа

согласуются с экспериментальными данными [10, 15, 27].

Рис. 8. Зависимость линейной скорости тления
торфа ωz по глубине образца z при r = a1 от вре-
мени: 1−3 соответствуют H1 = 0,5 м, H2 = 0,25 м,

Te = 1100 K, αe = 1,5, 1,25, 1,0 Вт/(м2⋅K),
4−6 получены при Te = 1000 K и входных данных
вариантов 1−3, 7−8 получены при H2 = 0,5 м,
Te = 900 K, αe = 1,5, 1,25 Вт/(/(м

2⋅K), а 9  при

     H1 = 0,25 м, 0,25 ≤ H2 ≤ 0,5 м (см. табл. 2).
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4. Установлено, что с уменьшением толщины слоя торфа над слоем воды при

одинаковой глубине воды под ним и равных значениях плотности теплового пото-
ка от внешнего очага горения время зажигания увеличивается. Для тонкого слоя

торфа при утолщении под ним слоя воды время зажигания увеличивается.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

s  относительная площадь пор в слое золы,

m  доля кокса,

n   зольность материала,

U  скорость продвижения фронта сгорания [4]),
         м/с,
V  скорость выброса газообразных продуктов

         сгоревшего материала в атмосферу, м/с,
t  время, час,
r, z  пространственные координаты, м,
u, v  компоненты вектора скорости w на оси
           координат r, z, м/с,
a1  расстояние от центра очага наземного горе-
          ния до оси симметрии, м,
z1  расстояние от поверхности образца вглубь

          пористого реагента, м,
As  коэффициент аккомодации,
Av  объемный коэффициент теплообмена между

        газовой и конденсированной фазой, Вт/(м
3⋅K),

с  массовая концентрация компонент,
ср  коэффициент теплоемкости, Дж/(кг⋅K),

D  коэффициент диффузии, м
2/с,

H1, H2  толщина проницаемого слоя торфа и

         воды, м,
L1, L2  внутренний и внешний радиусы торои-
         дального внешнего очага горения по оси r, м,
L  правая граница области определения по
         оси r, м,
Ei, i = 1, 2  энергия активации гомогенных

         реакций окисления, Дж/моль,
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 окисле-
         ния, Дж/кг,
R1s  массовая скорость разложения сухого реа-
          гента (торфа),
R2s  массовая скорость испарения связанной

           воды в торфе,
R3s  массовая скорость горения коксика,
R4s  массовая скорость образования золы,

qis, 1, 4i =   тепловые эффекты реакций, упо-

          мянутые выше,

1, 5,iR i =   массовая скорость образования и

          исчезновения компонент газовой фазы в урав-
          нении диффузии (6), кг/(м

3⋅с),
s2  удельная поверхность испарения воды, м

−1
,

s3  удельная поверхность реагирования углеро-

         да, м
−1

,

t*(k) и t*(k−1)  время достижения температуры
         тления T*  при z = z(k) и z = z(k−1),
(k−1)  предыдущий слой по z,
T1  температура каркаса торфа, K,
T2  температура газовой фазы в порах торфа, K,
T  температура воды под слоем торфа, K,
T*  температура тления торфа, K,
xj = cjM/Mj, j = 1, …, 5  молярная концентрация,
yi = ρci /M, i = 1, 2  молярно-объемная концен-

      трация, моль/см
3
,

T1w  температура поверхности, K,
α4 = ν4M4s /(ν3M3s)  приведенный стехиометри-
      ческий коэффициент [6], характеризующий
      исчезновение коксика в результате его горе-

      ния, а правая часть первого уравнения (8)
      характеризует массовую скорость образования

      и исчезновения коксика в целом,
αe  коэффициент теплообмена, Вт/( м

2⋅K),
αc  доля кокса в ходе реакции пиролиза торфа,

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

εj,α  потенциальная энергия взаимодействия
         молекул, Дж,

, 1, 4i iη =   безразмерные параметры,

λ  коэффициент теплопроводности, Вт/(м⋅K),
µн(Т1/Тн)

0,5
  коэффициент динамической вязко-

        сти смеси газов, кг/(м⋅c),
σi, j  сечения взаимодействия молекул, ангст-
        рем,

ξ = ξ∗
3
5ϕ /(1−ϕ5)

2
  функция, описывающая влия-

         ние объемной доли газа на сопротивление,

ξ∗ = 
2
pd /120  характерная проницаемость, м

2
,

dp  диаметр цилиндрических пор,

ϕi, 1, 4i =   безразмерные объемные доли,

ρ   плотность, кг/м
3
,

ρ5  плотность газовой фазы, кг/м
3
,

ϕ5 объемная доля газовой фазы, определяемая

          четвертой формулой из (8),
ωz  линейная скорость тления вглубь торфа при

          r = a1, м/с,

ωr+  скорость тления торфа вдоль оси r вправо
         от центра очага горения, м/с,
ωr−  скорость тления торфа вдоль оси r влево
         от центра очага горения, м/с,
hz  опорный шаг пространственной координаты

          по оси Оz, м,
hr  опорный шаг по оси Оr, м.

ИНДЕКСЫ

w  соответствует нагреваемой стороне поверхно-
        сти торфа вдоль оси r,

*  характерная величина,
с  кокс,
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1  каркас торфа,

2  газовая фаза в пористом реагенте,

L1  внутренний радиус тороидального внешне-
        го очага горения,
L  правая граница области определения по r,
s  конденсированная фаза,
e  внешняя среда,

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.
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