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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЗАЖИГАНИЯ ТОРФА1

Предложена новая постановка и численное решение задачи о зажигании
слоя торфа в результате действия очага низового пожара на базе математи-
ческой модели пористой реагирующей среды. Получено, что зажигание ис-
ходного реагента определяется процессами сушки, пиролиза торфа, реакци-
ей окисления оксида углерода и влагосодержанием.

Ключевые слова: торф, сушка, пиролиз, зажигание, вода.

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 ввиду отсутствия сведений о меха-
низме зажигания и распространения горения в глубь слоя торфа, а также из-за не-
достатка надежных данных о теплофизических и термокинетических коэффици-
ентах торфа.

В настоящее время нет эффективных способов борьбы с торфяными пожара-
ми. Наиболее распространен способ снятия горящего слоя с использованием
бульдозеров и пожарных. Этот способ не является безопасным для противопо-
жарной техники и обслуживающего персонала и одновременно ресурсоемкий. На
сегодняшний день одним из способов предотвращения торфяных пожаров в сред-
ней полосе России используется обводнение ранее осушенных болот. Это безус-
ловно снижает пожарную опасность, но не исключает ее полностью для засушли-
вой погоды. Поэтому основной научно-технической проблемой в теории торфя-
ных пожаров является исследование предельных условий зажигания слоя торфа и
его потухания.

В работе [1] на основе наблюдения за реальными торфяными пожарами в Том-
ской области предложена общая математическая модель лесных пожаров. Резуль-
таты экспериментальных исследований торфяных пожаров были опубликованы в
работах [2 – 4]. В дальнейшем на базе [1] был выполнен цикл работ по математи-
ческому моделированию торфяных пожаров [5, 6], которые подтвердили физиче-
ские основы математической модели [1]. В статье [7] предложена уточненная ма-
тематическая модель торфяных пожаров второго поколения, в рамках которой
учитываются двухтемпературность пористой среды, частицы пепла, сажи, дыма,
свободной воды и влияние многокомпонентности газовой фазы. В работе [8] дан
обзор исследований по торфяным пожарам. В [9] рассмотрен процесс зажигания
торфа в одномерной, однотемпературной постановке, а в [10] – проведено моде-
лирование тления торфа над слоем воды в двухтемпературной и осесимметричной
постановках.

В данной работе на основе моделей [1, 7] с учетом экспериментальных данных
[11, 12] исследуется возникновение подземного пожара, когда трехмерный слой
торфа (рис. 1) зажигается сверху при помощи локализованного источника зажига-
                                                          
1 Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ № 11-01-00673-а, РФФИ № 10-01-
91054-НЦНИ-а, НОЦ- г/к № 02.740.11.0674.
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ния, а фронт горения распространяется внутри пласта при различных внешних ус-
ловиях и начальном 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 темпе-
ратурой очага eT  и коэффициентами тепло- и массообмена eα  и eβ . Рассматрива-
ется пространственная задача в параллелепипеде (рис. 1), где ось 3x  направлена
вертикально вниз, а начало координат по оси 3x  выбирается на границе раздела
слоя торфа и атмосферы. Предполагается, что торф − двухтемпературная среда,
т.е. газовая фаза и конденсированная фаза (каркас) имеют разные температуры.
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Рис. 1. Схема теплообмена торфа с внешней средой

На основе анализа экспериментальных данных, представленных в [2, 11, 12], и
теоретических исследований [1, 7] считаем, что в результате зажигания торфа об-
разуется 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 пепла.

В соответствии с результатами [1, 7] предполагается, что в самом слое торфа
осуществляются испарение связанной воды, экзотермическая реакция горения
коксика, а также гомогенные реакции пиролиза торфа, горение оксида углерода и
метана. Торф в процессе зажигания считается многофазной средой, состоящей из
сухого органического вещества с объемной долей 1ϕ , гигроскопической воды с
объемной долей 2ϕ , связанной с этим органическим веществом [7], продукта пи-
ролиза органического вещества − коксика с объемной долей 3ϕ , а также конден-
сированных и газообразных продуктов горения (объемные доли 4ϕ  и 5ϕ ). Счита-
ется, что газовая фаза в слое торфа состоит из шести компонентов: CO, 2H O , 2O ,
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2CO , 4CH  и 2N , массовые концентрации которых cα , где α 1 6= −  соответст-
венно. Рассматривается такой слой торфа, у которого начальная объемная доля
газовой фазы 5нϕ  (0,05 ≤ 5нϕ  < 0,3) невелика по сравнению с объемными долями
конденсированной фазы. Эта математическая модель представляет частный слу-
чай модели, предложенной в [7].

Математически сформулированная выше задача с учетом сделанных допуще-
ний сводится к решению следующей системы уравнений [1, 7]:

5 5
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∂
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Для решения системы уравнений (1) − (6) были использованы следующие на-
чальные и граничные условия:

0 нi tT T= = , i = 1, 2, 0 нtc cα = α= , α = 1, 2, …, N −1,

5 0 5нt=ρ = ρ , 0 нi t i=ϕ = ϕ , 1,..., 4i = ; (8)
балансовые граничные условия [13]:

1 1
1
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3

(1 ) ( ) s
T

T T
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1 1
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T T
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∂
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1 1
2

5 e e 2,Г 5 5 Г
3
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T

T T
x
∂
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∂

, i i ia x b≤ ≤ , 31, 2, 0i x= = ,

1 1
2
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3

( )
ia

T
T T

x
∂

ϕ α − = λ ϕ
∂

, 0 i ix a≤ < , i i ib x L< ≤ , 31, 2, 0i x= = . (9)

Так как тепловая волна за время зажигания не доходит до границы Г, то имеем
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при 3 3x L=  начальные условия

Г нiT T= , 1, 2i = ; (10)

на гранях Гm  ( 2 5m = − ) задается теплообмен по закону Ньютона при 3 30 x L< < :

1
Г Г 1,Г н

1
( )

m m ms
T

T T
x
∂
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∂

, 2
5 5 Г Г 2,Г н

1
( )

m m m

T
T T

x
∂

λ ϕ = α −
∂

, 2,3m = ,

0 i ix L≤ ≤ , 2,3i = , Г н 3(1 0,9 )
m

xα = α − , 2 5m = − ,

2
5 5 Г Г 2,Г н

2
( )

m m m

T
T T

x
∂

λ ϕ = α −
∂

, 4,5m = , 0 i ix L≤ ≤ , 1,3i = . (11)

Используя аналогию процессов тепло- и массообмена [14] ( e e 5/ pcβ = α ), име-
ем граничные условия

e ,e ,w( )c cα αβ −  = 5ρ 5ρ 1Г
3

c
D

x
α

α
∂
∂

, 5ϕ , 31, 2, 0i x= = ,

, ,w( )
i iL ac cα αβ −  = 5ϕ 5ρ 1Г

3

c
D

x
α

α
∂
∂

, 0 i ix a≤ < , i i ib x L< ≤ , 31, 2, 0i x= = ,

m mГ ,н ,Г( )c cα αβ −  = 5ϕ 5ρ Г
1

m

c
D

x
α

α
∂
∂

, 2,3m = , 2 20 x L≤ ≤ , 3 30 x L< < ,

m mГ ,н ,Г( )c cα αβ −  = 5ϕ 5ρ Г
2

m

c
D

x
α

α
∂
∂

, 4,5m = , 1 10 x L≤ ≤ , 3 30 x L< < ; (12)
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α∂
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, Г
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0P
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, Г 0
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P
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Здесь и ниже 1a  – расстояние от оси 1 0x =  до начала очага наземного горения;

2a  – расстояние от оси 2 0x =  до начала очага наземного горения; sA  – коэффи-
циент аккомодации; vA  – объемный коэффициент теплообмена между газовой и
конденсированной фазой; 1b  – расстояние от оси 1 0x =  до конца очага наземного
горения; 2b  – расстояние от оси 2 0x =  до конца очага наземного горения; c∗  –
расстояние от 1 0x = , 2 0x =  до центра очага наземного горения; pc  – коэффици-

ент удельной теплоемкости при постоянном давлении; cα ,  α = 1, 2, …, N , – мас-
совая концентрация компонентов; Гm , 1 5m = − , – грани параллелепипеда на
рис. 1; pd – диаметр цилиндрических пор; D – коэффициент диффузии;

, 1, 2iE i = , s , 1, 2,3iE i = , – энергии активации гомогенных реакций окисления (14)
и реакций в конденсированной фазе 1sR , 2sR , 3sR , 4sR  из (6), (15), (16);

, 1,2,3
ixh i = , – опорные шаги разностной схемы по пространственным координа-

там; k – постоянная Больцмана; ik , i = 1, 2, sik , 1 4i = − , – предэкспоненты реак-
ций окисления и реакций в конденсированной фазе 1sR , 2sR , 3sR , 4sR ; М –

молекулярный вес; , 1, 2,3iL i = , – длины сторон параллелепипеда на рис. 1; P –
давление газа в порах; iq , i = 1, 2, – тепловые эффекты реакций окисления (14);
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siq , 1 4i = − , – тепловые эффекты реакций 1sR , 2sR , 3sR , 4sR ; 1r  и 2r  − мо-

лярно-объемные скорости окисления оксида углерода и метана; R – универсаль-
ная газовая постоянная; 1sR  – массовая скорость разложения сухого реагента

(торфа); 2sR  – массовая скорость испарения связанной воды в торфе; 3sR  – мас-

совая скорость горения коксика; 4sR  – массовая скорость образования золы;

, 1, 5iR i = , – массовая скорость образования и исчезновения компонент газовой
фазы в уравнении диффузии (5); 2s  – удельная поверхность испарения воды; 3s  –
удельная поверхность реагирования углерода; t – время; 1T  – температура каркаса
торфа; 2T  – температура газовой фазы в порах торфа; *T  – температура тления

торфа; 1wT  – температура поверхности каркаса торфа; W  − вектор скорости
фильтрации; /j j jx c M M= , j = 1, …, 5, – молярная концентрация; правая часть

третьего уравнения (6) характеризует массовую скорость образования и исчезно-
вения коксика; eα  – коэффициент теплообмена; /i iy c M= ρ , i = 1, 2, – молярно-
объемная концентрация; cα  – доля кокса в ходе реакции пиролиза торфа;
βe – коэффициент массообмена; ,j αε – потенциальная энергия взаимодействия

молекул; iη , 1 4i = − , – безразмерные параметры; λ – коэффициент теплопровод-

ности; 0,5
н 2 н( / )T Tμ  – коэффициент динамической вязкости смеси газов;

ξ = 3 2
* 5 5/(1 )ξ ϕ −ϕ  – функция, описывающая влияние объемной доли газа на со-

противление; 2
* /120pdξ =  – характерная проницаемость; 4α  = ν4 М4s /ν3 М3s –

приведенный стехеометрический коэффициент [10]; ρ – плотность; 5ρ  – плот-

ность газовой фазы; ,i jσ  – сечения взаимодействия молекул; iϕ , 1 4i = − , – без-

размерные объемные доли; 5ϕ  – объемная доля газовой фазы, определяемая вто-
рой формулой из (7); 1ω  – линейная скорость тления на поверхности торфа при

3 0x = , 2x c∗= ; 3ω  – линейная скорость тления в глубь торфа при 1 2x x=  = c∗ .
Индексы: , 1, 2ia i = , – длины, указанные на рис. 1; w – нагреваемая сторона по-
верхности торфа при 3 0x = ; 1 – каркас торфа, 2 – газовая фаза в пористом реа-
генте, s – конденсированная фаза; e – внешняя среда; * – характерная величина; с
– кокс; н – начальное значение; 1,…, 6 – в газовой фазе соответствуют оксиду уг-
лерода, парам воды, кислороду, диоксиду углерода, метану, азоту; 1s,…, 4s – в
конденсированной фазе – торф, связанная вода, кокс, зола; р – пора, v − объем.

2. Коэффициенты переноса, теплофизические
и термокинетические постоянные

Итоговые гомогенные химические реакции в проницаемом слое торфа [1, 15]
представлены в следующем виде:

CO + 1
2 2O  = 2CO , 4CH  + 2 2O  = 2CO  + 2 2H O (14)
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Уравнения химической кинетики для реакций окисления оксида углерода и
метана имеют вид [16]

0,25 2,251
1 1 3 2

dy
k x x T

dt
−= − exp 1

2
( )

E
RT

− = 1r , 0.5 1.52
2 5 3

2

dy Pk x x
dt T

−= − exp 2

2
( )

E
RT

− = 2r .

Для описания испарения связанной воды в многофазной среде − торфе – ис-
пользуется аналог закона Герца − Кнудсена [1, 15]

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

1 2

[ exp( / ) ]
(2 )

s M A k E RT P
RT M

ϕ − −

π
. (15)

Для нахождения парциального давления паров воды в слое торфа P2 использу-
ется закон Дальтона [1, 15], согласно которому P2/P = 2x . Тогда для P2 имеем вы-
ражение

P2 = P 2c
2

M
M

.

Эффективный коэффициент диффузии берется по формуле Фристрома − Вес-
тенберга [14, 17]

Dα = (1 − cα)

1

α,1

N
j

jj
j

x
d

−

=
≠α

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ , , jdα  = 1,66⋅ 710−
0,5 1,67

2
2 0,17

, , 2

[( ) /( )]

( / )
j j

j j

M M M M T

P kT
α α

α α

+

σ ε
.

Формула для коэффициентов теплопроводности компонента газовой фазы jλ ,
j = 1, 2, …, N, взята из [18]:

5
1

N

i i
i

c
=

λ = λ∑ , p,0 (0,115 0,354 ),j
j j

c
R

λ = λ +  
0,5 0,647

0 2 2
2 0,147

2

8,32 10
( / )

i
i

i i

M T
kT

−
−λ = ⋅
σ ε

,

p5c  = p,
1

N

j j
j

c c
=
∑ , 

4

s s
1

i i
i=

λ = λ ϕ∑ .

Коэффициенты удельной теплоемкости компонента газовой фазы
2

p, 2 2/j j j jc a b T c T= + +  брались из [19], а значения величин siλ  в конденсирован-
ной фазе приведены в [1, 14].

Выражения для 1R  − 5R , Q, 1sR  − 4sR , cα , 1η  − 4η  в уравнениях (1), (3), (4),
(6), (7) имеют вид [9, 10]

1 1 1 1 1sR R M r= η − , 2 2 1 2 2 22s sR R R M r= η − + , 3 3 3 3 1 / 2sR R M r= η −  −

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

1
exp

E
R k

RT
⎛ ⎞

= ρ ϕ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

,

c 3s
3s 3 3s 5 5 3 3

3 1
exp

M E
R s k c

M RT
⎛ ⎞

= ϕ ρ ϕ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, c 1s 2s 3s(1 ) ,Q R R R= −α + + (16)

4s 4 3sR R= α , c
c

н c
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M
M M
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−

 1
1

н
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М
М
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2

н
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М
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3
3
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5
4

н
.

М
М
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3. Методика расчета и исходные данные

Система уравнений (1) − (6) с краевыми условиями (8) − (13) решалась итера-
ционно-интерполяционным методом [20]. Для варианта 1нϕ = 0,7, 2нϕ = 0,2,

3нc = 0,23, eT  = 1200 К, eα  = 2 Вт/( 2К м )⋅ , 
4

s н
1

i i
i=
ρ ϕ∑  = 925 кг/ 3м , 1sρ = 750 кг/ 3м

и входных данных из этого раздела была проделана процедура тестирования чис-
ленного метода. При численной реализации математической модели использова-
лась последовательность сгущающихся сеток по пространству: 

3xh = 2,5⋅ 310− м,

2xh = 210− м, 
1xh = 210− м и бралось 2

ii xh h= , 1sρ , / 4
ii xh h= , / 8

ii xh h= , i = 1, 2, 3.

Фиксировали следующие параметры: время зажигания 2 0,5L =  торфа, когда
температура поверхности реагента 2wT  (газа) достигает 1050 К, значение темпе-
ратуры торфа (каркаса, газа) на поверхности и глубине в различные моменты вре-
мени, а также среднее значение скорости тления торфа от времени. При этом шаг
по времени был переменным и вырабатывался автоматически по заданной точно-
сти, одинаковой для всех сеток по пространству.

Погрешность времени зажигания *t  падала: 1L  = 15 %, 2ε  = 8,4 %, 3ε  = 3,7 %.
Тенденция уменьшения погрешности по температуре торфа (каркаса, газа) сохра-
няется: 1ε  = 7,2 %, 2ε  = 2,4 %, 3ε  = 1,1 %. Расхождение результатов по средней
скорости тления также снижалось: 1ε  = 18,5 %, 2ε  = 10,4 %, 3ε  = 5,6 %.

Линейная скорость поверхности тления торфа определялась по формуле

3( ) 3( 1)3 *
3

* *( ) *( 1)

( )
( )

k k

k k

x xx
t t t

−

−

−∆
ω = =

∆ −
, 1( ) 1( 1)1 *

1
* *( ) *( 1)

( )
( )

j j

j j

x xx
t t t

−

−

−∆
ω = =

∆ −
. (17)

В равенствах (17) *( )kt  и *( 1)kt −  − время достижения температуры тления *T

при 3x  = 3( )kx  и 3x  = 3( 1)kx − , где k − текущий, а (k−1) − предыдущий слой по 3x ,

при этом 3 3ω = ω  1 2( )x x c∗= = , 1 1 2 3( , 0)x c x∗ω = ω = = . Аналогично определяют-
ся *( )jt  и *( 1)jt −  по оси 1x . Для теплофизических и термокинетических параметров

торфа использовались данные работ [1 − 3, 9, 14, 15, 21]. Теплофизические харак-
теристики воды и водяного пара брались из [22]. Приведенные ниже результаты
получены при нT  = 293 К, *T  = 650 К, 6

* 5 10−ω = ⋅ м/с, eP  = Рн = 1,013⋅ 510  Н/ 2м ,

нμ = 1,81⋅10−5 кг/(м⋅с), 
iaα = 1,0 Вт/((К·м2), vA = 104 Вт/((м3·К), нα  = 1,0 Вт/(К·м2),

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, L3 = 0,5 м, 1L  = 2 0,5L =  м,

1sρ  = 750 − 1200 кг/ 3м , 2sρ  = 2⋅ 310  кг/ 3м , 3sρ  = 130 кг/ 3м , 4sρ  = 130 кг/ 3м ,

1sc = 1,29⋅ 310 Дж/(кг⋅К), 2sc = 2,09⋅ 310  Дж/(кг⋅К), 3sc = 1,02⋅ 310  Дж/(кг⋅К),

4sc = 1,02⋅ 310 Дж/(кг⋅К), dp = 610−  м, R = 8,314 Дж/ (моль⋅К), 1sλ = 1,67⋅Вт/(м·К),

2sλ = 0,6 Вт/(м·К), 3sλ = 0,041 Вт/(м·К), 4sλ = 0,041 Вт/(м·К), sA = 0,08,
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1sk  = 2⋅104 с−1, Е1s = 54,47 кДж/ моль, 1sq = − 310  Дж/кг, 2sk = 610 1c− , Е2s =

= 16,76 кДж/моль, 2sq = 1,06⋅106 Дж/кг, 3sk = 510  м/c, Е3s = 50,28 кДж/ моль,

3sq = 2,81⋅ 510  Дж/кг, 1sρ = 2,85⋅ 510  Дж/кг, 1a  = 2a  = 0,2 м, 1b  = 2b  = 0,312 м,

с = 0,25 м, 1нc  = 0,1, 2нc  = 5⋅ 510− , 3нc  = 0,05 − 0,23, 4нc = 510− , 5нc  = 0,2,

,е ,нc cα α= , α = 1, 2, 4, 5, 3ec  = 310− , 1нϕ  = 0,65 − 0,7, 2нϕ = 0,05 − 0,2, 3нϕ  = 310− ,

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

4. Результаты численного решения и их анализ

Сначала исследовался режим зажигания слоя торфа при его различном влаго-
содержании. Время зажигания торфяного пожара −  величина t = *t , при которой
для 2wT  ≥ *T  скорость тления 3ω  равна или превышает характерную величину

*ω , а температура поверхности реагента резко возрастает до 2wT  = 1050 К. Для
определенности полагалось, что величина температуры *T  = 650 К и скорости

тления 6
* 5 10−ω = ⋅  м/с известны из экспериментальных данных [2]. Промежуточ-

ный режим, когда скорость тления на порядок больше скорости пиролиза, наблю-
дался при 3ω  < *ω  по глубине торфа. Режим отсутствия зажигания реагента, при
котором его скорость сравнима со скоростью пиролиза торфа, возникал при

2wT < *T .
В экспериментальных исследованиях по горению торфа [11, 12] часто исполь-

зуют определение зольности [21, 23]: c н/z m m= , cm  − масса сгоревшего остатка
образца торфа, нm  − начальная масса образца торфа. Для нахождения влагосо-
держания w в [23] приведена связь между плотностями сухого торфа, воды и
зольности:

2н 2

1 (1 )
s

s
w

z
ϕ ρ

=
ρ −

.

В таблице приведено время зажигания (при котором температура поверхности
газовой фазы достигает 2wT  = 1050 К) реагента при различных 1sρ , 1нϕ , 2нϕ , w, z

для eT  = 1200 К, eα  = 2 Вт/( 2К м⋅ ), 3нc  = 0,23, значения плотности конденсиро-

ванной фазы 
4

s н
1

i i
i=
ρ ϕ∑  = 925 кг/м3 и входных данных из разд. 3. Как видно из таб-

лицы, с увеличением количества влаги и уменьшением плотности торфа 1sρ  (рос-
том рыхлости образца) время зажигания увеличивается. Это связано как с превы-
шением теплоотвода за счет испарения влаги над теплоприходом от экзотермиче-
ской реакции окисления оксида углерода, так и с возрастанием в порах воздуха (за
счет уменьшения зольности торфа), который снижает эффективный коэффициент
теплопроводности и увеличивает время прогрева образцов. Этот результат каче-
ственно согласуется с экспериментальными данными [11].
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Время зажигания образцов торфа

1sρ , кг/м3
1нϕ  2нϕ     z   w ( *t , ч)

  1180  0,7  0,05   0,64  0,24   6,42
  1040  0,7  0,1   0,57  0,45   7,9
   893  0,7  0,15   0,48  0,64   9,2
   750  0,7  0,2    0,4  0,88  10,44
   653  0,65  0,25   0,33  1,18  13,68

На рис. 2 дано распределение температур поверхности каркаса 1wT  и газа 2wT
(сплошные и штриховые кривые соответственно) от продольной переменной 1x
при 2 *x c=  в различные моменты времени: 1 − 6 ч, 2 − 9,78 ч, 3 − 10,22 ч, 4 −

10,44 ч, при 1нϕ = 0,7, 2нϕ = 0,2, 3нc = 0,23, 1sρ = 750 кг/м3, 
4

s н
1

i i
i=
ρ ϕ∑  = 925 кг/м3,

eT  = 1200 К, eα  = 2,0 Вт/( 2К м⋅ ) и входных данных из разд. 3, а на рис. 3 изобра-
жено распределение температуры конденсированной фазы по глубине слоя 3x
при 1 2 *x x c= =  (см. рис. 1) для входных данных из рис. 2. Видно, что до момента
t < 10,22 ч времени зажигания (режиму зажигания t t∗=  отвечает кривая 3,
имеющая выпуклость вверх на рис. 3) температуры газа и каркаса торфа практи-
чески совпадают. Затем при t t∗≥  в результате тепловыделения от экзотермиче-
ской реакции окисления оксида углерода (14) температура газовой фазы 2wT  пре-
вышает температуру каркаса 1wT . Добавим, что в силу пространственного тепло-
обмена (краевых эффектов) очага горения и столба торфа под ним с окружающей
относительно «холодной» средой 0 i ix a≤ < , i i ib x L< ≤ , i = 1, 2 (см. рис. 1) тем-
пература торфа резко падает на границах i ix a= , i ix b= , i = 1, 2.
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Рис. 2. Зависимость температуры поверхно-
сти торфа: каркаса 1wT , К и газа 2wT , К  по
координате x1, м при x2 = c* в различные
моменты времени t, ч: 1 − 6, 2 − 9,78, 3 −
10,22, 4 − 10,44

Рис. 3. Распределение температуры каркаса
T1, К от глубины слоя x3, м в различные мо-
менты времени t, ч: 1 − 6, 2 − 9,78, 3 − 10,22,
4 − 10,44. Прямая линия – изотерма
T1 = 650 К
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На рис. 4 представлены объемные доли компонентов пористой среды на по-
верхности 3 0x =  (кривые 1) и в глубине слоя 3 0.02x =  м (кривые 2) для исход-
ного реагента 1ϕ  (сплошные кривые), связанной воды в жидко-капельном состоя-
нии 2ϕ , (штриховые кривые), кокса 3ϕ  (штрихпунктирные кривые), золы 4ϕ
(штриховые кривые с двумя точками) от температуры каркаса при t = 10,22 ч, а на
рис. 5 при t = 10,44 ч. Обозначения на рис. 4 и 5 совпадают.
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Рис. 4. Зависимость объемных долей торфа,
воды, кокса, золы от температуры каркаса

1T , К при t = 10,22 ч.

Рис. 5. Зависимость объемных долей торфа,
воды, кокса, золы от температуры каркаса

1T , К при t = 10,44 ч.

Из результатов статьи [10] и анализа численного решения задачи следует, что
с ростом температуры проницаемого фрагмента среды сначала наблюдается про-
грев и испарение связанной воды, при этом объемная доля связанной воды при

1T  ≥ 373 К исчезает, превращаясь в концентрацию паров 2H O  [10]. Из рис. 4
видно, что с ростом температуры начинается процесс пиролиза, исчезновение ис-
ходного вещества и образование коксика, а в области высокой температуры

1T  > 380 К пиролиз исходного реагента сопровождается появлением основной
массы паров воды и кокса [10]. Далее продукт пиролиза − кокс при 1T  > 550 К на-
чинает выгорать (тлеть) в глубь фрагмента пористой среды с образованием золы в
результате экзотермической реакции окисления. Из-за контакта с холодными ни-
жележащими слоями проницаемой среды процесс тепломасссообмена на глубине

3 0,02x = м происходит медленнее (см. на рис. 4 и 5 кривые 2).
Для входных данных рис. 2 средняя величина скорости тления в глубь реаген-

та составляет 5
3 2,2 10−ω = ⋅  м/с, что по порядку величины согласуется с экспери-

ментальными данными [4, 11]. При этом скорость тления торфа в приповерхност-
ных слоях вдоль образца для 3 0,02x =  м 1ω  ~ 42 10−⋅ м/с влево и вправо от цен-
тра очага горения 1 2x x c∗= =  может значительно превышать 3ω . Это связано с
тем, что распространение тления по приповерхностным слоям идет по предвари-
тельно нагретому пористому образцу торфа со стороны наземного очага горения.
В то же время процесс тления в глубь тела со скоростью 3ω  происходит в контак-
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те с холодными, лежащими ниже, слоями проницаемой среды. Поэтому одним из
способов борьбы с торфяными пожарами может быть своевременное удаление
поверхностного слоя тлеющего торфа. Следует также отметить, что глубина
фронта горения, ограниченного изотермами 650 К (см. прямую линию на рис. 3),
согласуется с экспериментальными данными [24].

В результате уменьшения концентрации кислорода 3нc  с 0,23 до 0,11 и 0,05
время зажигания реагента увеличивается: *1t  = 10,44 ч, *2t  = 12,18 ч, *3t  = 17,74 ч,
что обусловлено замедлением скорости тления реагента в результате уменьшения
содержания окислителя в порах торфа. Этот результат качественно согласуется с
экспериментальными данными [4], где одним из способов борьбы с почвенными
пожарами предложен метод, основанный на изоляции очагов горения от окру-
жающего воздуха.

Выводы

1. Дана трехмерная постановка задачи о зажигании слоя торфа с учетом про-
цессов сушки, пиролиза и окисления газообразных и конденсированных продук-
тов горения и конкретной базы данных.

2. Установлено, что время зажигания и тления торфа определяется начальным
содержанием окислителя в порах реагента, процессами сушки, пиролиза, экзотер-
мической реакцией окисления оксида углерода, а также влагосодержанием торфа.

3. Показано, что результаты расчетов по величине скорости тления торфа со-
гласуются с экспериментальными данными [4, 11], а глубина фронта горения со-
гласуется с данными [24].
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Loboda E.L., Yakimov A.S. MODELING THE PROCESS OF PEAT IGNITION. A new formula-
tion and numerical solution of a problem on ignition of a layer of peat as a result of action of the
center of a local creeping fire is proposed on the basis of mathematical model of a porous reacting
environment. It is obtained that ignition of an initial reagent is determined by processes of drying,
peat pyrolysis, oxidation reaction of carbon oxide, and moisture content.
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