


2 

 

Содержание 

Введение .......................................................................................................................... 4 

ГЛАВА 1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО 
ВОЗДЕЙСТВИЮ ПРИРОДНЫХ ПОЖАРОВ НА ТОРФЯНИКИ И 
ДЕРЕВЯННЫЕ СТРОЕНИЯ .................................................................................... 13 

1.1. Экспериментальное и теоретическое исследование характеристик зажигания 
и горения торфа в натурных и лабораторных условиях ........................................ 13 

1.1.1. Структура и физико-химические свойства торфа ............................... 13 
1.1.2. Причины возникновения и стадии развития торфяного пожара ..... 18 
1.1.3. Экспериментальное определение теплофизических, 
термокинетических и фильтрационных характеристик торфа .................. 22 
1.1.4. Исследования процессов зажигания и горения торфа ........................ 27 
1.1.5. Способы и устройства по борьбе с пожарами на торфяниках ........... 32 
1.1.6. Математическое моделирование процессов зажигания и тления 
торфа ........................................................................................................................ 34 

1.2. Физико-математическое моделирование теплофизических процессов при 
зажигании древесины. ............................................................................................... 40 

1.2.1. Основные характеристики и свойства (химические, физические, 
механические) древесины ................................................................................... 40 
1.2.2. Физико-математическая модель зажигания и горения древесины . 41 
1.2.3. Экспериментальные исследования воздействия природных пожаров 
на деревянные строения ...................................................................................... 46 

ГЛАВА 2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАЖИГАНИЯ ТОРФА ОТ НИЗОВОГО ЛЕСНОГО 
ПОЖАРА ....................................................................................................................... 51 

2.1. Эксперименты по зажиганию торфа от низового лесного пожара ................ 51 
2.1.1. Лабораторное оборудование, методика проведения эксперимента . 51 
2.1.2. Результаты и анализ................................................................................... 55 

2.2. Исследование механизма заглубления очага горения в массу торфа при 
воздействии очага низового лесного пожара .......................................................... 57 

2.2.1. Методика проведения экспериментов .................................................... 59 
2.2.2. Анализ результатов экспериментальных исследований .................... 60 

2.3. Моделирование зажигания торфа от низового лесного пожара .................... 66 
2.3.1. Постановка задачи ...................................................................................... 66 



3 

 

2.3.2. Методика расчета ....................................................................................... 69 
2.3.3. Результаты численного решения и их анализ ...................................... 69 

2.4. Выводы ................................................................................................................. 72 

ГЛАВА 3. ЛАБОРАТОРНЫЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ МОДЕЛЬНОГО ПРИРОДНОГО ПОЖАРА НА ОБРАЗЦЫ 
ДРЕВЕСИНЫ ............................................................................................................... 74 

3.1. Экспериментальные исследования воздействия очага горения на образцы 
древесины с помощью термопарного метода ......................................................... 74 

3.1.1. Методика эксперимента ............................................................................ 75 
3.1.2. Результаты исследования воздействия очага горения на древесину
 ................................................................................................................................... 77 

3.2. Исследование воздействия очага горения на образцы древесины с помощью 
методов ИК-диагностики .......................................................................................... 81 

3.2.1. Методика проведения эксперимента ...................................................... 83 
3.2.2. Результаты экспериментов ....................................................................... 85 

3.3. Моделирование теплофизических процессов при зажигании древесины .... 90 
3.3.1. Постановка задачи ...................................................................................... 90 
3.3.2. Коэффициенты переноса, теплофизические и термокинетические 
постоянные ............................................................................................................. 96 
3.3.3. Методика расчета и исходные данные ................................................. 100 
3.3.4. Результаты численного решения и их анализ .................................... 102 

3.4. Выводы ............................................................................................................... 106 

Заключение ................................................................................................................. 108 

Список использованной литературы .................................................................... 110 

  



4 

 

Введение 
 

Природные пожары происходят по всему миру приводя не только к 

огромным экономическим затратам, но также угрожают здоровью и жизни 

человека, уничтожают лесную растительность и биомассу, что, в свою очередь, 

влечет значительную эрозию почв под воздействием воды и ветра. За период с 

2003 по 2007 гг. ежегодно в мире в среднем происходило 487 тыс. пожаров и 

выгорало более 60 млн га покрытой лесом площади и прочих земель. Самые 

крупные выгоревшие площади отмечались в США, Канаде, Бразилии, 

Португалии, России, Польше, Испании, Венгрии, Аргентине и др. странах.  

В июле и августе 2010 года в результате аномально высокой температуры и 

длительного отсутствия осадков площадь лесных пожаров в нашей стране, по 

данным Федеральной службы государственной статистики Российской 

Федерации, составила более 2,1 млн га, сгорело около 2,5 тыс. жилых домов, а 

общий материальный ущерб оценивается в 85,5 млрд руб. В 2012 году лесными 

пожарами была охвачена Сибирь и Дальний Восток, по данным космоснимков 

огнем пройдена площадь около 10 млн га. Разрушительные пожары в зоне раздела 

природной и городской сред произошли в 2015 году в республике Хакасия, 

Россия. Огромный урон пожарами наносится и Гослесфонду. По данным Росстата 

[1] площадь погибших лесных насаждений в России за 10 лет (с 2000 по 2009 гг. 

включительно) составила 4,7 млн га. Из них почти 68% погибло от пожаров и 

сгорело на корню более 290 млн куб. м. древесины. Среднее число пожаров за 

указанные 10 лет составило почти 28 тыс. возгораний в год, а потери древесины – 

29,1 млн куб. м. в год.  

Ситуация с природными пожарами за рубежом в последние годы также 

остается напряженной, о чем свидетельствуют пожары в Греции (2007, 2009 гг.), 

США (2009, 2011, 2013 гг.), Португалии (2003, 2005 гг.), Австралии (2009, 2015 

гг.). 

Вопросам, связанным с изучением возникновения и распространения 

природных пожаров, посвящено множество работ как российских, так и 
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зарубежных авторов. Физико-математическому исследованию лесных пожаров 

относятся работы Конева [2], Гундара [3], Гришина [4], Доррера [5], F.A. Albini 

[6], R.C. Rothermel [7]. В монографии Доррера Г.А., в частности, предложена 

модель, описывающая лесной пожар как бегущую волну в неоднородной и 

анизотропной среде. Существенным элементом является введение теплового 

(модельного) фронта, имеющего параболическую в плане форму, что позволяет 

учесть конфигурацию и ориентацию фронта горения относительно направления 

распространения, а также решать такие задачи, как, например, исследование 

зависимости скорости стационарного распространения фронта горения от его 

геометрических характеристик. Кроме того получено уравнение контура пожара 

на основе уравнений Гамильтона-Якоби. Разработана методика оценки динамики 

лесных пожаров по их инфракрасным снимкам. Также автором [5] разработаны и 

реализованы система моделирования процессов распространения и локализации 

лесных пожаров, а также система управления противопожарными силами 

авиационной лесной охраны СПЛАТ. 

Как показывает практика, количество разрозненных очагов возгорания, либо 

крупномасштабных пожаров, не уменьшается год от года, несмотря на 

усовершенствование систем прогноза систем лесной пожарной опасности. В 

последнее время очаги возгорания возникают в более отдаленных и заболоченных 

местностях, что осложняет доставку техники для их локализации. Отчасти это 

связано с расширением хозяйственной деятельности человека, что повышает риск 

появления пожара, а также вырубку доступных лесных ресурсов. Актуальность 

изучения воздействия очага горения на торфяники и древесину объясняется 

необходимостью углубленного понимания теплофизических процессов, 

протекающих при зажигании и горении торфа и древесины, а также изучению 

механизмов перехода одного типа пожара в другой с целью уточнения 

существующих мер по предотвращению, локализации и тушению природных 

пожаров. 

Объектом исследования в работе является природная катастрофа-

возникновение лесных, степных и торфяных пожаров. Предмет исследования – 
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экспериментальное и численное моделирование теплофизических процессов, 

протекающих при зажигании торфа и древесины, вызывающих зажигание 

природных горючих материалов и возникновение природных пожаров. 

Цель диссертационной работы состоит в постановке и физико-

математическом исследовании зажигания горючих материалов (торфа и 

древесины) в результате воздействия природных пожаров.  

В соответствии с обозначенной целью поставлены следующие задачи 

диссертационного исследования: 

• Анализ современного состояния физико-математических исследований 

характеристик зажигания и горения торфа и древесины от природных пожаров;  

• Экспериментальные и теоретические исследования процесса перехода 

модельного низового лесного пожара в торфяной; 

• Лабораторные исследования механизма заглубления очага горения в слой 

торфа; 

• Экспериментальные исследования воздействия низовых лесных и степных 

пожаров на образцы древесины; 

• Исследование воздействия очага горения на образцы древесины различного 

профиля с использованием термопарного метода и методов ИК-диагностики; 

• Постановка и численное решение задачи о зажигании древесины в 

результате действия фронта горения на базе математической модели пористой 

реагирующей среды. 

Научная новизна исследования заключается в следующем: 

Экспериментально исследовано влияние низового лесного пожара на 

торфяник; 

Впервые предложена гипотеза о влиянии ботанического состава, как фактора 

заглубления очага горения в массу торфа, и проведены экспериментальные 

исследования для ее проверки; 

Исследовано воздействие очага горения на образцы древесины различного 

профиля с помощью методов ИК-диагностики; 
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Впервые с применением методов математического моделирования и 

механики пористых реагирующих сред проведено численное решение 3-х мерной 

задачи о зажигании древесины в результате действия фронта горения. 

Практическая значимость. Результаты диссертационной работы имеют 

фундаментальный характер с возможными перспективами научно-практических 

приложений и могут быть полезны коллективам, занимающимся вопросами 

пожарной безопасности деревянных строений и торфяных месторождений. 

Полученные в работе экспериментальные и теоретические результаты 

исследования механизма заглубления очага горения в слое торфа могут быть 

использованы при разработке новых способов локализации и тушения торфяных 

пожаров. Знание о характере распространения горения в глубине торфяного 

пласта позволит оперативно организовать меры по локализации очага горения, а 

также на основе предварительного пробоотбора на местах торфяных залежей 

создать карту наиболее опасных участков развития торфяного пожара. Результаты 

исследования воспламеняемости образцов древесины могут быть использованы 

для уточнения общих противопожарных требований к индивидуальной жилой 

застройке, садовым, дачным и приусадебным земельным участкам. 

Полученные результаты успешно использовались при выполнении 9 грантов 

и федеральных целевых программ, в которых соискатель выступал в качестве 

исполнителя: 

1. 2015-2017 – Грант РФФИ №15-01-00513-а «Исследование 

динамических высокотемпературных сред с применением методов ИК-

диагностики и математического моделирования» (Руководитель проекта: д.ф.-м.н. 

Лобода Е.Л.). 

2. 2015-2016 – Грант РФФИ №15-31-20314-мол_а_вед «Математическое 

моделирование переноса горящих частиц растительных горючих материалов в 

потоке газа, образующихся в результате распространения фронта низового 

лесного пожара, и условий зажигания ими лесного напочвенного покрова» 

(Руководитель проекта: к.ф.-м.н. Фильков А.И.). 
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3. 2014-2016 – Проектная часть государственного задания в сфере 

научной деятельности по Заданию № 13.1624.2014/K «Физико-математические 

исследования природных пожаров: диагностика процессов горения, анализ 

образования горящих частиц и их влияния на распространение фронта пожара и 

его переход на урбанизированные территории» (Руководитель проекта: проф., 

д.ф.-м.н. Гришин А.М.). 

4. 2014-2016 – Грант РФФИ №14-01-00211-а «Физико-математическое 

моделирование и прогноз природных катастроф с учетом перехода лесных, 

степных и торфяных пожаров в городские и поселковые» (Руководитель проекта: 

проф., д.ф.-м.н. Гришин А.М.). 

5. 2014 –  Грант РФФИ №14-33-50153-мол_нр "Исследование теплового 

воздействия на модель стены деревянного дома с целью определения наиболее 

теплонапряженных участков и вероятности воспламенения" (Руководитель 

проекта: проф., д.ф.-м.н. Коробейничев О.П.). 

6. 2012-2013 – Грант ФЦП № 1.2.2 «Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России на 2009-2013 год», г/к № 14.В37.21.0634 «17» 

августа 2012 г. (Руководитель проекта: к.ф.-м.н. Фильков А.И.). 

7. 2011-2013 – Грант РФФИ №11-01-00673-а «Математическое и 

физическое моделирование торфяных пожаров с целью их прогноза и снижения 

риска» (Руководитель проекта: д.ф.-м.н. Лобода Е.Л.).  

8. 2011-2013 – Грант РФФИ №11-01-00228-а «Математическое 

моделирование газодинамических процессов с фазовыми кинетическими 

переходами в целях прогноза возникновения и распространения пожаров в 

населенных пунктах и мегаполисах» (Руководитель проекта: проф., д.ф.-м.н. 

Гришин А.М.). 

9. 2010-2012 – Грант РФФИ-Франция №10-01-91054-НЦНИ_а 

«Исследование воспламенения торфа и распространения торфяных пожаров» 

(Руководитель проекта: проф., д.ф.-м.н. Гришин А.М.). 

Достоверность полученных результатов обеспечена корректностью 

постановок задач, строгим использованием численных методов, сравнением с 
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экспериментальными данными, с данными других авторов, использованием 

различных независимых методик и статистической обработкой результатов 

измерений. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Результаты экспериментального и теоретического исследования зажигания 

и горения торфа при воздействии очага низового лесного пожара; 

2. Экспериментально полученные оценки по распространению фронта 

горения торфа в горизонтальной и вертикальной плоскости при различных 

условиях расположения очага горения низового лесного пожара и зависимости 

влияния начального влагосодержания и ботанического состава торфа на механизм 

заглубления фронта горения в его массу; 

3. Результаты экспериментальных исследований влияния очага горения на 

деревянные образцы различного профиля; 

4. Численное решение 3-х мерной задачи о зажигании деревянного образца в 

результате действия очага пожара на базе математической модели пористой 

реагирующей среды. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 28 работ; 6 статей в 

журналах, рекомендованных ВАК РФ, в том числе 4 статьи, входящие в 

международные базы научного цитирования Web of Science и Scopus. 

Личный вклад автора в получении результатов, изложенных в 

диссертации. Личный вклад соискателя заключается в проведении лабораторных 

экспериментов по зажиганию торфа и древесины от природных пожаров с 

последующей обработкой результатов, проведении расчетов и анализе 

результатов численного моделирования, а также в участии в обсуждении 

полученных результатов и формулировке выводов и положений, выносимых на 

защиту. Постановка задач по математическому и физическому моделированию 

сделана научным руководителем при активном участии соискателя. 

Апробация работы. Результаты диссертации докладывались и обсуждались 

на 19 Всероссийских и Международных научных конференциях и форумах, в том 

числе: XI Всероссийская конференция с участием иностранных ученых 
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«Проблемы мониторинга окружающей среды» (Кемерово, 2011), II Всероссийская 

молодежная научная конференция, посвященная 90-летию со дня рождения 

академика Н. Н. Яненко «Современные проблемы математики и механики» 

(Томск, 2011), III Всероссийская молодежная научная конференция 

«Современные проблемы математики и механики» (Томск, 2011), Международная 

конференция по механике и баллистике «VII Окуневские чтения», «VIII 

Окуневские чтения» (Санкт-Петербург, 2011, 2013), Международная школа-

конференция «Актуальные вопросы теплофизики и физической 

гидрогазодинамики» (Новосибирск, 2012, 2014), Всероссийская конференция с 

международным участием «Математическое моделирование опасных природных 

явлений и катастроф» (Томск, 2012), X, XI Международная Школа молодых 

ученых «Физика окружающей среды» им. А.Г. Колесника (Томск, 2012, 2014), 

Международная молодежная конференция «Современные методы механики» 

(Томск, 2012), IV Международная конференция по исследованию поведения 

пожаров и топлив (Санкт-Петербург, 2013), Всероссийская конференция по 

математике и механике (Томск, 2013), Международный конгресс «Лесные пожары 

и изменение климата. Проблемы управления пожарами в природных и 

культурных ландшафтах Евразии» (Новосибирск, 2013), Всероссийская 

конференция с международным участием "VIII Всероссийский семинар вузов по 

теплофизике и энергетике" (Екатеринбург, 2013), X Всероссийская конференция 

молодых ученых «Проблемы механики: теория, эксперимент и новые 

технологии» (Новосибирск, 2014), 7-я Международная конференция по 

исследованию лесных пожаров (Португалия, Коимбра, 2014), XI Всероссийский 

съезд по фундаментальным проблемам теоретической и прикладной механики 

(Казань, 2015), XХI Международный симпозиум «Оптика атмосферы и океана. 

Физика атмосферы» (Томск, 2015). 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, 3 глав, заключения и списка цитируемой литературы из 139 

наименований. Общий объем работы – 124 страницы машинописного текста. 
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Автор искренне благодарен ведущему инженеру В.П. Зиме за неоценимую 

помощь при проведении лабораторных исследований и обсуждение полученных 

результатов, за полезные советы и поддержку на протяжении всех этапов 

исследования. 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

сформулированы цель и задачи исследования, обосновывается научная новизна и 

практическая значимость, перечислены выносимые на защиту положения, дано 

краткое изложение диссертации по главам. 

В Первой главе освещается современное состояние экспериментальных и 

теоретических исследований режимов зажигания и горения торфа, его 

теплофизических, термокинетических и фильтрационных характеристиках, а 

также проанализированы работы, посвященные физико-математическому 

моделированию теплофизических процессов при зажигании и горении древесины. 

Вторая глава посвящена исследованию зажигания торфа от низового 

лесного пожара и особенностям заглубления горения при пожарах на торфянике. 

В первом параграфе этой главы дается описание лабораторного оборудования и 

методики проведения эксперимента по зажиганию торфа от низового лесного 

пожара, излагаются результаты исследования поля температур на поверхности 

торфа и в его массе, а также приводятся скорости горения торфа в зависимости от 

влагосодержания и ботанического состава. Во втором параграфе представлено 

экспериментальное исследование механизма заглубления очага горения в торфе. 

Приводится описание методики проведения эксперимента, зависимости влияния 

начального влагосодержания и ботанического состава торфа на механизм 

заглубления фронта горения в его массу. Третий параграф посвящен численному 

моделированию зажигания торфа от низового лесного пожара. В нем дается 

постановка задачи, приводится основная система уравнений с начальными и 

граничными условиями, методика расчета и результаты численного решения. 

В третьей главе приведены экспериментальные и теоретические 

исследования воздействия очага горения на образцы древесины различного 

профиля. В первом параграфе описывается лабораторное оборудование и 
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методика проведения эксперимента с использованием термопарного метода 

измерения температуры, излагаются результаты исследования. Во втором 

параграфе представлена методика проведения эксперимента с использованием 

методов ИК-диагностики. Проводится анализ тепловизионных данных, 

полученных в эксперименте, излагаются основные результаты. В третьем 

параграфе приводится численное решение 3-х мерной задачи о зажигании 

деревянного образца в результате действия очага пожара на базе математической 

модели пористой реагирующей среды. Дается постановка задачи, основные 

допущения, система уравнений, исходные данные и методика расчета. Изложены 

основные результаты численного решения и их анализ. 

В заключении сформулированы основные результаты и выводы, полученные 

на основе настоящей диссертационной работы. 
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ГЛАВА 1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО 
ВОЗДЕЙСТВИЮ ПРИРОДНЫХ ПОЖАРОВ НА ТОРФЯНИКИ И 

ДЕРЕВЯННЫЕ СТРОЕНИЯ 
 

1.1. Экспериментальное и теоретическое исследование 
характеристик зажигания и горения торфа в натурных и 

лабораторных условиях 

 
1.1.1. Структура и физико-химические свойства торфа 

 

В Томской области в основном преобладают торфа моховой группы верхового 

типа: фускум, ангустифолиум, магелланикум, мочажинный и комплексный, на юге 

области развиты в основном низинные торфа – гипновые, осоково-гипновые, 

травяные, древесные и травяно-древесные [8]. Ботанический состав определяет 

характерные структурные особенности торфяных грунтов и описывает 

количественное соотношение остатков компонентов, формирующих торф. Структура 

торфа из-за разнообразия форм и размеров элементов, представленных от крупных 

волокон растений, корней, остатков древесины до тонкодисперсных разложившихся 

частиц, весьма индивидуальна для каждого вида торфа. Каждый вид обладает 

соответствующей структурой, и торф одного вида может иметь широкие интервалы 

по степени разложения [8].  

Также следует отметить, что структура торфа оказывает влияние на 

физические и фильтрационные свойства. Авторами [9] отмечается, что твердая 

компонента торфа представляет собой сложную полидисперсную структуру, в 

строении которой принимают участие частицы размером от нескольких 

сантиметров до долей микрона. На основании изученных структурных 

особенностей в работах [10, 11], в работе [12] приведена краткая характеристика 

торфяных грунтов верховых болот Томской области (табл. 1.1), а в таблице 1.2 

приводится гранулометрический состав торфа. 
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Таблица 1.1. Характеристика торфяных грунтов верховых болот Томской области 
[12] 

Вид торфа Количеств
о 
определен
ий 

Коэффицие
нт 
пористости, 
𝑒0, д. ед. 

Степень 
разложени
я, 𝐷𝑑𝑝, % 

Зольност
ь, 𝐷𝑎𝑠, % 

Плотност
ь твердых 
частиц, 
𝜌𝑠, г см3⁄  

Плотность 
скелета, 
𝜌𝑑 , г см3⁄  

Фускум 21 17,25 9 4,2 2,9 0,093 
Ангустифолиум 6 18,93 13 2,6 3,4 0,077 
Магелланикум 18 19,03 16 3,1 3,0 0,081 
Комплексный 9 19,42 7 3,7 3,1 0,083 
Сфагновый 
мочажинный 

10 12,81 13 3,3 3,7 0,116 

Пушицево-
сфагновый 

15 14,83 28 2,7 2,9 0,111 

Травяно-
сфагновый 

5 10,9 25 2,7 3,3 0,132 

Пушицевый 9 10,66 38 3,4 3,0 0,137 
Шейхцериевый 13 14,43 22 3,2 4,1 0,103 
Древесно-
сфагновый 

11 17,37 15 7,6 2,9 0,091 

Сосново-
сфагновый 

5 8,21 40 3,9 2,9 0,169 

Сосновый 3 12,58 40 4,8 2,8 0,158 
Кустарничковый 4 13,96 15 3,2 3,4 0,103 

Примечние: в таблице приведены средние значения характеристик торфа. 

 
Таблица 1.2. Гранулометрический состав торфа [9] 

То
рф

 

С
те

пе
нь

 
ра

зл
ож

ен
и

я 
то

рф
а,

 %
 Процентное содержание частиц диаметром (мм)  

10 2 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,005 0,002 0,001 0,000
5 

0,000
2 

Н
из

ин
ны

й 10 
60 
80 

100 
100 
100 

50,2 
64,8 
79,1 

41,2 
54,4 
62,6 

29,8 
50,8 
58,1 

23,2 
29,7 
28,4 

12,6 
15,3 
16,5 

7,3 
9,1 
9,3 

6,4 
5,0 
4,4 

4,1 
3,9 
3,5 

2,5 
3,1 
3,5 

1,9 
2,4 
3,5 

1,7 
1,7 
1,8 

В
ер

хо
во

й 10 
60 
80 

100 
100 
100 

21,6 
64,3 
93,7 

18,1 
43,7 
92,7 

16,8 
40,7 
87,1 

9,3 
29,0 
79,3 

5,1 
24,9 
69,0 

4,2 
21,2 
61,4 

3,2 
15,2 
44,7 

3,0 
11,5 
29,4 

2,3 
7,4 

18,3 

1,9 
4,4 

15,3 

0,9 
3,0 

12,5 

 

Для большинства видов торфа характерен следующий элементарный состав 

органической массы: углерод - около 56 %, кислород - 36 %, водород - около 6 %, 

азот - около 2% [13]. При разложении растительных остатков содержание 
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углерода несколько увеличивается, а кислорода уменьшается. На содержание 

углерода и азота степень разложения торфа существенного влияния не оказывает. 

Плотность торфов в абсолютно сухом состоянии варьируется от 0,06-0,08 г/см3 

при малой степени разложения до 0,03-0,036 г/см3 при высокой степени 

разложения [13]. 

Химический состав торфов Томской области подробно изложен в [14]. 

Отмечается, что в низинных торфах зольность изменяется от 4,3 % (травяное 

низинное болото) до 13,1 % (травяно-ивовое низинное болото), при этом 

максимальная средняя зольность у древесного вида (9,8 %). Далее по убыванию 

следуют древесно-осоковый (9,4 %) – осоково-гипновый (7,9 %) – осоковый виды 

торфа (6,9 %). Исследуемые верховые торфы характеризуются низкой зольностью 

от 0,4 % (кустарничково-травяное болото) до 10,6 % (сосново-сфагновое верховое 

болото). В среднем зольность торфов равна 2,9 %, что соответствует типовой 

принадлежности. Наибольшим средним значением характеризуется сфагново-

мочажинный торф (4,6 %), а наименьшим – пущицево-сфагновый (1,5 %). 

Комплексный фускум торфы имеют промежуточные значения (3,3 и 2,0 % 

соответственно). 

В работе [14] также проводилось изучение следующих химических 

элементов: Ca, Sc, Cr, Fe, Co, Br, Sr, Cs, Ba, Hf, La, Ce, Sm, Eu, Yb, Lu, Th, U. 

Отмечено, что распределение химических элементов в торфах разного 

ботанического состава низинного типа имеет более однородный характер по 

сравнению с верховыми. Выявлено, что некоторые элементы (Yb, Lu, U) не 

содержатся в том или ином виде торфа, а подавляющее большинство 

анализируемых химических элементов накапливаются в древесном торфе [14]. 

Результаты исследований элементного состава верховых и низинных торфов 

Томской области приведены в табл. 1.3. 
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Таблица 1.3. Содержание химических элементов в верховых и низинных торфах, 
мг кг⁄  с.в. [14] 

Химические 
элементы 

𝑀 ± 𝑚𝑑 Коэффициент вариации, 
% 

Верховой Низинный Верховой Низинный 

Ca 
Sc 
Cr 
Fe 
Co 
Br 
Sr 
Cs 
Ba 
Hf 
La 
Ce 
Sm 
Eu 
Yb 
Lu 
Th 
U 

2618 ± 300 
0,57 ± 0,03 
1,55 ± 0,18 
2300 ± 400 
1,02 ± 0,17 
9,00 ± 0,83 
60,00 ± 6 

0,16 ± 0,02 
75,00 ± 5,00 
0,13 ± 0,007 
0,64 ± 0,05 
2,73 ± 0,18 
0,15 ± 0,02 

0,07 ± 0,002 
0,03 ± 0,001 
0,001 ± 0,00 
0,30 ± 0,17 
0,07 ± 0,01 

15300 ± 1200 
0,99 ± 0,09 

4,40 ± 0,52 
22400 ± 600 
4,64 ± 0,21 

34,00 ± 1,30 
250,00 ± 13,00 

0,17 ± 0,05 
121,00 ± 11,00 

0,17 ± 0,02 
1,52 ± 0,11 
3,29 ± 0,32 
0,42 ± 0,03 
0,10 ± 0,01 
0,06 ± 0,02 

0,01 ± 0,002 
0,49 ± 0,04 
1,10 ± 0,20 

85 
40 
83 
138 
134 
77 
78 
83 
54 
44 
58 
52 
108 
53 
45 
80 
48 
108 

65 
75 
92 
25 
40 
34 
47 
181 
75 
102 
61 
85 
70 
82 
217 
173 
64 
140 

 

Одной из наиболее важных характеристик грунтов, которая определяет 

механические свойства, является коэффициент пористости [12]. На рисунке 1.1 

приведены значения коэффициента пористости различных видов верхового торфа 

Томской области [12].  

 
Рис. 1.1. Распределение коэффициентов пористости разных видах торфа [11]: 𝑆𝐸 - 

стандартная ошибка; 𝑆𝐷 – стандартное отклонение 
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1.1.2. Физическая модель торфяных пожаров 

 

В работе [13] представлена схема основных физико-химических процессов, 

характеризующих механизм распространения торфяного пожара (рис. 1.2), а 

также схема основных физико-химических процессов и экологических 

последствий торфяных пожаров с учетом физико-химических процессов в зоне 

торфяного пожара (рис. 1.3). 

Теплота сгорания торфа 

Сгорание газообразных 
и конденсированных 
продуктов пиролиза 

торфа

Прогрев слоя торфа

Пиролиз 
слоя торфа

Сушка 
слоя торфа

 
Рис. 1.2. Схема основных физико-химических процессов во фронте торфяного 

пожара [13] 
 

Образование газообразных
продуктов пиролиза СО, Н2, СН4,

О4 и частиц сажи С в зоне пиролиза
фрнота торфяного пожара

Образование коксика в
твердой фазе, который

включает в себя С и
минеральную часть торфа

Образование СО2, Н2О
в результате окисления

газообразных и дисперсных
продуктов пиролиза

Образование  частиц
пепла в результате

окисления коксика и
выветривания

Облако нагретых газообразных и дисперсных продуктов пиролиза
и горения торфа

Вывал деревьев и
возникновение верхового

лесного пожара

Образование водяного пара Н2О
в газовой фазе в результате

сушки торфа

Конденсация паров Н2О
и выпадение осадков

Коагуляция дисперсных
частиц и их седиментация

Теплота от
низового пожара,

горящих пней
и валежника

Пористый слой торфа

 
Рис. 1.3. Схема физико-химических процессов и экологических последствий, 

возникающих при торфяных пожарах [13] 
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Схему на рис. 1.3 авторы [13] характеризуют как физическую модель 

торфяного пожара второго поколения, так как она более полно учитывает 

реальные физико-химические процессы в окружающей среде и в зоне торфяного 

пожара, а также учитывает переход торфяного пожара в низовой и верховой. 

 

1.1.2. Причины возникновения и стадии развития торфяного пожара 
 

В результате действия низовых и степных пожаров могут возникать 

почвенные и торфяные пожары. Под влиянием излучения и конвективного 

теплового потока от фронта низового лесного пожара, горящих пней и валежника 

происходит нагревание, высушивание, пиролиз, а затем зажигание подстилки-

слоя полуразложившейся листвы, хвои, травы и тонких веточек [13]. Как и у 

лесных горючих материалов, основными горючими элементами у торфов 

являются углерод (52-56 % от общей массы) и водород (5-6 % от общей массы), 

кроме того, в составе торфа имеется от 30 % до 40 % атомов кислорода, 

связанного в молекулах химических веществ, из которых состоит торф. Среднее 

значение величины теплотворной способности торфа равно 5500 ккал/кг [9, 12]. 

Повышенная пожарная опасность торфа обусловлена его пористой 

структурой, малой плотностью и наличием в составе до 40 % кислорода, что 

делает процесс горения в залежах скрытным, практически без доступа воздуха 

[13]. Размер пор изменяется от 0,1 до 30 мкм, их объем от 4·10-5 до 7,3·10-5 м3/кг, а 

удельная поверхность соответственно от 2,68·10-1 до 3,32·10-1 м2/кг. Низкая 

смачиваемость торфа в сухом состоянии усложняет ликвидацию пожаров и 

загораний. Среди горючих материалов (по удельной теплоте сгорания) торф 

занимает место между дровами (береза и сосна) и бурыми углями. К показателям 

пожарной опасности торфа можно отнести также параметры, характеризующие 

его теплофизические свойства [8]. Значение коэффициента теплопроводности 

торфа изменяется от 0,1 до 0,5 Вт/м∙К, практически не зависит от вида торфа и 

степени разложения и определяется плотностью, влажностью, 
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газонасыщенностью, пористостью. Удельная теплоемкость сухого торфа 

составляет 1,96 кДж/кг∙К. Установлено, что торф, имеющий степень разложения 

30 % не горит при влагосодержании ≥W 69-72 % [8]. 

Согласно [15], основными причинами торфяных пожаров являются: 

самовозгорание торфа; «сухие грозы»; антропогенные источники (искры, 

возникающие при работе техники, неосторожное обращение с огнем и др.).  

При самовозгорании торфа он воспламеняется по причине его окисления 

кислородом воздуха. При этом не обязателен приток тепла извне. В процессе 

самовозгорания торфа участвуют микроорганизмы, продукты жизнедеятельности 

которых накапливаются в анаэробных условиях и приводят к постепенному 

прогреванию массы торфа до 60-65 °C. При последующем повышении 

температуры торф превращается в полукокс, склонный к спонтанному 

самовозгоранию под действием кислорода воздуха [15]. Как правило, торф имеет 

свойство к самовозгоранию, если его влажность меньше 28-30 %. Степень 

пожароопасности также зависит от ботанического состава торфа и степени его 

разложения [13]. 

Значительный процент возгораний наблюдается также из-за грозовой 

активности в частности, «сухих гроз» [15]. При этом пожары от молний могут 

быть труднодоступными из-за их удалённости от объектов инфраструктуры. 

Развитие торфяных пожаров обусловлено комплексом климатических, 

метеорологических, топографических и ряда других факторов. К их числу можно 

отнести продолжительность засушливого периода, интенсивность солнечной 

радиации, время суток, температуру воздуха, влажность, структуру и 

уплотненность торфяной залежи, степень разложения торфа, направление и 

скорость ветра, рельеф местности, наличие преград огню, уровень стояния 

грунтовых вод [15]. 

Влага выпавшего после продолжительной засухи дождя очень медленно 

проникает в толщу торфа. В результате торфяной пласт горит и в очень сырую 

осеннюю погоду торфа и даже под снегом за счет гидрофобности 

битумированных частиц, когда напочвенный покров сильно увлажняется и гореть 
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не может. Этот факт подтверждается событиями зимой 2002 года на территории 

Московской области, когда торфяники горели и под снегом, пока не началось 

весеннее половодье [16]. При этом распространение фронта пожара происходит в 

тлеющем режиме. 

Различают три основных стадии развития торфяного пожара [6]. Первая 

стадия-начальная-характеризуется малой площадью очага и низкой температурой 

в зоне горения. Установлено, что в первые 1,5-2 часа сгорает слой торфа 

толщиной (2÷4)·10-2 м. Вторая стадия описывается увеличением скорости 

горения, а также повышением температуры в зоне горения. Площадь пожара 

увеличивается до нескольких тысяч квадратных метров, а горение становится 

устойчивым. Происходит распространение едкого дыма на большие расстояния. 

Третья стадия характеризуется большой площадью горения, высокой 

температурой в зоне горения, сильной задымленностью, значительной скоростью 

распространения пожара [17]. Площадь пожара может быть определена по 

формуле [17]: 

𝐹𝑛 = П∙𝑉𝑛2∙𝑡𝑝2𝛼
360

= 0,00873𝑉𝑛2 ∙ 𝑡𝑝2𝛼,                        (1.1) 

где  𝑉𝑛 -скорость распространения пожара, [м/мин], 𝑡𝑝 -время развития пожара, 

[мин], 𝛼-угол развития пожара (град), равный 65-2,6,∙ 𝑉в -скорость ветра [м/с]. 

Примерное изменение площадей пожара по времени при различной 

скорости ветра приведено в таблице 1.4 [17]. 

 

Таблица 1.4. Зависимость роста площади пожара от скорости ветра [17] 
Сила 
ветра, 
Балл 
 

Скорос
ть 
ветра, 
м/с 
 

Скорость 
распрост
ранения 
пожара, 
м/с 

Площадь пожара (га) после возникновения его через ч. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10 

10 
12 
14 
16 
18 
20 

220 
300 
600 
850 
1170 
1500 

1,5 
4,3 
8,8 
14,8 
21,4 
26,4 

6,3 
17,2 
35,4 
59,0 
86,0 
106 

12,2 
39,0 
80,0 
134 
192 
238 

25,4 
69,0 
142 
236 
343 
423 

40 
103 
221 
370 
535 
660 

57 
155 
319 
530 
770 
950 

78 
212 
414 
726 
1050 
1300 

103 
276 
566 
947 
1370 
1690 

128 
350 
717 
1200 
1735 
2140 

158 
431 
885 
1480 
2140 
2640 

Под влиянием теплового воздействия низового лесного, либо степного 

пожаров, высушивается и загорается подстилающий слой, имеющий в своем 
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составе полуразложившуюся листву, траву, хвою и тонкие веточки. Причем 

влагосодержание напочвенного покрова ниже, чем у подстилающего слоя. За счет 

повышенного влагосодержания подстилающий слой высыхает медленнее по 

сравнению с напочвенным покровом и только в засушливый период его 

влагосодержание достигает минимального значения [18]. При воздействии 

теплового импульса от пожаров подстилающий слой может воспламениться и 

гореть. Если под ним расположен слой торфа, то он также воспламенится. 

Следует отметить, что горение торфа в естественных условиях осуществляется 

при избыточном влагосодержании и недостатке окислителя в режиме тления [18, 

19]. Горение торфа носит диффузионный характер, поскольку лимитируется 

поступлением окислителя из окружающей среды. Движение фронта горения в 

среднем составляет 7 мм/ч при температуре 673623 << ГТ  K и имеющего 

влажность 70% [20, 21]. Причем горение распространяется очагами, что указывает 

на неоднородность залегания горючего материала. В дальнейшем очаги горения 

заглубляются, достигают слоя торфа с высокой степенью разложения и низкого 

влагосодержания. При распространении на большую площадь, отдельные очаги 

сливаются в единый очаг. До выхода продуктов горения на поверхность, горение 

торфа идет скрытно под напочвенным покровом без видимых внешних признаков. 

Течение образующегося газа принимает характер «просачивания» к поверхности 

через поры, то есть выполняется режим фильтрации [18]. Согласно [18] под 

поверхностью при пожаре на торфянике стелется синеватый дым (угарный газ-

газообразный продукт неполного горения торфа в глубинных слоях и имеет 

синеватый цвет). 

Изучение механизма перехода низового лесного пожара в торфяник, а также 

учет ботанического состава и структуры торфяной залежи позволит улучшить 

имеющиеся математические модели, описывающие торфяные пожары. Кроме 

того, знание о характере распространения горения в глубине торфяного пласта 

позволит оперативно организовать меры по локализации очага горения, а также 

на основе предварительного пробоотбора на местах торфяных залежей создать 

карту наиболее опасных участков развития торфяного пожара. 
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1.1.3. Экспериментальное определение теплофизических, термокинетических 
и фильтрационных характеристик торфа 

 

При возникновении и распространении пожара одними из важнейших 

характеристик, определяющих скорость развития и теплообмен горючего 

вещества с окружающей средой, являются теплофизические свойства торфа: 

теплопроводность, теплоемкость, теплота сгорания вещества. 

Субботин А.Н. с соавторами в работе [22] рассматривает  зажигание слоя 

торфа при наличии на его поверхности источника тепла, зависимость 

теплофизических параметров от изменения характеристик самого торфа и 

изменения условий окружающей среды в лабораторных условиях (рис. 1.4).  

В качестве источника зажигания брался стальной образец цилиндрической 

формы размерами 0,05×0,05 м, который помещался в печь, нагревался до 

необходимой температуры, после чего помещался в измерительную ячейку (рис. 

1.4) диаметром 0,2 м и высотой 0,1 м с размещенным в ней слоем торфа плотность 

360 кг/м3 и 8 %-ным влагосодержанием. 

 
Рис. 1.4. Схема измерительной ячейки для определения момента зажигания и 

фиксации температурных полей [22]: а) поперечный разрез; б) горизонтальный 

разрез по нижней плоскости размещения термопар.  

ИЯ – измерительная ячейка; Т – термопара; ИЗ – источник зажигания 
 

В ходе экспериментов измерялась температура источника тепла и показания 

термопар в слое торфа, при этом фиксировался момент выравнивания температур 
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источника в определенной области торфяного пласта и последующее повышение 

температуры в очаге горения т.к. в данном случае источник охлаждает очаг 

горения и может быть причиной прекращения процесса горения.  

Автором [22] отмечено, что минимальная температура источника тепла в 

эксперименте оказалась равной 748 К, а время зажигания торфа составило 38,4 

мин. 

В дальнейшем в работе [23], используя туже экспериментальную установку, 

исследованы параметры зажигания торфа в различающихся условиях 

теплообмена с окружающей средой, в результате чего получены зависимости 

периода задержки зажигания и минимальной температуры источника зажигания 

от влажности торфа (рис. 1.5). 

 
Рис. 1.5. Зависимость периода задержки зажигания и начальной температуры 

источника от влажности торфа [23]: 1 – естественные условия теплообмена с 

окружающей средой; 2 – источник зажигания в тепловой изоляции 

 

В работе  отмечено, что торф в воздушно - сухом состоянии (влажность 8%) 

зажигается при воздействии источником тепла с начальной температурой 490 °C в 

течение 17 минут. Повышение влажности до 20% приводит к увеличению 

начальной температуры источника до 600 °C и увеличению времени задержки 

возгорания (рис. 1.5). Данные результаты можно использовать при 

математическом моделировании зажигания торфа, однако их трудно 

интерпретировать в виде практических рекомендаций, так источник зажигания 

моделируется искусственным стальным образцом, имеющим свои 

теплофизические свойства и отличающимся от реального очага горения в 

природе.  
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Понимание механизма зажигания и горения торфа связано со знанием его 

минимальной энергии зажигания и горения. В [24] в лабораторных условиях 

определены значения минимальной энергии зажигании торфа различного 

ботанического состава, взятого из Тимирязевского и лесхоза Томской области с 

глубины залегания (15-20)·10-2 м. На рисунке 1.6 изображена схема 

экспериментальной установки. Образцы торфа укладывались на бетонное 

основание, боковые поверхности образцов огораживались кирпичной кладкой для 

снижения стока тепла, верхняя поверхность оставалось открытой и в центре нее 

осуществлялось зажигание с помощью источника зажигания, выполненного в 

виде спирали тонкой намотки из нихромовой проволоки диаметром 1,5·10-3 м. 

 
Рис. 1.6. Экспериментальная площадка [24]: 1 – образец торфа; 2 – бетонное 

основание; 3 – кирпичная кладка 

 

Под минимальной энергией зажигания Q  понимается значение тепловой 

энергии, выделяющейся с поверхности эталонного источника зажигания от 

момента его контакта с поверхностью торфа до момента начала горения 
Гt . 

     (1.2) 

 

где J  - сила тока; U∆  - падение напряжения на спирали. 

 

Результаты определения минимальной энергии зажигания Q  приведены в 

,tUJQ ∆∆=
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таблице 1.5.  

Таблица 1.5. Минимальная энергия зажигания образцов торфа из Тимирязевского 
лесхоза [24] 

№ 

п/п 

W ρ,103,кг/м3 П Z Q , Дж ±δQ, Дж 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 
 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.09 
0.16 
0.23 

 
 

0.43 
0.48 
0.52 
0.53 
0.38 
0.58 
0.78 
0.74 
0.59 
0.33 

 
 

0.67 
0.63 
0.60 
0.59 
0.71 
0.56 
0.40 
0.44 
0.55 
0.75 

 
 

0.43 
0.41 
0.42 
0.29 
0.12 
0.09 
0.09 
0.11 
0.11 
0.10 

 
 

162.5 
183.0 
195.0 
243.8 
81.25 
32.50 
81.25 
81.25 
16.25 
16.25 

 
 

31.5 
40.1 
42.3 
48.7 
8.2 
7.1 
9.1 
7.3 
4.3 
4.7 

 
 

 

В результате анализа полученных данных авторами [24] сделан вывод о том, 

что минимальная энергия зажигания образцов торфа зависит от ботанического 

состава торфа, его плотности (пористости) и влагосодержания. С увеличением 

плотности торфа (W=0) минимальная энергия зажигания возрастает [24]. 

Экспериментальные данные эффективных термокинетических констант 

термического разложения торфа для одностадийной схемы реакции носят 

достаточно противоречивый характер [4]. В работе [25] экспериментально 

определены термокинетические и фильтрационные характеристики торфа для 

процессов его сушки и пиролиза в изотермических условиях при температурах 

337, 363 и 403 K. Эти условия создавались в сушильном шкафу, температура 

поддерживалась на заданном уровне с точностью ±0,5 0С. В эксперименте 

контролировались относительная влажность ϕ   в объеме сушильного шкафа, 

атмосферное давление ρ , температура окружающего воздуха в сушильном шкафу 

T , зольность Z , влагосодержание W . Результаты экспериментов представлены в 

таблице 1.6. 
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Таблица 1.6. Термокинетические характеристики торфа для процессов сушки и 
пиролиза [25] 

№ 

кривой 
Процесс Z ρ, кг/м3 W 

L1, L2 

Дж/моль 
K01, К02 , с-1 

1 Сушка 0,07 0,64 0,05 47367 1,425 107 

2 Сушка 0,62 0,49-0,64 0,15-0,22 8642,4 2,6 106 

3 Пиролиз 0,56 0,43-0,49 0,04 6315,6 1,9 106 

 
Для определения коэффициента фильтрации воздуха в торфе авторами [25] 

была разработана экспериментальная установка, представленная на рис. 1.7. 

 
Рис. 1.7. Схема экспериментальной установки [25] 

 
 В стеклянную цилиндрическую трубу 1 помещался исследуемый 

образец торфа 2, после чего с помощью компрессора 3 подавался воздух во 

внутренний объем трубы, величина расхода газа ρυ  контролировалась 

ротаметром 5 и задавалась вентилем 4. При проведении экспериментов 

измерялся перепад давления газа p∆ , а коэффициент фильтрации 

рассчитывался из закона Дарси по формуле: 

 x
pK

∆
∆

−=ρυ , (1.3) 

 где x∆  - длина образца торфа. 

 В таблице 1.7 представлены результаты расчетов.  
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Таблица 1.7. Фильтрационные константы [25] 
№ 
п/п 

K, c W 
3,

м
кг

Тρ  

1 2,15852 0,055 745,098 
2 3,78688 0,063 549,019 
3 4,73358 0,077 693,877 
4 1,33892 0,156 881,67 
5 0,456611 0,225 396,99 
6 1,29719 0,933 591,836 
7 0,628093 0 539,29 
8 1,622944 1,5 637,755 
9 1,893447 1,67 470,588 
 

 Эксперименты показали, что увеличение влагосодержания и плотности 

торфа ухудшает фильтрационные процессы, так как торф большей плотности 

имеет меньшие диаметры пор, а влага закупоривает мелкие поры, препятствуя 

прохождению через них воздуха [25]. 

 

1.1.4. Исследования процессов зажигания и горения торфа 
 

На о ݅◌с ݅◌н ݅◌о  ݅◌в ݅◌е ݅◌ и  ݅◌с ݅◌с ݅◌л ݅◌е ݅◌д  ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ г ݅◌о ݅◌р  ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ в ݅◌е ݅◌р  ݅◌х ݅◌н  ݅◌и ݅◌х  ݅◌ т ݅◌о  ݅◌р ݅◌ф ݅◌я ݅◌н  ݅◌и ݅◌с ݅◌т ݅◌ы ݅◌х  ݅◌ с ݅◌л ݅◌о  ݅◌е ݅◌в ݅◌ л ݅◌е ݅◌с ݅◌н  ݅◌о ݅◌й  ݅◌ п ݅◌о ݅◌ч ݅◌в ݅◌ы ݅◌ в 

[3, 26] было у ݅◌с ݅◌т ݅◌а ݅◌н ݅◌о ݅◌в ݅◌л  ݅◌е ݅◌н  ݅◌о ݅◌, что п ݅◌р  ݅◌о ݅◌ц ݅◌е ݅◌с ݅◌с ݅◌ р ݅◌а ݅◌с ݅◌п ݅◌р  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌р ݅◌а ݅◌н ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ т ݅◌о  ݅◌р ݅◌ф ݅◌я ݅◌н  ݅◌о ݅◌г ݅◌о ݅◌ п  ݅◌о ݅◌ж ݅◌а ݅◌р  ݅◌а ݅◌ в 

о ݅◌с ݅◌н  ݅◌о ݅◌в ݅◌н ݅◌о  ݅◌м ݅◌ о ݅◌п ݅◌р  ݅◌е ݅◌д  ݅◌е ݅◌л ݅◌я ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ г ݅◌о ݅◌р ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌е ݅◌м ݅◌ к ݅◌о ݅◌к ݅◌с ݅◌и ݅◌к ݅◌а ݅◌ – т ݅◌в ݅◌е ݅◌р ݅◌д ݅◌о  ݅◌г ݅◌о ݅◌ г ݅◌о ݅◌р  ݅◌ю ݅◌ч ݅◌е ݅◌г ݅◌о  ݅◌ о ݅◌с ݅◌т ݅◌а ݅◌т ݅◌к ݅◌а ݅◌, 

о ݅◌б  ݅◌р ݅◌а ݅◌з ݅◌у ݅◌ю ݅◌щ ݅◌е ݅◌г ݅◌о ݅◌с ݅◌я ݅◌ при н  ݅◌а ݅◌г ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌е ݅◌ о ݅◌р  ݅◌г ݅◌а ݅◌н  ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌и ݅◌х  ݅◌ в ݅◌е ݅◌щ ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌ без д ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌у ݅◌п  ݅◌а ݅◌ в ݅◌о ݅◌з  ݅◌д ݅◌у ݅◌х  ݅◌а ݅◌. В р  ݅◌а ݅◌б  ݅◌о ݅◌т ݅◌е ݅◌ 

[26] у ݅◌т ݅◌в ݅◌е ݅◌р  ݅◌ж ݅◌д ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌, что одна из п ݅◌р ݅◌и ݅◌ч ݅◌и  ݅◌н ݅◌ б ݅◌е ݅◌с ݅◌п ݅◌л  ݅◌а ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌н  ݅◌о ݅◌г ݅◌о ݅◌ г  ݅◌о ݅◌р  ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ т ݅◌о ݅◌р  ݅◌ф ݅◌а ݅◌ з  ݅◌а ݅◌к ݅◌л  ݅◌ю ݅◌ч ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ 

в его н ݅◌и ݅◌з ݅◌к ݅◌о ݅◌й  ݅◌ т ݅◌е ݅◌п  ݅◌л ݅◌о ݅◌п  ݅◌р ݅◌о ݅◌в  ݅◌о ݅◌д ݅◌н  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌и ݅◌. В з ݅◌а ݅◌м ݅◌к ݅◌н  ݅◌у ݅◌т ݅◌о ݅◌м ݅◌ о ݅◌б  ݅◌ъ ݅◌е ݅◌м ݅◌е ݅◌ з ݅◌а ݅◌г ݅◌л ݅◌у ݅◌б  ݅◌и ݅◌в ݅◌ш ݅◌е ݅◌г ݅◌о ݅◌с ݅◌я ݅◌ о  ݅◌ч ݅◌а ݅◌г ݅◌а ݅◌ 

г ݅◌о ݅◌р  ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ в ݅◌ы  ݅◌д ݅◌е ݅◌л ݅◌я ݅◌ю ݅◌щ ݅◌е ݅◌е ݅◌с ݅◌я ݅◌ т  ݅◌е ݅◌п ݅◌л ݅◌о  ݅◌ идет в о ݅◌с ݅◌н ݅◌о  ݅◌в ݅◌н ݅◌о  ݅◌м ݅◌ на п  ݅◌о  ݅◌д ݅◌о ݅◌г ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌ и п  ݅◌о ݅◌д  ݅◌с ݅◌у  ݅◌ш ݅◌к ݅◌у  ݅◌ с ݅◌о ݅◌с ݅◌е ݅◌д ݅◌н  ݅◌и ݅◌х ݅◌ 

с ݅◌л ݅◌о ݅◌е ݅◌в ݅◌ т  ݅◌о ݅◌р ݅◌ф ݅◌а ݅◌. В р  ݅◌а ݅◌б ݅◌о ݅◌т ݅◌е ݅◌ [26] с и  ݅◌с ݅◌п  ݅◌о ݅◌л ݅◌ь ݅◌з ݅◌о  ݅◌в ݅◌а ݅◌н ݅◌и  ݅◌е ݅◌м ݅◌ т  ݅◌е ݅◌р ݅◌м ݅◌о ݅◌п  ݅◌а ݅◌р  ݅◌ и г ݅◌а ݅◌з ݅◌о ݅◌а ݅◌н ݅◌а ݅◌л ݅◌и  ݅◌з ݅◌а ݅◌т ݅◌о ݅◌р ݅◌а ݅◌ ВТИ-2 

э ݅◌к ݅◌с ݅◌п ݅◌е ݅◌р ݅◌и  ݅◌м ݅◌е ݅◌н  ݅◌т ݅◌а ݅◌л  ݅◌ь ݅◌н ݅◌о  ݅◌ и ݅◌с ݅◌с ݅◌л ݅◌е ݅◌д ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌н  ݅◌ г ݅◌а ݅◌з ݅◌о  ݅◌о ݅◌б  ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌ при п ݅◌о  ݅◌ч ݅◌в  ݅◌е ݅◌н  ݅◌н ݅◌ы  ݅◌х ݅◌ п ݅◌о ݅◌ж ݅◌а ݅◌р ݅◌а ݅◌х ݅◌ и у ݅◌с ݅◌т ݅◌а ݅◌н ݅◌о  ݅◌в ݅◌л ݅◌е ݅◌н ݅◌о  ݅◌, 

что б ݅◌е ݅◌с ݅◌п ݅◌л ݅◌а ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌н  ݅◌о ݅◌е ݅◌ г ݅◌о ݅◌р  ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌е ݅◌ т ݅◌о ݅◌р  ݅◌ф ݅◌а ݅◌ п ݅◌р  ݅◌о ݅◌и ݅◌с ݅◌х ݅◌о  ݅◌д ݅◌и ݅◌т ݅◌ в ݅◌б  ݅◌л ݅◌и ݅◌з ݅◌и  ݅◌ г ݅◌р ݅◌а ݅◌н ݅◌и  ݅◌ц ݅◌ы  ݅◌ р ݅◌а ݅◌з ݅◌д ݅◌е ݅◌л ݅◌а ݅◌ с ݅◌л ݅◌о ݅◌е ݅◌в ݅◌ к ݅◌о ݅◌к ݅◌с ݅◌а ݅◌ 

и золы, а с ݅◌к ݅◌о  ݅◌р ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌ь ݅◌ г ݅◌о ݅◌р  ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ о ݅◌п  ݅◌р ݅◌е ݅◌д ݅◌е ݅◌л ݅◌я ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ с ݅◌к ݅◌о ݅◌р  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌ь ݅◌ю ݅◌ д  ݅◌и ݅◌ф ݅◌ф ݅◌у ݅◌з ݅◌и  ݅◌и ݅◌ к ݅◌и  ݅◌с ݅◌л  ݅◌о ݅◌р ݅◌о  ݅◌д ݅◌а ݅◌ ч ݅◌е ݅◌р  ݅◌е ݅◌з ݅◌ 

слой золы в очаг г ݅◌о  ݅◌р ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌. Ч ݅◌е ݅◌р ݅◌е ݅◌з ݅◌ этот же слой п ݅◌р ݅◌о  ݅◌и ݅◌с ݅◌х ݅◌о  ݅◌д ݅◌и ݅◌т ݅◌ в ݅◌ы ݅◌б  ݅◌р ݅◌о  ݅◌с ݅◌ г  ݅◌а ݅◌з  ݅◌о ݅◌о ݅◌б  ݅◌р ݅◌а ݅◌з ݅◌н ݅◌ы  ݅◌х ݅◌ и 

д ݅◌и  ݅◌с ݅◌п ݅◌е ݅◌р ݅◌с ݅◌н ݅◌ы  ݅◌х ݅◌ п  ݅◌р ݅◌о ݅◌д  ݅◌у ݅◌к ݅◌т ݅◌о ݅◌в ݅◌ с ݅◌г ݅◌о  ݅◌р ݅◌а ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ (СО2, СО, ч ݅◌а ݅◌с ݅◌т ݅◌и ݅◌ц  ݅◌ золы и др.) в а ݅◌т ݅◌м ݅◌о  ݅◌с ݅◌ф ݅◌е ݅◌р ݅◌у  ݅◌. 



28 

 

У ݅◌т ݅◌в ݅◌е ݅◌р  ݅◌ж ݅◌д  ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌, что п ݅◌р  ݅◌о ݅◌ц  ݅◌е ݅◌с ݅◌с ݅◌ г ݅◌о ݅◌р  ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ т ݅◌о  ݅◌р ݅◌ф ݅◌а ݅◌ п ݅◌р  ݅◌о ݅◌и  ݅◌с ݅◌х  ݅◌о ݅◌д ݅◌и  ݅◌т ݅◌ с х ݅◌и ݅◌м ݅◌и  ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌и ݅◌м ݅◌ н  ݅◌е ݅◌д  ݅◌о ݅◌ж ݅◌о ݅◌г ݅◌о ݅◌м ݅◌ 

[26] и при с ݅◌г ݅◌о  ݅◌р ݅◌а ݅◌н ݅◌и  ݅◌и ݅◌ к ݅◌о ݅◌к ݅◌с ݅◌а ݅◌ о ݅◌б ݅◌р ݅◌а ݅◌з ݅◌у  ݅◌ю ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ СО2 и СО, а и ݅◌з ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌е ݅◌ о ݅◌б ݅◌ъ  ݅◌е ݅◌м ݅◌а ݅◌ г ݅◌а ݅◌з ݅◌о ݅◌в ݅◌о ݅◌й ݅◌ 

фазы не п ݅◌р ݅◌о ݅◌и  ݅◌с ݅◌х ݅◌о ݅◌д  ݅◌и ݅◌т ݅◌. К н  ݅◌е ݅◌д  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌а ݅◌т ݅◌к ݅◌а ݅◌м ݅◌ этой р ݅◌а ݅◌б ݅◌о ݅◌т ݅◌ы  ݅◌ с ݅◌л ݅◌е ݅◌д ݅◌у  ݅◌е ݅◌т ݅◌ о ݅◌т ݅◌н  ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌и  ݅◌ и  ݅◌г ݅◌н ݅◌о ݅◌р  ݅◌и ݅◌р  ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌н ݅◌и  ݅◌е ݅◌ 

п ݅◌р  ݅◌о ݅◌ц  ݅◌е ݅◌с ݅◌с ݅◌а ݅◌ п  ݅◌и ݅◌р  ݅◌о ݅◌л ݅◌и  ݅◌з ݅◌а ݅◌ т  ݅◌о ݅◌р ݅◌ф ݅◌а ݅◌ и ф ݅◌и ݅◌л  ݅◌ь ݅◌т ݅◌р ݅◌а ݅◌ц ݅◌и  ݅◌и ݅◌ г  ݅◌а ݅◌з ݅◌о ݅◌в ݅◌ при г ݅◌о  ݅◌р ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌и ݅◌ т  ݅◌о ݅◌р ݅◌ф ݅◌а ݅◌, а т  ݅◌а ݅◌к ݅◌ж ݅◌е ݅◌ 

с ݅◌е ݅◌р ݅◌ь ݅◌е ݅◌з ݅◌н ݅◌ы  ݅◌е ݅◌ н ݅◌е ݅◌д  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌а ݅◌т ݅◌к ݅◌и ݅◌ в р  ݅◌а ݅◌б ݅◌о  ݅◌т ݅◌е ݅◌ г  ݅◌а ݅◌з  ݅◌о ݅◌а ݅◌н ݅◌а ݅◌л ݅◌и ݅◌з  ݅◌а ݅◌т ݅◌о  ݅◌р ݅◌а ݅◌ ВТИ-2, з ݅◌а ݅◌к ݅◌л  ݅◌ю ݅◌ч ݅◌а ݅◌ю ݅◌щ ݅◌и  ݅◌е ݅◌с ݅◌я ݅◌ в его 

с ݅◌п ݅◌о  ݅◌с ݅◌о  ݅◌б ݅◌н ݅◌о  ݅◌с ݅◌т ݅◌и ݅◌ о ݅◌б ݅◌н  ݅◌а ݅◌р ݅◌у ݅◌ж ݅◌и ݅◌в ݅◌а ݅◌т ݅◌ь ݅◌ д ݅◌и  ݅◌с ݅◌п  ݅◌е ݅◌р ݅◌с ݅◌н ݅◌ы  ݅◌е ݅◌ п ݅◌р  ݅◌о ݅◌д ݅◌у  ݅◌к ݅◌т ݅◌ы  ݅◌ с ݅◌г ݅◌о  ݅◌р ݅◌а ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ в п ݅◌р  ݅◌о ݅◌б ݅◌е ݅◌, в к ݅◌о  ݅◌т ݅◌о ݅◌р ݅◌о  ݅◌й ݅◌ они 

з ݅◌а ݅◌в ݅◌е ݅◌д ݅◌о ݅◌м ݅◌о  ݅◌ о  ݅◌т ݅◌с ݅◌у  ݅◌т ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌у ݅◌ю  ݅◌т ݅◌, в к  ݅◌о ݅◌л ݅◌и  ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌е ݅◌, н  ݅◌а ݅◌х ݅◌о ݅◌д  ݅◌я ݅◌щ ݅◌е ݅◌м ݅◌с ݅◌я ݅◌ в п  ݅◌р ݅◌е ݅◌д ݅◌е ݅◌л ݅◌а ݅◌х  ݅◌ т ݅◌о ݅◌ч ݅◌н  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌и ݅◌ 

о ݅◌п  ݅◌р ݅◌е ݅◌д ݅◌е ݅◌л ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ этих к ݅◌о ݅◌м ݅◌п  ݅◌о ݅◌н ݅◌е ݅◌н  ݅◌т ݅◌о ݅◌в ݅◌ [27]. 

М ݅◌е ݅◌х ݅◌а ݅◌н ݅◌и  ݅◌з ݅◌м ݅◌ с ݅◌г ݅◌о ݅◌р  ݅◌а ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ т ݅◌о ݅◌р ݅◌ф ݅◌а ݅◌ при п ݅◌о  ݅◌ч ݅◌в ݅◌е ݅◌н ݅◌н  ݅◌ы ݅◌х  ݅◌ (п ݅◌о ݅◌д  ݅◌з ݅◌е ݅◌м ݅◌н  ݅◌ы ݅◌х ݅◌ п  ݅◌о ݅◌ж ݅◌а ݅◌р ݅◌а ݅◌х ݅◌) о ݅◌б  ݅◌с ݅◌у  ݅◌ж ݅◌д  ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ 

в м ݅◌о  ݅◌н ݅◌о ݅◌г ݅◌р  ݅◌а ݅◌ф ݅◌и ݅◌и  ݅◌ [2]. В ней у ݅◌т ݅◌в ݅◌е ݅◌р  ݅◌ж ݅◌д  ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌, что слой р ݅◌ы ݅◌х  ݅◌л ݅◌о ݅◌й ݅◌ р  ݅◌е ݅◌а ݅◌г ݅◌и  ݅◌р ݅◌у  ݅◌ю ݅◌щ ݅◌е ݅◌й  ݅◌ с ݅◌р ݅◌е ݅◌д ݅◌ы  ݅◌, 

с ݅◌о ݅◌д ݅◌е ݅◌р  ݅◌ж ݅◌а ݅◌щ ݅◌и ݅◌й  ݅◌ з ݅◌н  ݅◌а ݅◌ч ݅◌и  ݅◌т ݅◌е ݅◌л ݅◌ь ݅◌н  ݅◌о ݅◌ к ݅◌о ݅◌л  ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌о  ݅◌ м ݅◌е ݅◌л ݅◌к ݅◌о ݅◌ р  ݅◌а ݅◌з ݅◌д ݅◌р ݅◌о  ݅◌б ݅◌л ݅◌е ݅◌н ݅◌н  ݅◌ы ݅◌х ݅◌ ч ݅◌а ݅◌с ݅◌т ݅◌и ݅◌ц  ݅◌ р  ݅◌а ݅◌с ݅◌т ݅◌и  ݅◌т ݅◌е ݅◌л  ݅◌ь ݅◌н ݅◌о ݅◌г ݅◌о ݅◌ 

в ݅◌о ݅◌л  ݅◌о ݅◌к ݅◌н ݅◌а ݅◌ – торф с м ݅◌а ݅◌л ݅◌о ݅◌й  ݅◌ с ݅◌т ݅◌е ݅◌п  ݅◌е ݅◌н  ݅◌ь ݅◌ю ݅◌ р ݅◌а ݅◌з ݅◌л ݅◌о ݅◌ж ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ – г ݅◌о ݅◌р  ݅◌и ݅◌т ݅◌ в б ݅◌е ݅◌с ݅◌п ݅◌л ݅◌а ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌н  ݅◌о ݅◌м ݅◌ р ݅◌е ݅◌ж ݅◌и  ݅◌м ݅◌е ݅◌. 

О ݅◌т ݅◌д  ݅◌е ݅◌л  ݅◌ь ݅◌н ݅◌ы  ݅◌е ݅◌ э  ݅◌л ݅◌е ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌т ݅◌ы ݅◌ р  ݅◌а ݅◌с ݅◌т ݅◌и ݅◌т ݅◌е ݅◌л ݅◌ь ݅◌н  ݅◌о ݅◌г ݅◌о ݅◌ в  ݅◌о ݅◌л ݅◌о  ݅◌к ݅◌н  ݅◌а ݅◌ (с  ݅◌т ݅◌е ݅◌б  ݅◌е ݅◌л ݅◌ь ݅◌к ݅◌и ݅◌ мха и д ݅◌р ݅◌у  ݅◌г ݅◌и  ݅◌х ݅◌ р  ݅◌а ݅◌с ݅◌т ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌й  ݅◌) 

с ݅◌о ݅◌п  ݅◌р ݅◌и ݅◌к ݅◌а ݅◌с ݅◌а ݅◌ю  ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ друг с д ݅◌р ݅◌у ݅◌г ݅◌о  ݅◌м ݅◌ лишь в о ݅◌т ݅◌д  ݅◌е ݅◌л  ݅◌ь ݅◌н ݅◌ы  ݅◌х ݅◌ т ݅◌о ݅◌ч ݅◌к ݅◌а ݅◌х ݅◌ или в ݅◌о  ݅◌о ݅◌б  ݅◌щ ݅◌е ݅◌ не 

с ݅◌о ݅◌п  ݅◌р ݅◌и ݅◌к ݅◌о ݅◌с ݅◌а ݅◌ю ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌. При этом о ݅◌б ݅◌щ ݅◌а ݅◌я ݅◌ с ݅◌т ݅◌р ݅◌у ݅◌к ݅◌т ݅◌у ݅◌р  ݅◌а ݅◌ с ݅◌о ݅◌х  ݅◌р ݅◌а ݅◌н ݅◌я ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ и слой р ݅◌е ݅◌а ݅◌г ݅◌и  ݅◌р ݅◌у  ݅◌ю ݅◌щ ݅◌е ݅◌й ݅◌ 

с ݅◌р ݅◌е ݅◌д ݅◌ы  ݅◌ с ݅◌г ݅◌о  ݅◌р ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌ как ц ݅◌е ݅◌л ݅◌ы ݅◌й  ݅◌ к ݅◌у ݅◌с ݅◌о ݅◌к ݅◌, п  ݅◌о ݅◌к ݅◌р ݅◌ы ݅◌в ݅◌а ݅◌я ݅◌с ݅◌ь ݅◌ с ݅◌в ݅◌е ݅◌р  ݅◌х ݅◌у ݅◌ з  ݅◌о ݅◌л ݅◌о ݅◌й  ݅◌.  

Э ݅◌к ݅◌с ݅◌п  ݅◌е ݅◌р ݅◌и ݅◌м ݅◌е ݅◌н  ݅◌т ݅◌а ݅◌л  ݅◌ь ݅◌н ݅◌ы  ݅◌е ݅◌ и  ݅◌с ݅◌с ݅◌л ݅◌е ݅◌д ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ р  ݅◌е ݅◌ж ݅◌и  ݅◌м ݅◌о ݅◌в ݅◌ з  ݅◌а ݅◌ж ݅◌и  ݅◌г ݅◌а ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ т  ݅◌о ݅◌р ݅◌ф ݅◌а ݅◌ п  ݅◌р ݅◌е ݅◌д ݅◌с ݅◌т ݅◌а ݅◌в ݅◌л ݅◌е ݅◌н ݅◌ы  ݅◌ в 

р ݅◌а ݅◌б ݅◌о  ݅◌т ݅◌а ݅◌х ݅◌ [4, 24, 28]. В ч ݅◌а ݅◌с ݅◌т ݅◌н ݅◌о  ݅◌с ݅◌т ݅◌и  ݅◌, в р ݅◌а ݅◌б ݅◌о ݅◌т ݅◌е ݅◌ [28] э ݅◌к ݅◌с ݅◌п  ݅◌е ݅◌р  ݅◌и ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌т ݅◌а ݅◌л ݅◌ь ݅◌н  ݅◌о ݅◌  и ݅◌с ݅◌с ݅◌л ݅◌е ݅◌д ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌л ݅◌и  ݅◌с ݅◌ь ݅◌ 

р ݅◌е ݅◌ж ݅◌и ݅◌м ݅◌ы ݅◌ з  ݅◌а ݅◌ж ݅◌и  ݅◌г ݅◌а ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ и г ݅◌о ݅◌р ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ т ݅◌о ݅◌р  ݅◌ф ݅◌о  ݅◌в ݅◌, х ݅◌а ݅◌р ݅◌а ݅◌к ݅◌т ݅◌е ݅◌р ݅◌н ݅◌ы  ݅◌х ݅◌ для Т ݅◌о ݅◌м ݅◌с ݅◌к ݅◌о ݅◌й ݅◌ о  ݅◌б ݅◌л  ݅◌а ݅◌с ݅◌т ݅◌и  ݅◌, как в 

п ݅◌о  ݅◌т ݅◌о ݅◌к ݅◌е ݅◌ в ݅◌о ݅◌з ݅◌д  ݅◌у ݅◌х ݅◌а ݅◌, так и в его о ݅◌т ݅◌с ݅◌у ݅◌т ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌и  ݅◌и ݅◌. И ݅◌с ݅◌с ݅◌л ݅◌е ݅◌д ݅◌о  ݅◌в ݅◌а ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ г ݅◌о ݅◌р  ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ т ݅◌о  ݅◌р ݅◌ф ݅◌а ݅◌ п  ݅◌р ݅◌о  ݅◌в ݅◌о ݅◌д ݅◌и  ݅◌л ݅◌и ݅◌с ݅◌ь ݅◌ 

на э ݅◌к ݅◌с ݅◌п ݅◌е ݅◌р  ݅◌и ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌т ݅◌а ݅◌л ݅◌ь ݅◌н  ݅◌о ݅◌й  ݅◌ у ݅◌с ݅◌т ݅◌а ݅◌н ݅◌о  ݅◌в ݅◌к ݅◌е ݅◌, с ݅◌х  ݅◌е ݅◌м ݅◌а ݅◌ к ݅◌о ݅◌т ݅◌о ݅◌р  ݅◌о ݅◌й ݅◌ п  ݅◌р ݅◌е ݅◌д  ݅◌с ݅◌т ݅◌а ݅◌в ݅◌л ݅◌е ݅◌н ݅◌а ݅◌ на рис 1.8. 

  
Рис. 1.8. Схема проведения эксперимента [28]: 1 – образец торфа; 2 – бетонное 

основание; 3 – кирпичная кладка; 4 – очаг горения; 5 – направление действия 

потока воздуха 

Зажигание центральной части на верхней поверхности образцов торфа 
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различного ботанического состава, уложенных на бетонное основание с 

окруженными кирпичной кладкой боковыми поверхностями, производилось с 

помощью эталонного источника, описанного в работе [29].  

В результате авторами был обнаружен новый (пламенный) режим горения 

торфа в потоке воздухе в диапазоне скоростей ветра 0.35,2 << eυ м/с (рис. 1.9,А). 

Кроме того в условиях естественной конвекции наблюдался беспламенный режим 

горения (рис. 1.9,Б). А.М. Г  ݅◌р ݅◌и ݅◌ш ݅◌и  ݅◌н ݅◌ и др. [28] о ݅◌б ݅◌у  ݅◌с ݅◌л ݅◌а ݅◌в ݅◌л ݅◌и ݅◌в ݅◌а ݅◌ю ݅◌т ݅◌ б ݅◌е ݅◌с ݅◌п ݅◌л  ݅◌а ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌н  ݅◌ы ݅◌й  ݅◌ р ݅◌е ݅◌ж ݅◌и ݅◌м ݅◌ 

г ݅◌о ݅◌р  ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ т ݅◌о ݅◌р  ݅◌ф ݅◌а ݅◌ как т ݅◌ле ݅◌н ݅◌и  ݅◌е ݅◌, при к ݅◌о ݅◌т ݅◌о  ݅◌р ݅◌о ݅◌м ݅◌ с ݅◌к ݅◌о ݅◌р  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌ь ݅◌ г ݅◌о ݅◌р  ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ о ݅◌п  ݅◌р ݅◌е ݅◌д ݅◌е ݅◌л ݅◌я ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ 

ф ݅◌и ݅◌л ݅◌ь ݅◌т ݅◌р  ݅◌а ݅◌ц ݅◌и ݅◌о  ݅◌н ݅◌н  ݅◌о ݅◌-д ݅◌и  ݅◌ф ݅◌ф ݅◌у ݅◌з ݅◌и ݅◌о  ݅◌н ݅◌н  ݅◌ы ݅◌м ݅◌и ݅◌ п  ݅◌р ݅◌о ݅◌ц  ݅◌е ݅◌с ݅◌с ݅◌а ݅◌м ݅◌и  ݅◌ п ݅◌о  ݅◌д ݅◌в ݅◌о ݅◌д  ݅◌а ݅◌ о ݅◌к ݅◌и ݅◌с ݅◌л ݅◌и ݅◌т ݅◌е ݅◌л ݅◌я ݅◌ ч ݅◌е ݅◌р ݅◌е ݅◌з ݅◌ п ݅◌о  ݅◌р ݅◌и ݅◌с ݅◌т ݅◌у ݅◌ю  ݅◌ 

с ݅◌т ݅◌р ݅◌у ݅◌к ݅◌т ݅◌у ݅◌р  ݅◌у ݅◌ т ݅◌о  ݅◌р ݅◌ф ݅◌а ݅◌. 

 
Рис 1.9. Пламенный (А) и беспламенный (Б) режимы горения торфа [28] 

 
Причины заглубления горения под напочвенный покров рассмотрены во 

многих литературных источниках [2, 3, 30]. В этих работах выдвинута гипотеза о 

том, что самозаглубление фронта происходит в тех местах, где сухая и рыхлая 

почва. Считается также, что причиной заглубления может служить своеобразная 

динамика воздушных течений, повышенный коэффициент теплопроводности 

корней растений по сравнению с торфяной почвой [31]. В работе [32] 

рассматривается заглубление фронта горения под слой напочвенного покрова, 

связанное с особенностями кинетики низкотемпературного горения различных 

слоев торфа в зависимости от глубины залегания. Фронт пожара может 

самозаглубляться в нижние слои за счет различия плотностей и условий 

фильтрации, а также соотношением между горючим и окислителем [17]. 

Следует отметить работу [33], в которой рассмотрены компоненты дыма, 

образующегося при горении торфа, что необходимо в качестве первого шага в 
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определении потенциального риска для здоровья человека при горении 

органических почв в засушливых регионах. Изучались данные по торфяным 

пожарам 2004 и 2005/2006 гг. в северной области г. Перт, Западной Австралии. В 

работе [34] образцы торфа 100×100 мм в поперечном сечении и 50 мм в толщину 

в лабораторных условиях тлели в калориметре с целью изучения выбросов 

угарного и углекислого газа. Эксперименты показали, что хорошо увлажненный 

торф при тлении производит больше углекислого газа в сравнении с высушенным 

торфом и производит одинаковое количество угарного газа. 

В литературе достаточно мало исследований, посвященных анализу 

вероятности воспламенения торфа [35-39]. В частности, Frandsen [35] проводил 

опыты по зажиганию образцов торфа для оценки влияния его влагосодержания на 

распространение тлеющего пожара. Сухой торф, предварительно уложенный в 

емкость размерами 1,01,0 ×  м, был зажжен спиралью, нагретой электрическим 

током (рис. 1.10).  

 
Рисунок 1.10. Емкость для сжигания образцов торфа 

 

Результаты экспериментальных исследований представлены на рисунке 1.11 

в виде графика зависимости вероятности воспламенения от влажности торфа. Из 

графика видно, что воспламенение возможно, если влагосодержание торфа ниже 

110 %.  
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Рис. 1.11. Вероятность воспламенения в зависимости от влажности торфа [35] 

 

Также Frandsen [36] измерял теплоту, возникающую при тлении торфа 

методом калориметрии с учетом потребления кислорода. Теплота, выделяемая на 

единицу органической массы, почти не зависела от объемной плотности органики 

и неорганического вещества, но уменьшалась с ростом влагосодержания. В 

дальнейшем [40], используя модернизированную экспериментальную установку, 

позволяющую учитывать распространение горения и распределение температуры 

в образцах торфа, удалось получить значения критического влагосодержания, 

необходимого для его зажигания. Авторы [40] отмечают, если влагосодержание 

верхового торфа %115<W  относительного сухого вещества, то вероятность 

воспламенения будет высокая, если %135%115 ≤≤W , то опасность 

воспламенения будет средней (промежуточной) и при значении влагосодержания

%135>W  вероятность воспламенения будет незначительной. 

Под действием теплового излучения происходит высушивание слоя торфа, а 

затем его воспламенение в пламенном или тлеющем режиме, в зависимости от 

интенсивности теплового излучения. В монографии [13] представлены результаты 

экспериментального исследования воспламенения торфа различного 

ботанического состава, глубины залегания, степени разложения и зольности под 

воздействием потока лучистой энергии, генерируемого с помощью ксеноновой 

лампы высокого давления ДКРС-10000 (10 кВт). Отмечается, что пламенный 

режим при воспламенении торфа носит вынужденный характер и, как правило, не 

способствует развитию очага горения. Ботанический состав торфа, характерного 
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для болот Томской области и его степень разложения не оказывают 

практического влияния на характеристики процесса воспламенения в диапазоне 

плотности лучистого потока )1052,1106,1( 65 ⋅−⋅=q  Вт/м2. 

Таким образом, имеющиеся экспериментальные результаты по изучению 

механизма зажигания и горения торфа в лабораторных условиях, в большинстве 

своем получены с использованием эталонного источника зажигания (стальной 

образец, спираль тонкой намотки и т.д.), воздействующего на образец торфа. 

Проведение экспериментов по изучению перехода фронта горения низового 

лесного пожара, представляющего собой лесной горючий материал (хвоя сосны, 

лесная подстилка и т.д.), на торфяник позволит уточнить имеющиеся данные и 

дать практические рекомендации по локализации и тушению очагов возгораний, 

возникающих на торфяных залежах. 

 

1.1.5. Способы и устройства по борьбе с пожарами на торфяниках 
 

Торфяные пожары, как и другие типы пожаров, представляют большую 

опасность для жизнедеятельности человека [41]. Торфяные пожары характерны 

для второй половины лета, когда в результате длительной засухи верхний слой 

торфа просыхает до относительной влажности 25-100 %. При таком содержании 

влаги он может загораться и поддерживать горение в нижних, менее сухих слоях. 

Глубина прогорания торфяной залежи определяется уровнем залегания грунтовых 

вод. Торфяники могут гореть годами в гетерогенной фазе под поверхностью 

земли, и в засушливый период, двигаясь к поверхности, создают очаги лесных 

пожаров [42]. Таким образом, разработка оптимального способа локализации и 

тушения такого типа пожаров является приоритетной и актуальной задачей в 

области борьбы с природными пожарами. 

В современных способах тушения торфяных и подстилочно-гумусовых 

пожаров  применяют мотопомпы, с помощью которых подают в зону горения 

водяные струи; засыпают очаги горения минерализованным грунтом или 
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смешивают горящий слой торфа с влажным подстилающим слоем; окапывают 

зоны горения канавами или канавками и заполняют их водой [43]. Однако 

перечисленные способы имеют недостатки. Например, заливка водой торфяных и 

подстилочно-гумусовых очагов горения подразумевает наличие вблизи пожаров 

водоемов, либо возможность непрерывной доставки необходимого для тушения 

объема воды, что необходимо на начальной стадии развития торфяного пожара, 

когда очаг горения характеризуется малой площадью и низкой температурой [19, 

44].  

Так, в работе [44] воду под давлением с помощью торфяного ствола подают 

непосредственно в слой торфа, граничащий с очагом горения, либо же в сам очаг. 

Увеличение смачивающего свойства воды обеспечивают добавки поверхностно-

активных веществ. 

Но, как показывает практика, не всегда удается потушить очаги торфяного 

пожара и горение торфа может возобновиться. Для полной локализации и 

последующего тушения торфа необходимо смачивать дополнительно и 

прилегающие к зоне горения  слои торфа, что увеличивает расход воды, 

соответственно возрастают материальные и трудовые затраты. Однако тушение 

водяными струями торфяных пожаров может оказаться не достаточно 

эффективным и принести вред, поскольку на частицах торфа, прилегающих к 

очагу горения, образуется водонепроницаемая пленка из возгоняющихся при 

горении битуминозных веществ, входящих в состав торфа [45]. Горение торфа 

может продолжаться и в дальнейшем, за счет притока окислителя через его поры. 

А в засушливую погоду огонь может выйти на поверхность и дать начало лесным 

пожарам [16]. Общим недостатком водяных методов и средств, помимо их 

неэффективности, является нарушение эксплуатации залежей торфа, т.е. его 

добычи и использования [19]. 

Существуют способы тушения лесов и торфяников различными агрегатными 

состояниями газов: «бомбами» с жидким азотом, «брикетами» с гранулами 

диоксида углерода и инертным газом, представляющим собой воздух, 

«очищенный» от кислорода мембранным аппаратом [16, 46]. Общим недостатком 
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указанных методов и средств является их «поверхностная активность», в то время 

как загорание и развитие торфяных пожаров происходит на глубине, 

недосягаемой для них. 

Особо следует отметить работу [45], в которой приводится описание способа 

и автоматизированного комплекса обнаружения, предотвращения и тушения 

торфяных пожаров путем использования торфяных стволов-термозондов (ГТС-

Т3). С помощью этих стволов-термозондов через них вместо воды в 

обнаруженную зону подают под давлением инертный газ-воздух, лишенный 

кислорода и охлажденный до K0313− . За счет подачи воздуха и охлаждения 

участка торфяника до замораживания в нем молекул воды осуществляется 

локализация очага горения торфа. Отделение кислорода из воздуха 

осуществляется с помощью компрессора и термомагнитного сепаратора воздуха 

(ТМСВ). Сепарированный из воздуха кислород стравливается в атмосферу через 

выпускной электромагнитный клапан кислородного ресивера. Недостаток способа 

заключается в наличии сложного оборудования и, кроме того, поскольку 

сепарация воздуха осуществляется «техническим» методом, то это не дает 

гарантии чистого разделения компонентов и кислород может присутствовать в 

инертной части воздуха, что допускает неполную локализацию очага горения 

торфа. 

В целом, стоит отметить, что имеющиеся в настоящее время современные 

технологии по локализации и тушению пожаров на торфяниках нуждаются в 

более точных данных непосредственно о механизме заглубления очага горения 

торфа, что позволит на ранних стадиях осуществлять прогноз их возникновения и 

последующего распространения. 

 

1.1.6. Математическое моделирование процессов зажигания и тления торфа 
 

В настоящее время математическое моделирование является наиболее 

сложным вариантом исследования пожаров на торфяниках ввиду необходимости 
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определения коэффициентов переноса и скорости сушки, теплофизических и 

термокинетических постоянных, пиролиза и горения торфа в функции от 

параметров состояния исследуемой среды (торфа), что связано с необходимостью 

проведения экспериментальных исследований. 

Э.В. Коневым [2] предложена полуэмпирическая модель горения рыхлого 

торфяного слоя, построенная на основе закона сохранения энергии. Однако на 

основе только балансового отношения не удается построить замкнутую 

математическую модель горения. Помимо этого нет учета многофазности среды и 

многокомпонентности диффузии. Также в [2] предложена полуэмпирическая 

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 [2] 

    snmu gνρρ =−− )1( ,                                 (1.2) 

где ρ − плотность сгоревшего материала, gρ  и ν  − плотность газообразных 

продуктов 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). Недостатком 

моделей, предложенных Э.В. Коневым, является игнорирование закона 

сохранения количества движения, многокомпонентности среды и 

многокомпонентной диффузии, отсутствие конкретных формул для скоростей 

химических реакций и уравнения состояния смеси газов, которая образуется в 

торфе при его сгорании. 

Первая фундаментальная математическая модель торфяных пожаров была 

рассмотрена в монографии [47] и обзорной статье [4]. Данная модель 

представлена в виде совокупности уравнений в частных производных, 

выражающих законы сохранения массы, количества движения и энергии. 

Считалось, что температуры конденсированной и газовой фаз отличаются друг от 

друга, торф моделировался многокомпонентной двухтемпературной пористой 

реагирующей средой. Учитывались прогрев, сушка и пиролиз торфа, а также 
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горение газообразных и конденсированных продуктов пиролиза. Для определения 

коэффициентов переноса термокинетических постоянных (энергий активации и 

предэкспоненциальных множителей) были проведены эксперименты по 

исследованию процессов зажигания и горения торфа [24] и затем были решены 

соответствующие обратные задачи механики реагирующих сред [48]. С 

использованием этой математической модели и итерационно-интерполяционного 

метода [49] в дальнейшем была решена задача о зажигании горизонтального слоя 

торфа [50].  

Аналитические модели являются более простыми в решении. При этом 

обеспечивается хорошая оценка порядка величины искомых переменных в 

процессе горения торфа, особенно полной характеристической температуры 

горения и скорости распространения. Основное использование этих моделей 

находим в анализе результатов экспериментальных наблюдений. В большинстве 

из них используются эмпирические постоянные. Например, несколько 

аналитических моделей нагревания почвы и воспламенения торфа можно найти в 

работе Kallman [51]. В данных моделях прогрева почвы оценивается только 

среднее потребление теплоты на нагрев лесной подстилки. Самыми 

значительными моделями распространения являются стационарные модели, 

описывающие тлеющий фронт, распространяющийся в одномерном пористом 

горючем материале [52, 53]. Преимуществом этих моделей является учет 

процесса сушки, пиролиза и окисления с теплопереносом. Однако качественное 

сравнение результатов [53] вызывает сложности, поскольку скорость тления и 

скорость распространения зависят от экспериментального измерения по крайней 

мере одной из этих переменных. 

Существенный вклад в математическое моделирование торфяных пожаров 

внес Гришин А.М. с соавторами [13]. Получены одномерные, двумерные и 

трехмерные постановки задач о зажигании слоя торфа, расположенного на слое 

воды, с учетом процессов сушки, пиролиза и окисления газообразных и 

конденсированных продуктов и конкретной базы данных. Численное решение 

задач математического моделирования получено с помощью итерационно-
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интерполяционного метода решения задач математической физики [49]. 

Впервые одномерная постановка и численное решение задачи о 

возникновении тления торфа в результате очага горения представлена в [54], где 

на основе модели Гришина А.М. [47] и учета экспериментальных данных [24, 25] 

исследуется зажигание слоя торфа. Оценивается величина скорости тления, 

зависимости времени зажигания торфа от коэффициента теплообмена, а также 

зависимость температуры торфа от пространственной переменной в различные 

моменты времени. Результаты показали, что среднее значение скорости тления 

торфа по порядку величины согласуется с рассмотренными экспериментальными 

данными [17, 24]. Кроме того, отмечено, что с уменьшением концентрации 

кислорода в воздухе время зажигания реагента увеличивается, что качественно 

согласуется с [55]. 

Двумерная задача, при которой торф представляет двухтемпературную среду 

(газовая и конденсированная фазы имеют разные температуры), рассмотрена в 

работе [56]. С учетом существующих моделей [47] и экспериментальных 

исследований [24, 15, 31] рассматривается возникновение подземного пожара, 

когда слой торфяника, расположенный на слое воды, поджигается сверху, а фронт 

горения распространяется в глубину пласта при различных внешних условиях и 

начальном влагосодержании торфа. В результате теоретически подтвержден факт, 

что тонкий слой торфа на болоте, в большинстве своем, не тлеет. 

В [57] дана постановка и численно решена 3-х мерная задача о зажигании 

слоя торфа с учетом процессов сушки, пиролиза и окисления газообразных и 

конденсированных продуктов горения, а также с учетом конкретной базы данных. 

Считалось, что слой торфа зажигается сверху при помощи локального источника 

зажигания, а фронт горения распространяется внутри торфяника при различном 

начальном влагосодержании торфа и внешних условиях среды. Математически 

сформулированная задача, представляющая частный случай модели, 

предложенной в [4], также решалась итерационно-интерполяционным методом 

[49]. Для теплофизических и термокинетических параметров торфа 

использовались данные работ [10, 17, 47, 56]. Теплофизические характеристики 
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воды и водяного пара брались из [58]. В таблице 1.8 приведено время зажигания 

(при котором температура поверхности газовой фазы достигает значений 

10502 =wT  K) торфа при различных значениях плотности в конденсированной 

фазе, начальной объемной доли каркаса торфа, начальной объемной доли газовой 

фазы в пористом реагенте, зольности и влагосодержании. 

 

Таблица 1.8. Время зажигания торфа при различных параметрах [57] 
s1ρ , кг/м3 Н1ϕ ϕ1н Н2ϕ  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 

 

В работе отмечается согласование полученных результатов с 

экспериментальными данными по скорости тления торфа [28] и глубине фронта 

горения [59]. 

Для математического моделирования сушки и пиролиза торфа необходима 

информация о термокинетических константах этих процессов. В работе [60] 

проведен расчет термокинетических постоянных процесса сушки СГМ с 

помощью методики решения обратных кинетических задач [48] для образцов из 2-

х регионов и с разной глубиной залегания. Результаты свидетельствуют о том, что 

математическое моделирование процессов сушки СГМ с целью прогноза 

пожарной опасности на данной территории целесообразно рассчитывать для 

основного проводника горения, имеющего доминирующую биомассу и 

минимальное влагосодержание. 

С ݅◌о ݅◌д  ݅◌е ݅◌р  ݅◌ж ݅◌а ݅◌т ݅◌е ݅◌л ݅◌ь ݅◌н  ݅◌ы ݅◌й  ݅◌ о ݅◌б  ݅◌з ݅◌о ݅◌р  ݅◌ по м ݅◌а ݅◌т ݅◌е ݅◌м ݅◌а ݅◌т ݅◌и  ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌о ݅◌м ݅◌у ݅◌ м ݅◌о  ݅◌д ݅◌е ݅◌л ݅◌и  ݅◌р ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌н  ݅◌и ݅◌ю ݅◌ в  ݅◌о ݅◌з ݅◌н  ݅◌и ݅◌к ݅◌н ݅◌о ݅◌в  ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ 

и р ݅◌а ݅◌с ݅◌п ݅◌р  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌р ݅◌а ݅◌н ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ т ݅◌о  ݅◌р ݅◌ф ݅◌я ݅◌н  ݅◌ы ݅◌х  ݅◌ п  ݅◌о ݅◌ж ݅◌а ݅◌р  ݅◌о ݅◌в ݅◌ с ݅◌о  ݅◌б ݅◌р ݅◌а ݅◌н  ݅◌ в м  ݅◌о ݅◌н ݅◌о  ݅◌г ݅◌р  ݅◌а ݅◌ф ݅◌и  ݅◌и ݅◌ [13]. П  ݅◌р ݅◌и  ݅◌в ݅◌е ݅◌д ݅◌е ݅◌н ݅◌ы ݅◌ 

р ݅◌е ݅◌з ݅◌у  ݅◌л ݅◌ь ݅◌т ݅◌а ݅◌т ݅◌ы ݅◌ э  ݅◌к ݅◌с ݅◌п ݅◌е ݅◌р  ݅◌и ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌т ݅◌а ݅◌л ݅◌ь  ݅◌н ݅◌ы  ݅◌х ݅◌ и  ݅◌с ݅◌с ݅◌л ݅◌е ݅◌д ݅◌о ݅◌в  ݅◌а ݅◌н  ݅◌и ݅◌й  ݅◌ в ݅◌о ݅◌с ݅◌п  ݅◌л ݅◌а ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ т ݅◌о ݅◌р  ݅◌ф ݅◌а ݅◌ под 

в ݅◌о ݅◌з  ݅◌д ݅◌е ݅◌й ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌и ݅◌е ݅◌м ݅◌ п ݅◌о  ݅◌т ݅◌о ݅◌к ݅◌а ݅◌ л  ݅◌у ݅◌ч ݅◌и ݅◌с ݅◌т ݅◌о ݅◌й  ݅◌ э ݅◌н ݅◌е ݅◌р ݅◌г ݅◌и ݅◌и  ݅◌, и ݅◌с ݅◌с ݅◌л ݅◌е ݅◌д ݅◌о  ݅◌в ݅◌а ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ по з ݅◌а ݅◌ж ݅◌и  ݅◌г ݅◌а ݅◌н  ݅◌и ݅◌ю ݅◌ т ݅◌о  ݅◌р ݅◌ф ݅◌а ݅◌ в 

л ݅◌а ݅◌б ݅◌о  ݅◌р ݅◌а ݅◌т ݅◌о ݅◌р  ݅◌н ݅◌ы ݅◌х  ݅◌ у ݅◌с ݅◌л ݅◌о ݅◌в ݅◌и  ݅◌я ݅◌х  ݅◌, к ݅◌и  ݅◌н ݅◌е ݅◌т ݅◌и  ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌и ݅◌е ݅◌ и ݅◌с ݅◌с ݅◌л ݅◌е ݅◌д ݅◌о  ݅◌в ݅◌а ݅◌н ݅◌и ݅◌я ݅◌ п  ݅◌р ݅◌о ݅◌ц  ݅◌е ݅◌с ݅◌с ݅◌а ݅◌ с ݅◌у  ݅◌ш ݅◌к ݅◌и  ݅◌ и п ݅◌и ݅◌р ݅◌о  ݅◌л ݅◌и ݅◌з  ݅◌а ݅◌ 

т ݅◌о ݅◌р  ݅◌ф ݅◌а ݅◌, р ݅◌а ݅◌с ݅◌с ݅◌м ݅◌а ݅◌т ݅◌р  ݅◌и ݅◌в ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ п ݅◌р  ݅◌и ݅◌б ݅◌л  ݅◌и ݅◌ж ݅◌е ݅◌н  ݅◌н ݅◌о ݅◌е ݅◌ а ݅◌н ݅◌а ݅◌л ݅◌и  ݅◌т ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌о ݅◌е ݅◌ р ݅◌е ݅◌ш ݅◌е ݅◌н ݅◌и ݅◌е ݅◌ з ݅◌а ݅◌д ݅◌а ݅◌ч ݅◌и ݅◌ о 
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з ݅◌а ݅◌ж ݅◌и  ݅◌г ݅◌а ݅◌н ݅◌и ݅◌и  ݅◌ слоя т ݅◌о ݅◌р  ݅◌ф ݅◌а ݅◌ и ее а ݅◌н  ݅◌а ݅◌л ݅◌и ݅◌з ݅◌, а т ݅◌а ݅◌к ݅◌ж ݅◌е ݅◌ р  ݅◌е ݅◌з  ݅◌у ݅◌л ݅◌ь ݅◌т ݅◌а ݅◌т ݅◌ы ݅◌ м ݅◌а ݅◌т ݅◌е ݅◌м ݅◌а ݅◌т ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌о  ݅◌г ݅◌о ݅◌ 

м ݅◌о ݅◌д  ݅◌е ݅◌л  ݅◌и ݅◌р ݅◌о  ݅◌в ݅◌а ݅◌н ݅◌и ݅◌я ݅◌ в ݅◌о  ݅◌з ݅◌н ݅◌и ݅◌к ݅◌н  ݅◌о ݅◌в ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ т ݅◌о  ݅◌р ݅◌ф ݅◌я ݅◌н  ݅◌ы ݅◌х ݅◌ п  ݅◌о ݅◌ж ݅◌а ݅◌р ݅◌о ݅◌в ݅◌. 

С п ݅◌о ݅◌м ݅◌о ݅◌щ ݅◌ь  ݅◌ю ݅◌ м ݅◌а ݅◌т ݅◌е ݅◌м ݅◌а ݅◌т ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌о ݅◌г ݅◌о  ݅◌ м ݅◌о ݅◌д  ݅◌е ݅◌л ݅◌и  ݅◌р ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ т ݅◌е ݅◌п  ݅◌л ݅◌о ݅◌м ݅◌а ݅◌с ݅◌с ݅◌о  ݅◌п ݅◌е ݅◌р ݅◌е ݅◌н ݅◌о  ݅◌с ݅◌а ݅◌ при 

в ݅◌о ݅◌с ݅◌п  ݅◌л ݅◌а ݅◌м ݅◌е ݅◌н  ݅◌е ݅◌н ݅◌и ݅◌и  ݅◌ и р ݅◌а ݅◌с ݅◌п ݅◌р ݅◌о  ݅◌с ݅◌т ݅◌р  ݅◌а ݅◌н ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌и ݅◌ т ݅◌о  ݅◌р ݅◌ф ݅◌я ݅◌н  ݅◌о ݅◌г ݅◌о ݅◌ п  ݅◌о ݅◌ж ݅◌а ݅◌р ݅◌а ݅◌ [61, 62] была о ݅◌п  ݅◌р ݅◌е ݅◌д ݅◌е ݅◌л ݅◌е ݅◌н ݅◌а ݅◌ 

м ݅◌и ݅◌н  ݅◌и ݅◌м ݅◌а ݅◌л ݅◌ь ݅◌н  ݅◌а ݅◌я ݅◌ э ݅◌н  ݅◌е ݅◌р  ݅◌г ݅◌и ݅◌я ݅◌ и ݅◌с ݅◌т ݅◌о  ݅◌ч ݅◌н  ݅◌и ݅◌к ݅◌а ݅◌ з ݅◌а ݅◌д  ݅◌а ݅◌н ݅◌н ݅◌ы  ݅◌х ݅◌ п  ݅◌а ݅◌р  ݅◌а ݅◌м ݅◌е ݅◌т ݅◌р ݅◌о  ݅◌в ݅◌, в ݅◌о ݅◌с ݅◌п  ݅◌л ݅◌а ݅◌м ݅◌е ݅◌н  ݅◌я ݅◌ю ݅◌щ ݅◌е ݅◌г ݅◌о ݅◌ торф 

при р ݅◌а ݅◌з ݅◌н  ݅◌ы ݅◌х ݅◌ з ݅◌н  ݅◌а ݅◌ч ݅◌е ݅◌н ݅◌и ݅◌я ݅◌х ݅◌ в ݅◌л  ݅◌а ݅◌г ݅◌о  ݅◌с ݅◌о  ݅◌д ݅◌е ݅◌р ݅◌ж ݅◌а ݅◌н ݅◌и ݅◌я ݅◌ и у ݅◌с ݅◌л ݅◌о  ݅◌в ݅◌и ݅◌й  ݅◌ т ݅◌е ݅◌п  ݅◌л ݅◌о ݅◌о  ݅◌б ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌а ݅◌ и ݅◌с ݅◌т ݅◌о ݅◌ч ݅◌н ݅◌и  ݅◌к ݅◌а ݅◌ с 

о ݅◌к ݅◌р ݅◌у  ݅◌ж ݅◌а ݅◌ю ݅◌щ ݅◌е ݅◌й ݅◌ с ݅◌р ݅◌е ݅◌д  ݅◌о ݅◌й ݅◌. П  ݅◌р ݅◌е ݅◌д ݅◌л  ݅◌о ݅◌ж ݅◌е ݅◌н  ݅◌н ݅◌а ݅◌я ݅◌ м ݅◌а ݅◌т ݅◌е ݅◌м ݅◌а ݅◌т ݅◌и  ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌а ݅◌я ݅◌ м ݅◌о ݅◌д  ݅◌е ݅◌л ݅◌ь ݅◌ т ݅◌е ݅◌п  ݅◌л ݅◌о ݅◌м ݅◌а ݅◌с ݅◌с ݅◌о  ݅◌п ݅◌е ݅◌р ݅◌е ݅◌н  ݅◌о ݅◌с ݅◌а ݅◌ 

в слое т ݅◌о  ݅◌р ݅◌ф ݅◌а ݅◌ с д  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌а ݅◌т ݅◌о ݅◌ч ݅◌н ݅◌о  ݅◌й ݅◌ для п  ݅◌р ݅◌а ݅◌к ݅◌т ݅◌и  ݅◌к ݅◌и ݅◌ т  ݅◌о ݅◌ч ݅◌н ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌ь ݅◌ю  ݅◌ о  ݅◌п ݅◌и  ݅◌с ݅◌ы ݅◌в ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌ п  ݅◌р ݅◌о ݅◌ц  ݅◌е ݅◌с ݅◌с ݅◌ы ݅◌ 

з ݅◌а ݅◌ж ݅◌и  ݅◌г ݅◌а ݅◌н ݅◌и ݅◌я ݅◌ и г ݅◌о ݅◌р ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ т ݅◌о ݅◌р  ݅◌ф ݅◌а ݅◌, но с ݅◌л  ݅◌е ݅◌д  ݅◌у ݅◌е ݅◌т ݅◌ о  ݅◌т ݅◌м ݅◌е ݅◌т ݅◌и ݅◌т ݅◌ь  ݅◌, что в ݅◌л ݅◌и ݅◌я ݅◌н ݅◌и  ݅◌е ݅◌ 

т ݅◌е ݅◌п ݅◌л ݅◌о  ݅◌м ݅◌а ݅◌с ݅◌с ݅◌о ݅◌п  ݅◌е ݅◌р ݅◌е ݅◌н ݅◌о ݅◌с ݅◌а ݅◌ на в ݅◌о  ݅◌с ݅◌п  ݅◌л ݅◌а ݅◌м ݅◌е ݅◌н  ݅◌е ݅◌н ݅◌и ݅◌е ݅◌ т ݅◌о ݅◌р  ݅◌ф ݅◌а ݅◌ о ݅◌с ݅◌у  ݅◌щ ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌л ݅◌я ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ с п ݅◌о  ݅◌м ݅◌о  ݅◌щ ݅◌ь ݅◌ю ݅◌ 

л ݅◌о  ݅◌к ݅◌а ݅◌л ݅◌ь ݅◌н  ݅◌о ݅◌г ݅◌о ݅◌ в  ݅◌н ݅◌е ݅◌ш ݅◌н ݅◌е ݅◌г ݅◌о ݅◌ и  ݅◌с ݅◌т ݅◌о ݅◌ч ݅◌н ݅◌и  ݅◌к ݅◌а ݅◌ т ݅◌е ݅◌п ݅◌л  ݅◌а ݅◌ ц  ݅◌и ݅◌л  ݅◌и ݅◌н  ݅◌д ݅◌р ݅◌и  ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌о ݅◌й ݅◌ ф ݅◌о  ݅◌р ݅◌м ݅◌ы ݅◌. 

А ݅◌в ݅◌т ݅◌о  ݅◌р ݅◌ы ݅◌ [63] и  ݅◌с ݅◌п ݅◌о  ݅◌л ݅◌ь ݅◌з  ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌л ݅◌и ݅◌ торф как с ݅◌л ݅◌о  ݅◌ж ݅◌н  ݅◌ы ݅◌й ݅◌ о  ݅◌р  ݅◌г ݅◌а ݅◌н  ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌и ݅◌й  ݅◌ м ݅◌а ݅◌т ݅◌е ݅◌р ݅◌и  ݅◌а ݅◌л  ݅◌, 

а ݅◌н ݅◌а ݅◌л ݅◌и  ݅◌з ݅◌и ݅◌р  ݅◌у ݅◌я ݅◌ в ݅◌о ݅◌с ݅◌е ݅◌м ݅◌ь ݅◌ т ݅◌и ݅◌п  ݅◌о ݅◌в ݅◌ ш ݅◌в ݅◌е ݅◌д  ݅◌с ݅◌к ݅◌о ݅◌г ݅◌о  ݅◌ т ݅◌о ݅◌р ݅◌ф ݅◌а ݅◌, и  ݅◌с ݅◌п  ݅◌о ݅◌л ݅◌ь  ݅◌з ݅◌у ݅◌я ݅◌ д ݅◌а ݅◌н ݅◌н ݅◌ы  ݅◌е ݅◌ т ݅◌е ݅◌р ݅◌м ݅◌о ݅◌г ݅◌р ݅◌а ݅◌в ݅◌и  ݅◌м ݅◌е ݅◌т ݅◌р ݅◌и  ݅◌и ݅◌. 

О ݅◌ц  ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌в ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ и  ݅◌с ݅◌п  ݅◌о ݅◌л ݅◌ь ݅◌з  ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌н ݅◌и  ݅◌е ݅◌ п  ݅◌р  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌ы ݅◌х ݅◌ м  ݅◌а ݅◌т ݅◌е ݅◌м ݅◌а ݅◌т ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌и  ݅◌х ݅◌ к ݅◌о  ݅◌р ݅◌р ݅◌е ݅◌л ݅◌я ݅◌ц ݅◌и  ݅◌й ݅◌, ч  ݅◌т ݅◌о ݅◌б  ݅◌ы ݅◌ 

п ݅◌р  ݅◌е ݅◌д ݅◌с ݅◌к ݅◌а ݅◌з ݅◌а ݅◌т ݅◌ь ݅◌ ф ݅◌и ݅◌з ݅◌и  ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌и  ݅◌е ݅◌ и х ݅◌и ݅◌м ݅◌и  ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌и ݅◌е ݅◌ с ݅◌в ݅◌о ݅◌й  ݅◌с ݅◌т ݅◌в  ݅◌а ݅◌ т ݅◌о ݅◌р  ݅◌ф ݅◌а ݅◌. В р ݅◌е ݅◌з ݅◌у ݅◌л ݅◌ь  ݅◌т ݅◌а ݅◌т ݅◌е ݅◌ были 

п ݅◌о  ݅◌л ݅◌у ݅◌ч ݅◌е ݅◌н ݅◌ы  ݅◌ т ݅◌е ݅◌р  ݅◌м ݅◌о  ݅◌г ݅◌р ݅◌а ݅◌в ݅◌и  ݅◌т ݅◌о ݅◌г ݅◌р ݅◌а ݅◌м ݅◌м ݅◌ы ݅◌ в д ݅◌и ݅◌а ݅◌п ݅◌а ݅◌з ݅◌о  ݅◌н ݅◌е ݅◌ т ݅◌е ݅◌м ݅◌п  ݅◌е ݅◌р  ݅◌а ݅◌т ݅◌у ݅◌р ݅◌ от 368 К до 873 К с 

и ݅◌с ݅◌п  ݅◌о ݅◌л ݅◌ь ݅◌з  ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌н ݅◌и  ݅◌е ݅◌м ݅◌ т ݅◌е ݅◌м ݅◌п ݅◌а ݅◌ н ݅◌а ݅◌г ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌а ݅◌ 15 К в м ݅◌и  ݅◌н ݅◌у ݅◌т ݅◌у  ݅◌ и проведено сравнение 

рассмотренных в работе методов расчета (метод наименьших квадратов и 

пошаговая множественная регрессия) для данных видов торфа. 

Таким образом, большинство существующих моделей позволяют учитывать 

процессы сушки, пиролиза и окисления газообразных и конденсированных 

продуктов пиролиза торфа, однако, до сих пор в научной литературе отсутствуют 

достоверные данные по механизму зажигания и горения того или иного типа 

торфа в зависимости от его ботанического состава. Учет компонентного состава 

торфа и его влияние на вероятность зажигания и распространение горения в торфе 

позволит применить результаты в практических задачах по оперативному 

предотвращению и тушению торфяных пожаров. 
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1.2. Физико-математическое моделирование теплофизических процессов при 
зажигании древесины. 

 

1.2.1. Основные характеристики и свойства (химические, физические, 

механические) древесины 

 

Согласно [64-66] древесина определяется как пористая реакционноспособная 

среда, физико-химические свойства которой изменяются при нагревании и 

горении.  

В работе [64] описаны основные свойства различных пород древесины. Ее 

плотность в абсолютно-сухом состоянии почти не зависит от породы и в пределах 

от 0 до 1060 С, а теплоемкость в значительной мере зависит от влажности 

древесины [64]. Теплопроводность древесины невысока и характеризуется 

коэффициентом внутренней теплопроводности вследствие ее пористого строения. 

Этот коэффициент зависит от объемного веса, влажности древесины и ее 

температуры. С увеличением объемного веса или влажности теплопроводность 

возрастает. Таким образом, на практике можно полагать, что в пределах 

изменения влажности от 0 до 30 % теплопроводность древесины возрастает на 1 

% при увеличении влажности на 1 % [64]. С увеличением температуры 

теплопроводность древесины также увеличивается. 

В работе [64] даны коэффициенты теплопроводности древесины некоторых 

пород (при CT 020= ) в зависимости от направления по отношению к волокнам 

(Таблица 1.9). 

 

Таблица 1.9. Коэффициенты теплопроводности древесины сосны и пихты в 
зависимости от направления по отношению к волокнам [64]. 

Порода Направление Коэффициент теплопроводности в г/кал 
в сек. через площадь в 1 см2 при 

толщине образца в 1 см и разнице 
температур в 10С 

Сосна Поперек волокон 0,00010 
Вдоль волокон 0,00030 

Пихта Поперек волокон 0,00009 
Вдоль волокон 0,00030 
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В работе [67] оценены наиболее важные физико-механические свойства 

образцов древесины при нагревании под нагрузкой, во многом влияющие на 

поведение деревянных строительных конструкций (устойчивость, огнестойкость) 

в условиях пожара. Результаты представлены в таблице 1.10. 

Таблица 1.10. Физико-механические свойства древесины [67] 
Показатель Сосна Ель Береза Дуб 
Плотность, кг/м3 470 – 520 455 586 640 – 870 
Предел 
прочности при 
сжатии вдоль 
волокон, МПа 

33 – 51  37,2 41,8 54 – 61  

Предел 
прочности при 
растяжении вдоль 
волокон, МПа 

78–115 
 

91,1 
 

111,4 
 

120–145 

Предел 
прочности при 
растяжении 
поперек волокон, 
МПа 

67,4–86 
 

65,5 
 

97,4 
 

114–164 

Модуль 
упругости при 
изгибе, ГПа 

6,7–8 
 

9,5 
 

11,3 
 

10,1–19,4 

Предел 
прочности при 
скалывании 
вдоль волокон, 
МПа 

6,0–7,7 
 

5,4–6,5 
 

10,8–9,7 
 

7,8–13 

Твердость 
радиальная / 
торцевая, МПа 

24–30 
 

29,3/20,9 
 

50,2/36,4 
 

63–107 

Во всех случаях, древесина хвойных пород по механическим свойствам 

уступает древесине лиственных пород, а влажность древесины существенно 

ухудшает ее прочностные характеристики [67]. 

 

 

1.2.2. Физико-математическая модель зажигания и горения древесины 
 

В работе Гришина А.М. [68] в результате анализа имеющихся данных по 

горению древесины, выделены следующие физико-математические процессы:  

1) нагрев от фронта лесного пожара под влиянием конвекции и излучения; 

2) сушка древесины; 
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3) пиролиз древесины и образование конденсированного, газообразных и 

дисперсного продуктов пиролиза; 

4) горение газообразных горючих продуктов пиролиза; 

5) горение дисперсных продуктов пиролиза (частиц сажи); 

6) горение конденсированного продукта пиролиза (коксика). 

В результате в [68] получена схема изменения состояния и химического 

состава древесины при ее нагревании и последующем горении (рис. 1.12). 

 

 

Рис. 1.12. Схема изменения агрегатного состояния и химического состава 

древесины при ее горении [68].  

Стрелками на рисунке 1.12 обозначены: 1 – подвод теплоты в результате 

излучения, конвекции и теплопроводности; 2 – сушка древесины; 3 – пиролиз 

древесины; 4 – образование коксика; 5 – окисление газообразных и дисперсных 

продуктов пиролиза; 6 – образование пепла; 7 – образование и исчезновение 

частиц сажи; 8 – образование частиц дыма и их выветривание. 

Также в работе [68] получена основная система уравнений, выражающих 

законы сохранения массы, количества движения и энергии и описывающих 

основные физико-химические процессы, происходящие при зажигании и горении 

древесины. Данная модель, с учетом сделанных допущений и данных работ [64, 

65], позволяет учесть эффекты, которые могут быть приняты во внимание в более 
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простых моделях, но ввиду сложности математического аппарата не может быть 

использована для оперативного прогноза  

В работе [69] дано аналитическое решение о зажигании деревянной стены 

дома в результате воздействия лесного пожара. Цель исследования заключалась в 

определении времени зажигания древесины с использованием итерационно-

интерполяционного метода. Авторами были приняты следующие основные 

допущения: 

1. Начальные температуры деревянной стены и фронта лесного пожара 

считались известными. 

2. На границе раздела сред (зона пожара – деревянная стена) имеют место 

теплообмен в результате действия процессов излучения и теплопроводности, а 

также гетерогенные процессы испарения воды и горения древесины. 

3. Помимо теплопроводности при решении задачи учитывается перенос 

окислителя к границе раздела зона пожара – деревянная стена. 

4. Условием зажигания является достижение на границе раздела сред 

критической температуры Нttw TTT >>=
= *

*
. 

5. Зажигание деревянной стены происходит до момента ее полного прогрева. 

На рисунке 1.13 изображена область определения основной системы 

уравнений, рассмотренной в [69]: 

 
Рис. 1.13. Область определения основной системы уравнений [69] 

 

Авторами предполагалось, что уравнение теплопроводности для зоны  

пожара и слоя древесины имеют вид: 

0 x < 0 x > 0 

1 

Область 
расположения 

фронта лесного 
пожара 

2 

Область 
расположения  

деревянной  
стены 



44 

 

t
T

x
Ta

∂
∂

=
∂
∂ 1

2
1

2

1  при ,0<<∞− x  

t
T

x
Ta

∂
∂

=
∂
∂ 2

2
2

2

2  при 0>x .    (1.1) 

Здесь 111 / vca ρλ=  и 2222 / vca ρλ=  – коэффициенты температуропроводности 

во фронте пожара и деревянной стене; 1λ  – коэффициент теплопроводности; 2λ  – 

коэффициент теплопроводности древесины; 1ρ  – плотность; 2ρ  – плотность 

древесины; 1vс  и 2vс  – теплоемкости газа в зоне пожара и древесине; t  – время; x  

– координата; 1T  и 2T  – температуры в зоне пожара и в слое древесины. 

В результате математических преобразований в работе [69] получено 

выражение для времени зажигания зt  и концентрации кислорода на поверхности 

древесины wc : 

 

 

 

(1.2) 

(1.3) 

 

 

 

где );( *11
4

eГ PPSqTA −−= εσ );/exp( 11* wRTEkP −= );/exp( 222 wwww RTEcqkQ −= ρ

);/( wew RTMP=ρ )/exp( 222 wRTEkr −=  
На основе полученных формул (1.2)-(1.3) приводятся графики изменения 

температуры (рис. 1.14) и концентрации кислорода (рис. 1.15) в зависимости от 

пространственной координаты х [69]. 
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Рис. 1.14. График изменения температуры в зависимости от пространственной 

координаты при t = 100 с [69] 

 
Рис. 1.15. График изменения концентрации кислорода в зависимости от 

пространственной координаты при t = 100 с [69] 

Данные результаты согласуются с физикой гетерогенного процесса 

воспламенения [62], однако в расчетах не учитывается пористость и 

проницаемость древесины, а также анизотропия ее структуры. 
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1.2.3. Экспериментальные исследования воздействия природных пожаров на 
деревянные строения 

 

Исследования в данной области в последние годы активно ведутся такими 

учеными как Дж.Д. Коэн, Б.В. Батлер, Н. Вайт, А. Гальгано, А. Тодиско, С.Л. 

Манзело, В. Мелл, А. Марангидес, А. Симеони, В. Бабраускас, А. Франджи, А.М. 

Гришин, Г.А. Доррер. Работы зарубежных авторов в основном посвящены 

изучению воспламеняемости деревянных конструкций под действием горящих 

частиц [70-74], а также огнестойкости строительных материалов на основе 

древесины, используемых при постройке жилья и производственных помещений 

[75, 76]. 

Содержательный обзор данных по пожарной опасности в лесу, 

обусловленной типом лесорастительной формации и погодными условиями, а 

также возникновению и развитию лесных пожаров в зависимости от класса 

пожарной опасности, мероприятиям по предупреждению возникновения лесных 

пожаров, их обнаружению и планам по оперативной борьбе приведен в работе 

[43]. Однако изложенные понятия и принципы относятся только к начальной 

стадии развития лесного пожара и не учитывают механизм распространения очага 

горения на жилых территориях, находящихся вблизи леса. 

В работах [47, 77] отмечается, что при сильном порывистом ветре при 

лесных пожарах от крон деревьев могут отрываться горящие тонкие охвоенные 

веточки и образуется своеобразный огненный «дождь». В результате действия 

горящих частиц могут возникать очаги городских пожаров, которые, в свою 

очередь, могут генерировать горящие частицы, в результате чего реализуется 

эстафетный механизм распространения городского или поселкового пожара.  

Изучение влияния пожаров на деревянные конструкции в натурных 

крупномасштабных экспериментах затруднено из-за плохой воспроизводимости 

результатов и большой зависимости параметров экспериментов от внешних 

факторов [78-81]. В основном эти проблемы решаются в лабораторных условиях, 

позволяющих с некоторыми допущениями частично моделировать условия 

воздействия природных пожаров на образцы, выполненные из дерева.  
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Вопросы, связанные с эффектами от лесных и смешанных пожаров, 

обсуждались в работах [82-84]. Авторами отмечено, что горючая загрузка в зоне 

застройки сильно отличается от лесной зоны. Горючие материалы в зданиях 

состоят из различных горючих веществ, имеющих различные физико-химические 

свойства, в то время как лесные горючие материалы состоят в основном из 

клетчатки, лигнина и гемицеллюлозы [64], кроме того отмечается различие в 

самом процессе горения каких-либо сооружений и горения лесных горючих 

материалов. При развитии горения в замкнутом помещении унос конвективного 

тепла и теплового излучения задерживается стенами этого помещения, кроме того 

в помещении поддерживается определенная влажность, в то время как в лесу она 

определяется параметрами окружающей среды (осадки, время года, солнечное 

излучение, ветер). Также в помещении ограничен приток окислителя, в лесу же 

ситуация является обратной [85]. 

Одним из факторов, определяющих пожарную опасность древесины, 

является ее способность к воспламенению и распространению горения. 

Теоретические и экспериментальные исследования условий возникновения и 

горения древесины рассматриваются во многих работах [67, 86-88].  

В частности, в работе [67] рассмотрены физико-химические процессы 

горения древесины разных пород и определены ее пожароопасные свойства 

(воспламеняемость, распространение пламени, тепловыделение, дымообразующая 

способность). Авторами отмечается, что в ходе экспериментов по изучению 

скорости потерь массы древесины хвойной и лиственной пород при воздействии 

внешнего радиационного теплового потока (испытания проводились в 

соответствии с ГОСТ 30402-96), наблюдается двухстадийный характер изменения 

скорости потерь массы. Первая стадия связана с пиролизом компонентов 

древесины и образованием кокса, вторая – с окислением и выгоранием кокса [67].  

Также в работе [67] отмечается, что средняя скорость обугливания зависит от 

интенсивности теплового потока (рис. 1.16), а скорость обугливания влажных 

образцов древесины всегда меньше скорости обугливания абсолютно сухих. 
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Рис. 1.16. Влияние плотности радиационного теплового потока на толщину 

коксового слоя при пламенном горении образцов древесины в течение 5 мин [67]: 

1 – ель; 2 – сосна; 3 – береза; 4 – дуб 

 
Многие показатели пожарной опасности напрямую зависят от скорости 

выделения тепла при горении древесины или взаимосвязаны с ней (скорость 

распространения пламени, дымообразование) [67]. В связи с этим, в 

лабораторных условиях с применением калориметра OSU марки HRR-3 фирмы 

«Atlas» определялась скорость тепловыделения при горении древесины в 

зависимости от плотности внешнего теплового потока, а также анализировалось 

влияние влагосодержания древесины на динамику тепловыделения. Образцы 

древесины имели размер 150×150×(10…20) мм. Скорость тепловыделения при 

горении "Q  (кВт/м2) определялась по формуле: 

 cHmQ ∆= "" η ,   (1.4) 

где η  - коэффициент полноты сгорания; "m  - массовая скорость выгорания с 

еденицы площади поверхности, г/(м2·c); cH∆  - низшая теплота полного сгорания 

топлива, кДж/г.  

Результаты представлены на рис. 1.17 и 1.18. 
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Рис. 1.17. Влияние плотности внешнего теплового потока  на интенсивность 

тепловыделения при горении древесины ели [67]: 1 – 20 кВт/м2; 2 – 35 кВт/м2; 3 – 

52 кВт/м2 

 

 
Рис. 1.18. Влияние содержания влаги в образцах древесины березы (1, 2) и ели (3, 

4) на скорость тепловыделения при плотности внешнего теплового потока 35 

кВт/м2 [67]: 1, 3 – влагосодержание 7 %; 2, 4 – влагосодержание 14 % 

 
В результате экспериментов в работе [67] установлены критические 

параметры воспламенения образцов древесины в зависимости от их породы и 

вида, показана зависимость максимальной скорости тепловыделения при горении 

древесины от плотности внешнего теплового потока, содержания влаги в 

образцах и разновидности древесины. Однако в работе не проанализировано 

влияние геометрии испытуемых образцов древесины на процесс воспламенения. 
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В работе [89] приводится обширный обзор параметров воспламеняемости 

древесины, оценки горючести испытуемых образцов с использованием 

термогравиметрического анализа, метода калориметрии, а также проведением 

тестовых экспериментов. Отмечается, что зажигание, пиролиз, а также 

распространение горения по образцу древесины в большой степени зависит от 

тепловых и экологических условий – в частности, ориентация образца, его 

геометрия, скорость нагрева, доступ кислорода. На основании результатов [90, 91] 

в таблице 1.11 приводятся диапазоны температуры для пиролиза и горения 

древесины. 

 

Таблица 1.11. Диапазоны температур при пиролизе и горении древесины [89] 
Диапазон температуры Процесс разложения 

> 100 0 C Испарение химически несвязанной воды 
160 – 200 0C Полимерные компоненты древесины 

(целлюлоза, лигнин, гемицеллюлоза) 
начинают медленно разлагаться. Газы, 
образующиеся на данном этапе, 
являются негорючими (в основном 

OH2 ) 
200 – 225 0C Пиролиз древесины, по-прежнему, 

протекает медленно и большинство 
образующихся газов являются 
негорючими 

225 – 275 0C Начинается основной процесс пиролиза 
280 – 500 0C Газы (CO , метан и т.д.), выделяемые 

при данных температурах, являются 
летучими, дымовые частицы видны 

> 500 0C Кокс продолжает тлеть и окисляться с 
выделением 2, COCO и OH2  

Таким образом, в настоящее время остается актуальной проблема пожарной 

безопасности построек из древесины, что связано с физико-математическим 

моделированием теплофизических процессов при зажигании и горении 

древесины. Необходим также учет геометрии древесины, типа лесного горючего 

материала, что позволит уточнить существующие математические модели, 

описывающие данное явление.  
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ГЛАВА 2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАЖИГАНИЯ ТОРФА ОТ НИЗОВОГО ЛЕСНОГО 

ПОЖАРА 
 

2.1. Эксперименты по зажиганию торфа от низового лесного пожара 

 

2.1.1. Лабораторное оборудование, методика проведения эксперимента 
 

Исследования проводились на лабораторном испытательном комплексе, 

позволяющем смоделировать различные типы пожаров [92].  

 

Рис. 2.1. Установка для физического моделирования низовых лесных и степных 

пожаров (а); система сбора и регистрации данных (б) [92] 
 

Испытательный короб-полигон (рис. 2.1,а) имеет следующие размеры: длина 

– 2 м, ширина – 1,5 м, высота – 0,13 м. Он наполнен землей и имеет возможность 

наклоняться на угол до 40° от горизонтальной плоскости. Такое положение 

позволяет имитировать модельные пожары в гористой местности. Глубина стола 

равна 0,13 м, что позволяет имитировать различные толщины слоя лесного либо 

степного горючего материала. Влияние внешней среды на процесс горения 

низового лесного и торфяного пожара практически исключено за счет того, что 

массовая скорость генерации газообразных и дисперсных продуктов сгорания 

значительно меньше скорости отвода через системы вентиляции. 
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Для определения температур в слое лесного горючего материала и торфа 

использовалась система сбора и регистрации данных (рис. 2.1,б), состоящая из 

персонального компьютера, трех пятиканальных аналого-цифровых 

преобразователей (АЦП) с подключаемыми термопарами типа ХА (хромель-

алюмель) с диаметром спая 200 мкм. Одновременно система сбора и регистрации 

может регистрировать показания 15 термопар и двух тепломеров. Программа 

регистрации входных данных разработана на базе программного комплекса 

LabVIEW.  

Влагосодержание контролировалось с помощью анализатора влажности AND 

MX−50 с точностью до 0.01 %., а масса образцов определялась с помощью 

электронных весов AND HL− 400 с точностью 0.1 г (рис. 2.2). Поджиг лесных 

горючих материалов (ЛГМ) осуществлялся с помощью линейного источника 

зажигания в виде спирали, выполненной из материала с высоким омическим 

сопротивлением. 

 
Рисунок 2.2. Измерительное оборудование: Анализатор влажности AND MX-50 

(слева); электронные весы AND HL-400 (справа) 

 
В таблице 2.1 представлен ботанический состав, а также классификация 

компонентов некоторых типичных для Томской области видов торфа, взятых для 

исследований [8]. 
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Таблица 2.1. Ботанический состав исследуемых видов торфа 
№ 
п/п 

Ботанический состав Содержа
ние 
%  

Степень 
разложе
ния, % 

Классификация 
по свойствам и 

роли в 
возникновении 

и 
распространен
ии пожаров* 

Плот
ность 

ρ, 
кг/м3 

Вид торфа 

1 2  3 4 5 6 7 
 
 
 
1 

Пушица 
Кора, древесина сосны 
Вересковые кустарнички  
Сфагнум магелланский 
Сфагнум обманчивый 
Сфагнум узколистный 
Сфагнум руссова 

50 
35 
ед. 
5 

ед. 
5 
5 

 
 
 

20 

2 
1 
3 
1 
1 
1 
1 

 
 
 

420 

Сосново-
пушицевый  
 

 
 
 
 
 
2 

Сфагнум магелланский 
Сфагнум остроконечный 
Сфагнум большой 
Сфагнум балтийский 
Шейхцерия 
Вахта 
Осока топяная 
Осока вздутая 
Осока волосистоплодная 
Вересковые кустарнички 

50 
5 
5 
5 
15 
10 
10 
ед. 
ед. 
ед. 

 
 
 

25 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
3 

 
 
 
 

416 

Травяно-
сфагновый 
переходный 
 

Примечания. * 1 – проводники горения; 2 – поддерживающие горение; 3 – 
задерживающие горение. 

 

Образцы торфа приведены на рисунке 2.3. 

 
Рис. 2.3. Образцы торфа: слева – сосново-пушицевый; справа – травяно-

сфагновый 
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Схема проведения экспериментов приведена на рисунке 2.4 [93]. На дно 

металлического короба 1 с грунтом укладывается образец торфа 2 с размерами 

(0,1×0,08×0,06) м3. В этом образце устанавливались термопары: одна в 

приповерхностном слое ближе к ЛГМ – 3, другая на оси внутри образца торфа 2 

на расстоянии 1⋅10−2 м от первой. К образцу торфа 2 примыкал слой ЛГМ массой 

20⋅10−3 кг. В этом слое на границе с образцом торфа 2 устанавливалась также 

термопара 5. Слой ЛГМ поджигался источником 4. В качестве источника 

зажигания слоя ЛГМ использовалась спираль накаливания. 

 
Рис. 2.4. Схема проведения эксперимента (слева) и размеры испытуемых образцов 

торфа (справа). 1 – металлический короб – полигон; 2 – образец торфа; 3 – лесной 

горючий материал (ЛГМ); 4 – источник зажигания; 5 – термопара в слое ЛГМ; 6 – 

термопара у поверхности торфа; 7 – термопара внутри слоя торфа; 8 – подложка 

из грунта 

 

Образцы торфа и слой ЛГМ, представляющий собой хвою сосны, 

предварительно высушивались в сушильном шкафу ШСП 0,5-200 при 

температуре 373 K  для достижения необходимых условий, при которых 

проводились эксперименты. Плотность твердых частиц в торфе sρ  составляла 

около 3,3 г/см3, плотность скелета dρ  около 0,13 г/см3 [94]. Влагосодержание 

торфа в эксперименте составляло ԝ=4,5 – 12,7 %, влагосодержание ЛГМ ԝ*=5,5 – 

5,7 %. В ходе экспериментов брались образцы торфа различного влагосодержания 

(4,5 и 12,7 %). Температура воздуха eT  составляла 290 K, масса торфа 
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варьировалась в пределах 25 – 27,5 г, масса слоя ЛГМ бралась постоянной и 

составляла 20 г. 

Характерные размеры площадки ЛГМ представлены на рисунке 2.5. 

 
Рис. 2.5. Размеры площадки ЛГМ (хвоя сосны) 

 

Суммарные относительные погрешности определения параметров не 

превышали %3%100/ ≤⋅WWδ , %5,1%100/ ≤⋅mmδ , %5,2%100/ ≤⋅TTδ . 

Следует отметить, что образцы торфа не заглублялись в грунт, целью 

данного эксперимента являлось изучение перехода горения от слоя ЛГМ в торф, а 

также определение скорости движения фронта горения в слое торфа [95]. 

 

2.1.2. Результаты и анализ 
 

На рисунке 2.6 представлена типичная зависимость изменения температуры 

от времени для серии опытов [93]. Сплошная линия 1 характеризует изменение 

температуры в слое ЛГМ. Пунктирная кривая 2 – в пристеночном слое торфа, 

штрих-пунктирная 3 – изменение температуры в образце торфа на расстоянии 

1⋅10−2 м от термопары, находящейся в пристеночном слое (см. рис. 2.4). 

Размещение термопары в слое ЛГМ позволяло определить переход горения от 

ЛГМ к торфу и изменение температуры (сплошная линия 1 на графиках) являлось 

реперной точкой, от которой начинался отсчет времени зажигания образца торфа. 

Следует отметить, что нарастание температуры в пристеночном слое более сухого 

образца, имеющего влагосодержание W=4,5 % идет с запаздыванием порядка 10 

с. Для торфа, имеющего влагосодержание W=12,7 %, нарастание идет с 

запаздыванием 30 с, что объясняется затратами времени на испарение влаги.  
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Рис. 2.6. Зависимости изменения температуры от времени (A – для торфа с 

влагосодержанием 4,5 %, Б – для торфа с влагосодержанием 12,7 %): 

1 – изменение температуры в ЛГМ; 2- изменение температуры в 

приповерхностном слое торфа; 3 – изменение температуры в массе торфа 

 

Полученные результаты по определению скорости горения торфа в 

результате воздействия очага низового лесного пожара в зависимости от 

влагосодержания торфа представлены в таблице 2.2 [96].  

 

Таблица 2.2. Скорость горения торфа по горизонтальной оси в зависимости от 
влагосодержания и ботанического состава 

№ W, % Z, % ρ , кг/м3 ν, мм/мин 
1 4,5 

12,7 
18 
18 

420 
409 

0,15 
0,19 

2 4,5 
12,7 

19 
19 

416 
397 

0,17 
0,22 

 

Скорость движения фронта пожара в слое сосново-пушицевого торфа в 

горизонтальном направлении на расстоянии 1⋅10−2 м между термопарами 

составляет ориентировочно: 0,15 мм/мин при влагосодержании 4,5 % и 0,19 

мм/мин при влагосодержании 12,7 %, в слое травяно-сфагнового торфа – 0,17 

мм/мин при влагосодержании 4,5 % и 0,22 мм/мин при влагосодержании 12,7 %. 
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Следует отметить, что влагосодержание влияет на скорость распространения 

фронта горения в сторону возрастания на 25 % , что согласуется с работой [24], в 

которой авторы объяснили прирост скорости возрастанием эффективного 

коэффициента теплопроводности, аналогично влиянию малых влагосодержаний 

на минимальную энергию зажигания. Дальнейшее увеличение влагосодержания 

приводит к снижению скорости горения, что связано с затратами энергии на 

испарение влаги в торфе. Полученные скорости горения хорошо согласуются с 

работой [24]. 

 

2.2. Исследование механизма заглубления очага горения в массу торфа при 
воздействии очага низового лесного пожара 

 

В работе [21] отмечено, что процесс горения в глубине залежи торфа 

происходит значительно интенсивней, чем вверху ввиду того, что свежий 

холодный воздух, как более тяжелый, поступает в нижнюю часть зоны горения, 

где реагирует с горящим торфом. В процессе заглубления очага горения 

происходит аккумуляция выделяющегося в слое торфа тепла и его 

распространение в направлении участков с повышенной влажностью, 

воспламеняющихся после испарения содержащейся в них влаги [21].  

Для торфов характерно двухвершинное распределение частиц по размерам, 

связанное с наличием в торфе, с одной стороны, грубодисперсных частиц 

растительных составов, и с другой стороны – высокодисперсной фракции, 

состоящей из продуктов разложения. Грубодисперсные остатки, образующие 

каркасную сетку или являющиеся своего рода «наполнителем», имеют средние 

размеры частиц от 0,1 до 4,5 мм [2]. Ботанический состав исследуемых образцов 

торфа (таблица 2.1), характерных для торфяных болот Томской области, включает 

большое процентное содержание различных сфагновых мхов, имеющих высокую 

водоудерживающую способность. Эта способность определяется наличием в 

листьях и на поверхности стеблей мертвых гиалиновых (водоносных) клеток, 

которые имеют ромбовидную форму. В их оболочках образуются кольцевые и 
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спиральные утолщения, а также поры, с помощью чего происходит поглощение и 

удержание этими клетками воды. 

Известно [22], что по своим свойствам и роли возникновения и 

распространения пожаров компоненты напочвенного покрова, формирующие 

торф, неравнозначны и подразделяются на три класса: проводники горения, 

материалы, поддерживающие горение и задерживающие распространение 

горения.  

К проводникам горения относят такие материалы, которые быстро 

увлажняются и быстро высыхают. Тем самым они являются материалом, который 

воспламеняется раньше всего и обеспечивает непрерывное распространение 

пламени по напочвенному покрову. К ним относятся мхи, лишайники с мелким 

опадом, лесная подстилка, торф, валежник, пни, горящие отдельные стволы 

деревьев [2]. 

К классу поддерживающих горение относятся живые растения, 

регулирующие испарение влаги и имеющие постоянную высокую влажность 

(70% и более), а также небольшой объемный вес слоя. Вследствие этого горение 

по ним самопроизвольно не распространяется. Они могут сгорать лишь вместе с 

проводниками горения, повышая общую интенсивность кромки пожара. К 

данному классу относятся травы, кустарнички, самосев древесных пород, 

подрост, подлесок, хвоя, охвоенные ветки и мелкие сучья полога древостоя [2]. 

Задерживающими распространение горения являются такие материалы, 

которые в естественном состоянии гореть не могут ввиду высокой влажности. 

Поскольку для их воспламенения и горения требуется большое количество тепла, 

они значительно снижают общую интенсивность горения. К ним относятся 

некоторые кустарнички и травы (люпин многолетний, бадан, сахалинская 

гречиха), кустарники (серая ольха, спирея) и лиственные деревья (липа, осина, 

тополь) [2]. 

Следует отметить, что во всех известных работах не учитывается 

ботанический состав торфа, как фактор заглубления фронта горения в его массу 

[97]. Упоминание о влиянии ботанического состава на зажигание торфа 
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приведено в работе [21], в которой приводятся результаты экспериментов по 

определению минимальной энергии зажигания, а также в работе [59], где были 

приведены результаты экспериментальных исследований по определению 

глубины фронта горения слоя торфа  ИК-методами. Имеющиеся в настоящее 

время работы не акцентировались на изучении механизма заглубления горения в 

слое торфа в зависимости от его ботанического состава и наличия в составе торфа 

тех или иных проводников горения. В связи с этим представляется интерес 

проведения экспериментальных исследований механизма заглубления очага 

горения в торфе в результате воздействия фронта низового лесного пожара [98]. 

 

2.2.1. Методика проведения экспериментов 
 

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

очага низового лесного пожара, смоделированного опадом хвои и лесной 

подстилки [99]. В диссертационной работе исследуется и оценивается механизм 

заглубления очага горения в слой торфа. 

При зажигании на поверхности, горение (тление) будет распространяться по 

проводникам горения, а также компонентам напочвенного покрова, 

поддерживающим горение в массу торфа [100]. Для того чтобы проверить данное 

предположение, в лабораторных условиях на испытательном комплексе [92] 

проводились эксперименты по моделированию зажигания торфа от низового 

лесного пожара.   

Эксперименты проводились в следующей последовательности (см. рис. 

2.7,А). На дно металлического короба 1, заполненного грунтом, укладывался 

образец торфа 2 с размерами (0,08×0,065×0,05) м3 таким образом, что половина 

его была заглублена в грунт, а половина оставалась на поверхности. Плотность 

образцов торфа варьировалась в пределах 380–420 кг/м3. Слева от образца на 

грунт укладывался слой ЛГМ, моделирующий низовой лесной пожар слабой 

интенсивности. В слой ЛГМ помещалась термопара 7. В образце торфа 
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устанавливалось четыре термопары: две термопары на границе ЛГМ-торф (3 и 6) 

и две термопары в массе торфа (4 и 5). Расстояние между термопарами составляет 

1·10-2м. 

Поскольку, в природе над торфом находится подстилающая поверхность 

[23], моделировались еще два варианта развития подземного пожара: 1 (рисунок 

2.7,Б) – фронт пожара, смоделированного ЛГМ, подходит к торфянику, 

находящемуся под грунтом; 2 (рисунок 2.7,С) – зажигание слоя ЛГМ и развитие 

пожара происходит непосредственно над торфяником.  

 

 
 

 

 

Рис. 2.7. Схема проведения эксперимента. 1 – металлический короб – полигон; 2 – 

образец торфа; 3,4,5,6,7 – термопары в образце торфа; 8 – источник зажигания; 9 – 

образец ЛГМ 

 

Брался сосново-пушицевый верховой торф (№ 1 в таблице 2.1). В опытах 

масса торфа составляла 27 г, масса ЛГМ (хвоя сосны) бралась 20 г, 

влагосодержание образцов торфа варьировалась в пределах 1,7 – 44%, 

температура воздуха в ходе экспериментов составила 170 С. 

 

2.2.2. Анализ результатов экспериментальных исследований 
 

Анализировались наиболее распространенные в Томской области сосново-

А Б 

С 
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пушицевый и травяно-сфагновый тип торфа (таблица 2.1). Рассматривался торф, 

имеющий влагосодержание на момент взятия пробы (44 %), а также 

предварительно высушенный в сушильном шкафу ШСП-0,5 – 200 до значения 

влагосодержания 1,7 %. На рисунке 2.8 приведены полученные с помощью 

микроскопа фотографии вертикального среза образцов торфа (месторождение – 

поселок Плотниково Томской области) при увеличении в 200 раз [101]. Хорошо 

видны растительные остатки А, формирующие каркасную сетку, и 

водопроводящие поры Б. 

 
Рис. 2.8. Вертикальный срез образца торфа: %7,1=W (слева), %44=W (справа) 

 

Были получены зависимости изменения температуры от времени для торфов 

с различным влагосодержанием [98]. 

 
Рис. 2.9. Типичная картина распределения поля температур в слое ЛГМ и образце 

торфа 
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График, приведенный на рисунке 2.9, соответствует изменению температуры 

во фронте горения слоя ЛГМ (кривая 1) и в слое торфа (кривые 2-4). Эксперимент 

продолжался до полного сгорания образца. В дальнейшем, ввиду длительности 

процесса горения торфа, эксперимент прекращался в момент, когда 

регистрировалась температура термопарой, расположенной в его массе. 
 

 
Рис. 2.10. Зависимости изменения температуры от времени для образцов с 

влагосодержанием %7,1=W : 3-изменение температуры на границе ЛГМ-торф;   4, 

5-изменение температуры в массе торфа; 7-кривая зависимости температуры в 

образце ЛГМ 

 

На рисунке 2.10 приводится график изменения температуры от времени при 

влагосодержании W=1,7 % торфа для схемы 2.7,А, когда образец торфа (травяно-

сфагновый тип) частично в грунте, а частично находится на поверхности. 

Нумерация кривых на рисунке 2.10 соответствует нумерации на схеме 2.7,А. 

Фронт лесного пожара подходит слева, после чего происходит зажигание торфа и 

последующее распространение очага горения в горизонтальной и вертикальной 

плоскости. Нарастание температуры на границе ЛГМ-торф (термопара 3) идет с 

запаздыванием порядка 35 секунд от начала воздействия фронта горения. 

Изменение температуры, фиксируемое термопарами 4,5, в горизонтальном 
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направлении происходит с запаздыванием через 125 и 200 секунд соответственно. 

При этом скорость движения границы фронта пожара в горизонтальном 

направлении равна 1,5 мм/мин. 

 

 
Рис. 2.11. Зависимости изменения температуры от времени для образцов с 

влагосодержанием %44=W : 3-изменение температуры на границе ЛГМ-торф; 4, 

5, 6-изменение температуры в массе торфа; 7-кривая зависимости температуры в 

образце ЛГМ 

Рисунок 2.11 характеризует изменение температуры от времени в случае, 

когда влагосодержание образца торфа составляет 44 % (в соответствии со схемой 

2.7,А). Нумерация кривых также соответствует нумерации на схеме 2.7,А. На 

графике хорошо видно, что переход горения от ЛГМ к торфу идет примерно за 80 

секунд (кривая 3), что больше времени начала горения для образца с 

влагосодержанием 1,7 %. По-видимому, это связано с процессом испарения воды 

в торфе, что отмечалось в работе [24]. Однако высокое влагосодержание не 

повлияло на процесс заглубления фронта горения (кривая 5). Из анализа кривых, 

представленных на рис. 2.11, можно отметить, что фронт горения начинает 
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распространяться в вертикальной плоскости через 2 минуты от момента контакта 

факела пламени от ЛГМ с образцом, практически одновременно с изменением 

температуры на расстоянии 2·10-2м от границы ЛГМ-торф (кривая 4).  

Графики зависимости изменения температуры от времени, когда фронт 

низового лесного пожара подходит к залегающему в грунте торфу (рис. 2.7,Б), 

представлены на рисунке 2.12 [102, 103]. Нумерация кривых на графике 

соответствует нумерации на схеме (рис. 2.7,Б). 

Наличие нескольких термопар, как в приповерхностном слое образца, так и в 

его нижней части позволяло оценить направление распространения фронта 

горения, а также какова скорость горения по слою в верхней и нижней части 

массы торфа. 

   
Рис. 2.12. Зависимость изменения температуры в слое торфа от времени (I – 

сосново-пушицевый вид торфа; II – травяно-сфагновый вид) 

 

Наблюдается устойчивое воспламенение образца торфа, что фиксируется 

термопарой 3, находящейся непосредственно у его поверхности. При этом 

температура имеет максимальное значение в диапазоне 890 – 900 К. Следует 

отметить, что для травяно-сфагнового типа торфа, имеющего в своем составе 

преимущественно проводники горения (более 70 %, таблица 2.1), заглубление 

горения наступает раньше (кривая 4), чем в сосново-пушицевом. Кроме того, 

скорость движения фронта горения в горизонтальной плоскости по массе торфа 

I II 
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идет быстрее на 10 % также для травяно-сфагнового типа торфа (кривая 3 и 5). 

По-видимому, это связано с ботаническим составом и конфигурацией 

расположения компонентов, формирующих слой торфа. 

На рисунке 2.13 приводится зависимость изменения температуры от времени 

для случая, когда очаг пожара инициировался непосредственно над залегающим 

торфом (рис. 2.7,С) [102].  

Заглубление процесса горения первыми регистрировали термопары 3 и 6, 

находящиеся на границе ЛГМ-торф. Заглубление горения идет неравномерно по 

слою, что также объясняется влиянием ботанического состава и ориентацией 

положения проводников горения в их хаотичном распределении в торфе. 

 

Рис. 2.13. Зависимость изменения температуры в слое торфа от времени. 
Расположение термопар соответствует схеме на рисунке 2.7,С 

 

Полученные результаты по скорости горения торфа в горизонтальной и 

вертикальной плоскости в результате воздействия очага низового лесного пожара 

представлены в таблице 2.3 [103]. 

 

Таблица 2.3. Скорость горения исследуемых видов торфа 

Вид торфа W, % ν, мм/мин 

По горизонтали По вертикали По диагонали 

Сосново-пушицевый 1,7 1,5 1,1 1,2 

Травяно-сфагновый 1,7 1,7 1,4 1,55 
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Следует отметить, что значения скорости распространения фронта горения в 

горизонтальном направлении для исследуемых видов торфа согласуются с 

работами [17, 24]. Из анализа значений таблицы 2.3 видно, что скорость горения 

по вертикали и диагонали у травяно-сфагнового вида торфа выше на 20 % и 22 % 

соответственно, чем у сосново-пушицевого.  

Таким образом, на процесс заглубления фронта горения в массу торфа влияет 

его ботанический состав. Наличие проводников горения, и хаотичность их 

расположения способствует распространению горения, как в горизонтальной, так 

и в вертикальной плоскости и влияет на направление движения фронта горения 

[98]. 

 

2.3. Моделирование зажигания торфа от низового лесного пожара 
 

2.3.1. Постановка задачи 
 

Р ݅◌е ݅◌ш ݅◌а ݅◌л  ݅◌а ݅◌с ݅◌ь ݅◌ о  ݅◌д ݅◌н  ݅◌о ݅◌т ݅◌е ݅◌м ݅◌п  ݅◌е ݅◌р ݅◌а ݅◌т ݅◌у ݅◌р  ݅◌н ݅◌а ݅◌я ݅◌, о  ݅◌д ݅◌н  ݅◌о ݅◌м ݅◌е ݅◌р ݅◌н ݅◌а ݅◌я ݅◌, н  ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌а ݅◌ц ݅◌и  ݅◌о ݅◌н  ݅◌а ݅◌р  ݅◌н ݅◌а ݅◌я ݅◌ з ݅◌а ݅◌д ݅◌а ݅◌ч ݅◌а ݅◌, к ݅◌о ݅◌г ݅◌д  ݅◌а ݅◌ ось 

x н  ݅◌а ݅◌п ݅◌р ݅◌а ݅◌в ݅◌л  ݅◌е ݅◌н  ݅◌а ݅◌ в ݅◌е ݅◌р ݅◌т ݅◌и ݅◌к ݅◌а ݅◌л ݅◌ь ݅◌н  ݅◌о ݅◌ вниз, а н  ݅◌а ݅◌ч ݅◌а ݅◌л ݅◌о  ݅◌ к ݅◌о ݅◌о  ݅◌р ݅◌д  ݅◌и ݅◌н ݅◌а ݅◌т ݅◌ в  ݅◌ы ݅◌б  ݅◌и ݅◌р  ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ на г ݅◌р ݅◌а ݅◌н  ݅◌и ݅◌ц  ݅◌е ݅◌ 

р ݅◌а ݅◌з ݅◌д  ݅◌е ݅◌л  ݅◌а ݅◌ слой т ݅◌о ݅◌р  ݅◌ф ݅◌а ݅◌−а ݅◌т ݅◌м ݅◌о ݅◌с ݅◌ф ݅◌е ݅◌р ݅◌а ݅◌. Полагаем, что п ݅◌о ݅◌ж ݅◌а ݅◌р ݅◌ на т ݅◌о ݅◌р ݅◌ф ݅◌я ݅◌н ݅◌и ݅◌к ݅◌е ݅◌ инициируется 

в р  ݅◌е ݅◌з ݅◌у ݅◌л ݅◌ь  ݅◌т ݅◌а ݅◌т ݅◌е ݅◌ з  ݅◌а ݅◌ж ݅◌и  ݅◌г ݅◌а ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ от н ݅◌а ݅◌з ݅◌е ݅◌м ݅◌н ݅◌о  ݅◌г ݅◌о ݅◌ о  ݅◌ч ݅◌а ݅◌г ݅◌а ݅◌ г  ݅◌о ݅◌р ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌, д  ݅◌е ݅◌й  ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌и  ݅◌е ݅◌ к  ݅◌о ݅◌т ݅◌о ݅◌р  ݅◌о ݅◌г ݅◌о ݅◌ на слой 

т ݅◌о ݅◌р  ݅◌ф ݅◌а ݅◌ м ݅◌о ݅◌д  ݅◌е ݅◌л ݅◌и ݅◌р  ݅◌у ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ з ݅◌а ݅◌д ݅◌а ݅◌н ݅◌и  ݅◌е ݅◌м ݅◌ т ݅◌е ݅◌м ݅◌п  ݅◌е ݅◌р  ݅◌а ݅◌т ݅◌у ݅◌р  ݅◌ы ݅◌ о  ݅◌ч ݅◌а ݅◌г ݅◌а ݅◌ eT  и к ݅◌о  ݅◌э ݅◌ф ݅◌ф ݅◌и ݅◌ц ݅◌и  ݅◌е ݅◌н ݅◌т ݅◌о ݅◌в  ݅◌ т ݅◌е ݅◌п  ݅◌л ݅◌о ݅◌- и 

м ݅◌а ݅◌с ݅◌с ݅◌о  ݅◌о ݅◌б ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌а ݅◌ eα  и eβ . С ݅◌о  ݅◌г ݅◌л ݅◌а ݅◌с ݅◌н ݅◌о ݅◌ [4], п  ݅◌р  ݅◌е ݅◌д ݅◌п ݅◌о  ݅◌л ݅◌а ݅◌г ݅◌а ݅◌е ݅◌м ݅◌, что в с ݅◌а ݅◌м ݅◌о ݅◌м ݅◌ слое т ݅◌о  ݅◌р ݅◌ф ݅◌а ݅◌ и  ݅◌м ݅◌е ݅◌ю ݅◌т ݅◌ 

м ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌о  ݅◌ и ݅◌с ݅◌п ݅◌а ݅◌р ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌е ݅◌ с ݅◌в ݅◌я ݅◌з ݅◌а ݅◌н ݅◌н ݅◌о  ݅◌й ݅◌ воды, э ݅◌к ݅◌з ݅◌о  ݅◌т ݅◌е ݅◌р ݅◌м ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌а ݅◌я ݅◌ р ݅◌е ݅◌а ݅◌к ݅◌ц  ݅◌и ݅◌я ݅◌ г ݅◌о  ݅◌р ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ к ݅◌о ݅◌к ݅◌с ݅◌и ݅◌к ݅◌а ݅◌, а 

т ݅◌а ݅◌к ݅◌ж ݅◌е ݅◌ г ݅◌о  ݅◌м ݅◌о ݅◌г ݅◌е ݅◌н ݅◌н  ݅◌ы ݅◌е ݅◌ р ݅◌е ݅◌а ݅◌к ݅◌ц ݅◌и ݅◌и  ݅◌ п ݅◌и  ݅◌р ݅◌о ݅◌л ݅◌и  ݅◌з ݅◌а ݅◌ т ݅◌о ݅◌р  ݅◌ф ݅◌а ݅◌ и г ݅◌о ݅◌р  ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌е ݅◌ о ݅◌к ݅◌с ݅◌и ݅◌д  ݅◌а ݅◌ у ݅◌г ݅◌л ݅◌е ݅◌р ݅◌о ݅◌д  ݅◌а ݅◌. П  ݅◌о ݅◌э ݅◌т ݅◌о ݅◌м ݅◌у ݅◌ 

торф в п ݅◌р  ݅◌о ݅◌ц ݅◌е ݅◌с ݅◌с ݅◌е ݅◌ з ݅◌а ݅◌ж ݅◌и ݅◌г ݅◌а ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ с ݅◌ч ݅◌и  ݅◌т ݅◌а ݅◌л ݅◌с ݅◌я ݅◌ м ݅◌н ݅◌о  ݅◌г ݅◌о  ݅◌ф ݅◌а ݅◌з ݅◌н  ݅◌о ݅◌й ݅◌ с ݅◌р ݅◌е ݅◌д ݅◌о  ݅◌й ݅◌, с ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌о  ݅◌я ݅◌щ ݅◌е ݅◌й ݅◌ из с ݅◌у ݅◌х ݅◌о  ݅◌г ݅◌о ݅◌ 

о ݅◌р  ݅◌г ݅◌а ݅◌н  ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌о ݅◌г ݅◌о  ݅◌ в ݅◌е ݅◌щ ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌а ݅◌, г  ݅◌и ݅◌г ݅◌р ݅◌о  ݅◌с ݅◌к ݅◌о  ݅◌п ݅◌и  ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌о  ݅◌й ݅◌ воды, п ݅◌р ݅◌о ݅◌ч ݅◌н ݅◌о  ݅◌ с ݅◌в ݅◌я ݅◌з ݅◌а ݅◌н ݅◌н ݅◌о  ݅◌й ݅◌ с этим 

о ݅◌р  ݅◌г ݅◌а ݅◌н  ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌и  ݅◌м ݅◌ в ݅◌е ݅◌щ ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌о ݅◌м ݅◌ [4], п ݅◌р ݅◌о  ݅◌д ݅◌у ݅◌к ݅◌т ݅◌а ݅◌ п  ݅◌и ݅◌р ݅◌о  ݅◌л ݅◌и ݅◌з  ݅◌а ݅◌ о ݅◌р  ݅◌г ݅◌а ݅◌н ݅◌и  ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌о ݅◌г ݅◌о ݅◌ в ݅◌е ݅◌щ ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌а ݅◌ 

−к ݅◌о ݅◌к ݅◌с ݅◌и ݅◌к ݅◌а ݅◌, а т  ݅◌а ݅◌к ݅◌ж ݅◌е ݅◌ к ݅◌о ݅◌н  ݅◌д ݅◌е ݅◌н ݅◌с ݅◌и  ݅◌р ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌н  ݅◌н ݅◌о ݅◌г ݅◌о  ݅◌ и г ݅◌а ݅◌з ݅◌о ݅◌о  ݅◌б ݅◌р ݅◌а ݅◌з ݅◌н  ݅◌о ݅◌г ݅◌о ݅◌ п  ݅◌р ݅◌о ݅◌д  ݅◌у ݅◌к ݅◌т ݅◌о ݅◌в ݅◌ г ݅◌о  ݅◌р ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌. 
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Был взят торф, у которого начальная объемная доля газовой фазы Н5ϕ  (0.1 <

Н5ϕ < 0.2) невелика по сравнению с объемными долями конденсированной фазы 

[13]. Для у ݅◌п ݅◌р ݅◌о  ݅◌щ ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ а ݅◌н  ݅◌а ݅◌л ݅◌и ݅◌з ݅◌а пр  ݅◌о ݅◌ц ݅◌е ݅◌с ݅◌с ݅◌ з ݅◌а ݅◌ж ݅◌и ݅◌г ݅◌а ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ и т ݅◌л ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ т ݅◌о ݅◌р  ݅◌ф ݅◌а ݅◌  ݅◌с ݅◌ч ݅◌и  ݅◌т ݅◌а ݅◌л  ݅◌и ݅◌с ݅◌ь ݅◌ 

о ݅◌д  ݅◌н ݅◌о ݅◌м ݅◌е ݅◌р ݅◌н  ݅◌ы ݅◌м ݅◌и  ݅◌, а в р  ݅◌е ݅◌з  ݅◌у ݅◌л ݅◌ь ݅◌т ݅◌а ݅◌т ݅◌е ݅◌ з ݅◌а ݅◌ж ݅◌и ݅◌г ݅◌а ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ т  ݅◌о ݅◌р ݅◌ф ݅◌а ݅◌ о ݅◌б  ݅◌р ݅◌а ݅◌з ݅◌у ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ ф ݅◌р  ݅◌о ݅◌н  ݅◌т ݅◌ г ݅◌о ݅◌р ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌, 

к ݅◌о ݅◌т ݅◌о ݅◌р  ݅◌ы ݅◌й  ݅◌ с ݅◌о  ݅◌с ݅◌т ݅◌о ݅◌и ݅◌т ݅◌ из зон п ݅◌р ݅◌о ݅◌г ݅◌р  ݅◌е ݅◌в ݅◌а ݅◌, с ݅◌у  ݅◌ш ݅◌к ݅◌и ݅◌ и п  ݅◌и ݅◌р ݅◌о  ݅◌л ݅◌и ݅◌з  ݅◌а ݅◌ т ݅◌о  ݅◌р ݅◌ф ݅◌а ݅◌, а т ݅◌а ݅◌к ݅◌ж ݅◌е ݅◌ зон г ݅◌о  ݅◌р ݅◌е ݅◌н ݅◌и ݅◌я ݅◌ 

г ݅◌а ݅◌з ݅◌о ݅◌о ݅◌б  ݅◌р ݅◌а ݅◌з ݅◌н ݅◌ы  ݅◌х ݅◌ и к ݅◌о ݅◌н ݅◌д  ݅◌е ݅◌н ݅◌с ݅◌и ݅◌р  ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌н ݅◌н  ݅◌ы ݅◌х ݅◌ п ݅◌р  ݅◌о ݅◌д ݅◌у  ݅◌к ݅◌т ݅◌о  ݅◌в ݅◌ п ݅◌и ݅◌р  ݅◌о ݅◌л ݅◌и  ݅◌з ݅◌а ݅◌ с п ݅◌о  ݅◌с ݅◌л  ݅◌е ݅◌д  ݅◌у ݅◌ю ݅◌щ ݅◌и ݅◌м  ݅◌ 

о ݅◌б  ݅◌р ݅◌а ݅◌з ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌н  ݅◌и ݅◌е ݅◌м ݅◌ слоя п ݅◌е ݅◌п  ݅◌л ݅◌а ݅◌. 

Математическая формулировка рассмотренной задачи представляет собой 

следующую систему уравнений [4]: 
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C начальными и граничными условиями: 

н0 TT ti == , i = 1,…, 4, н0 αα cc t == , α = 1, 2, …, N −1, 

    н505 ρρ ==t , н0 iti ϕϕ == , 4,...,1=i ,   (2.7) 
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( ) 0=∂
∂

−=− zwee z
TTT λα     (2.8) 

Используя аналогию процессов тепло- и массообмена [13, 47] ( 5ee / pcαβ = ), 

имеем следующие граничные условия: 

    )( 0e,e =− zcc ααβ  = 5ϕ 5ρ 0=∂
∂

zz
cD α

α ,, 0 ez PP ==
 

   

0=
∂
∂

=Lzz
cα , 1,...,2,1 −= Nα , .0=

∂
∂

=Lzz
cα    (2.9) 

В задаче было проанализировано з ݅◌а ݅◌ж ݅◌и  ݅◌г ݅◌а ݅◌н  ݅◌и ݅◌е и т ݅◌л ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌е ݅◌ слоя т ݅◌о ݅◌р  ݅◌ф ݅◌а ݅◌ от 

н ݅◌а ݅◌з ݅◌е ݅◌м ݅◌н ݅◌о  ݅◌г ݅◌о ݅◌ о ݅◌ч ݅◌а ݅◌г ݅◌а ݅◌ г ݅◌о ݅◌р  ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я при р ݅◌а ݅◌з ݅◌л  ݅◌и ݅◌ч ݅◌н ݅◌ы  ݅◌х ݅◌ в ݅◌н  ݅◌е ݅◌ш ݅◌н  ݅◌и ݅◌х  ݅◌ у ݅◌с ݅◌л ݅◌о ݅◌в ݅◌и  ݅◌я ݅◌х  ݅◌ [13]. Временем 

возникновения пожара на торфянике будем считать величину t = *t , при которой 

для *1 TT w ≥ , скорость тления ω  равна или превышает характерную величину *ω , 

а температура поверхности торфа резко возрастает до 7501 =wT  К. 650* =T  К и 

6
* 105 −⋅=ω  м/с полагались известными из экспериментальных данных [17]. Если 

*ωω ≤  по г ݅◌л ݅◌у  ݅◌б ݅◌и ݅◌н  ݅◌е ݅◌ т ݅◌о  ݅◌р ݅◌ф ݅◌а ݅◌, то с ݅◌ч ݅◌и ݅◌т ݅◌а ݅◌л ݅◌о ݅◌с ݅◌ь ݅◌, что и ݅◌м ݅◌е ݅◌е ݅◌т ݅◌ м ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌о ݅◌ п ݅◌р ݅◌о  ݅◌м ݅◌е ݅◌ж ݅◌у ݅◌т ݅◌о  ݅◌ч ݅◌н  ݅◌ы ݅◌й  ݅◌ р ݅◌е ݅◌ж ݅◌и  ݅◌м ݅◌, 

к ݅◌о ݅◌г ݅◌д ݅◌а ݅◌ с ݅◌к ݅◌о ݅◌р  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌ь ݅◌ т ݅◌л  ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ на п ݅◌о ݅◌р  ݅◌я ݅◌д  ݅◌о ݅◌к ݅◌ б  ݅◌о ݅◌л ݅◌ь ݅◌ш ݅◌е ݅◌ с ݅◌к ݅◌о ݅◌р ݅◌о  ݅◌с ݅◌т ݅◌и ݅◌ п  ݅◌и ݅◌р  ݅◌о ݅◌л ݅◌и  ݅◌з ݅◌а ݅◌. Если *1 TT w < , то 

и ݅◌м ݅◌е ݅◌е ݅◌т ݅◌ м ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌о  ݅◌ р ݅◌е ݅◌ж ݅◌и ݅◌м ݅◌ о ݅◌т ݅◌с ݅◌у ݅◌т ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌и  ݅◌я ݅◌ т ݅◌л  ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ р  ݅◌е ݅◌а ݅◌г ݅◌е ݅◌н ݅◌т ݅◌а ݅◌, при к ݅◌о ݅◌т ݅◌о ݅◌р  ݅◌о ݅◌м ݅◌ его с ݅◌к ݅◌о ݅◌р ݅◌о  ݅◌с ݅◌т ݅◌ь ݅◌ 

с ݅◌р ݅◌а ݅◌в ݅◌н ݅◌и  ݅◌м ݅◌а ݅◌ со с ݅◌к ݅◌о  ݅◌р ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌ь ݅◌ю ݅◌ п  ݅◌и ݅◌р  ݅◌о ݅◌л ݅◌и  ݅◌з ݅◌а ݅◌ т ݅◌о ݅◌р ݅◌ф ݅◌а ݅◌. 

 
Таблица 2.4. Время различных режимов тления торфа (

*t , ч) 
 1H , м  0,5  0,25 
 

eα , Вт/(м2⋅К)  Te, К  Te, К 

2H , м  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* −−− −−− −−− 
Примечания:  - время пиролиза; * - время зажигания. 
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2.3.2. Методика расчета 
 

Система уравнений (2.1)-(2.6) с начальными и граничными условиями (2.7)-

(2.9) решалась при помощи итерационно-интерполяционного метода [49] с 

заданной точностью. 

Теплофизические и термокинетические параметры торфа задавались с 

учетом данных работ [18, 24, 25, 32]. Результаты получены при следующих 

параметрах: нT  = 293 К, *T  = 650 К, eT  = 800-1000 К, 510−=ω м/с, 510013,1 −⋅=НP  

Н/ 2м , 1M =28 кг/кмоль, 2M =18 кг/кмоль , 3M =32 кг/кмоль , 4M =44 кг/кмоль , 

5M =16 кгк/моль , 6M =28 кг/кмоль, i = 1, 2, eα  = 0,5-1,0 Вт/( )мК 2⋅ , нµ  = 1.81⋅ 510−  

кг/ (м⋅с), pd  = 610−  м, S1ρ =572-1180 кг/ 3м , S2ρ =1800 кг/ 3м , S3ρ =20 кг/ 3м , S4ρ

=200 кг/ 3м Sc1  = 951 Дж/(кг⋅К), Sc2  = 2100 Дж/(кг⋅К), Sc3  = 1020 Дж/(кг⋅К), Sc4  = 

1200 Дж/(кг⋅К) , pd =5·10-6 м, R =8,314 Дж(моль·К), S1λ = 1,84 Вт/(м⋅К), S2λ = 0,6 

Вт/(м⋅К), S3λ = 0,041 Вт/(м⋅К), S4λ = 0,041 Вт/(м⋅К), SA = 0,08, нM  = 100 кг/кмоль, Мс 

= 12 кг/кмоль, Sk1  = 5·103 c-1, Sk2  = 8·103 c-1, Sk3  = 5·103 c-1, SE1  = 54,47 кДж/моль, 

SE2  = 16,76 кДж/моль, SE3  = 41,87 кДж/моль м, Sq1 = -104 Дж/кг, Sq2 = 2,26·106 

Дж/кг, Sq3 = 5·105 Дж/кг, Нc1  = 0,05, Нc2  = 5·10-5, Нc3  = 0,025-0,3, Нc4  = 10-5, Нc5  = 

0,2, He cc αα = , α=1,2,4,5, 2s  = 0,08, 3s  = 0,05, e3c  = 310− , н1ϕ  = 0,5-0,7, н2ϕ  = 0,1-0,4,

н3ϕ  = 10-4, н4ϕ  = 10-5, 4α  = 0,7, 1η  = 0,2, 2η  = 0,02, 4η  = 0,3. 

 
2.3.3. Результаты численного решения и их анализ 

 

В таблице 2.3 приведено время зажигания и пиролиза торфа при различных 

температурах очага горения eT , коэффициенте теплообмена eα , а также s1ρ , Н1ϕ ,
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Н2ϕ  для Нc3  = 0,23, значений плотности ∑
=

ϕρ
4

1
нs

i
ii  = 1006 кг/ 3м  и входных 

данных, взятых из [13]. Видно, что с увеличением количества влаги и с 

уменьшением плотности торфа s1ρ  в ݅◌р ݅◌е ݅◌м ݅◌я ݅◌ з ݅◌а ݅◌ж ݅◌и  ݅◌г ݅◌а ݅◌н ݅◌и ݅◌я ݅◌ у ݅◌в ݅◌е ݅◌л ݅◌и ݅◌ч ݅◌и ݅◌в ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я [93] ݅◌. Этот 

результат с  ݅◌в ݅◌я ݅◌з ݅◌а ݅◌н  ݅◌݅◌, с одной стороны, с п ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌ы ݅◌ш ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌е ݅◌м ݅◌ т ݅◌е ݅◌п  ݅◌л ݅◌о ݅◌о  ݅◌т ݅◌в ݅◌о ݅◌д  ݅◌а ݅◌ за счет и ݅◌с ݅◌п ݅◌а ݅◌р ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ 

в ݅◌л ݅◌а ݅◌г ݅◌и ݅◌ над т ݅◌е ݅◌п ݅◌л  ݅◌о ݅◌п ݅◌р ݅◌и  ݅◌х ݅◌о ݅◌д  ݅◌о ݅◌м ݅◌ от э  ݅◌к ݅◌з ݅◌о  ݅◌т ݅◌е ݅◌р ݅◌м ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌о  ݅◌й ݅◌ р  ݅◌е ݅◌а ݅◌к ݅◌ц  ݅◌и ݅◌и  ݅◌ о  ݅◌к ݅◌и  ݅◌с ݅◌л ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ о  ݅◌к ݅◌с ݅◌и ݅◌д  ݅◌а ݅◌ 

у ݅◌г ݅◌л ݅◌е ݅◌р  ݅◌о ݅◌д ݅◌а ݅◌, с другой - с н ݅◌а ݅◌л  ݅◌и ݅◌ч ݅◌и ݅◌е ݅◌м ݅◌ в п ݅◌о ݅◌р ݅◌а ݅◌х ݅◌ в ݅◌о ݅◌з  ݅◌д ݅◌у ݅◌х  ݅◌а ݅◌, к ݅◌о ݅◌т ݅◌о  ݅◌р ݅◌ы ݅◌й  ݅◌ с ݅◌н ݅◌и  ݅◌ж ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌ э ݅◌ф ݅◌ф ݅◌е ݅◌к ݅◌т ݅◌и  ݅◌в ݅◌н ݅◌ы ݅◌й  ݅◌ 

к ݅◌о ݅◌э ݅◌ф ݅◌ф ݅◌и  ݅◌ц ݅◌и  ݅◌е ݅◌н  ݅◌т ݅◌ т ݅◌е ݅◌п  ݅◌л ݅◌о ݅◌п  ݅◌р ݅◌о ݅◌в  ݅◌о ݅◌д ݅◌н  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌и ݅◌ и у ݅◌в ݅◌е ݅◌л ݅◌и  ݅◌ч ݅◌и  ݅◌в ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌ в ݅◌р  ݅◌е ݅◌м ݅◌я ݅◌ п ݅◌р  ݅◌о ݅◌г ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌а ݅◌ о ݅◌б  ݅◌р ݅◌а ݅◌з ݅◌ц ݅◌о  ݅◌в ݅◌. В 

результате при 800 К≤ eT ≤ 900 К, eα ≤ 0,75 Вт/( )Км2 ⋅ , Н2ϕ = 0.3 − 0.4 з ݅◌а ݅◌ж ݅◌и  ݅◌г ݅◌а ݅◌н ݅◌и  ݅◌е ݅◌ 

р ݅◌е ݅◌а ݅◌г ݅◌е ݅◌н ݅◌т ݅◌а ݅◌ не п ݅◌р  ݅◌о ݅◌и ݅◌с ݅◌х ݅◌о  ݅◌д ݅◌и ݅◌т ݅◌, а с ݅◌к ݅◌о ݅◌р ݅◌о  ݅◌с ݅◌т ݅◌и  ݅◌ т ݅◌л ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ о  ݅◌б ݅◌р ݅◌а ݅◌з ݅◌ц  ݅◌о ݅◌в ݅◌ по п ݅◌о ݅◌р  ݅◌я ݅◌д  ݅◌к ݅◌у  ݅◌ в ݅◌е ݅◌л ݅◌и ݅◌ч ݅◌и ݅◌н  ݅◌ы ݅◌ 

с ݅◌р ݅◌а ݅◌в ݅◌н ݅◌и  ݅◌м ݅◌ы ݅◌ со с ݅◌к ݅◌о ݅◌р ݅◌о  ݅◌с ݅◌т ݅◌ь  ݅◌ю ݅◌ п ݅◌и ݅◌р  ݅◌о ݅◌л ݅◌и  ݅◌з ݅◌а ݅◌ т ݅◌о ݅◌р ݅◌ф ݅◌а ݅◌. Это объясняется у ݅◌м ݅◌е ݅◌н  ݅◌ь ݅◌ш ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌е ݅◌м ݅◌ 

и ݅◌н  ݅◌т ݅◌е ݅◌н ݅◌с ݅◌и ݅◌в ݅◌н  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌и ݅◌ в  ݅◌о ݅◌з  ݅◌д ݅◌е ݅◌й ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌и  ݅◌я ݅◌ в  ݅◌н ݅◌е ݅◌ш ݅◌н ݅◌е ݅◌г ݅◌о ݅◌ о  ݅◌ч ݅◌а ݅◌г ݅◌а ݅◌ г  ݅◌о ݅◌р ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌, а также увеличением затрат 

энергии, связанных с испарением воды в торфе [93]. 

 

Рис. 2.16. Зависимость времени зажигания торфа от коэффициента теплообмена 
для внешнего источника с температурой eT = 1000 К (кривая 1), 900 К (кривая 2), 

800 К (кривая 3) 
 

На рис. 2.16 представлено изменение времени зажигания торфа в 

зависимости от коэффициента теплообмена при Н1ϕ = 0,7, Н2ϕ = 0,2, s1ρ = 750 кг/
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3м , Нc3 = 0,23 и входных данных из [13]. В результате анализа численного 

решения можно сделать вывод, что с увеличением интенсивности внешнего 

воздействия ( eT , eα ) время зажигания сокращается. При уменьшении величины 

коэффициента теплообмена до eα < 1 Вт/ ( )Км2 ⋅  для 900 К ≤ eT ≤ 1000 К 

с ݅◌к ݅◌о  ݅◌р ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌ь ݅◌ т ݅◌л ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ не п ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌ы  ݅◌ш ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌ с ݅◌к ݅◌о  ݅◌р ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌и ݅◌ п  ݅◌и ݅◌р ݅◌о  ݅◌л ݅◌и ݅◌з ݅◌а ݅◌ т ݅◌о ݅◌р  ݅◌ф ݅◌а ݅◌ [93] ݅◌. Это с ݅◌в ݅◌я ݅◌з ݅◌а ݅◌н ݅◌о ݅◌ как с 

у ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌ь  ݅◌ш ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌е ݅◌м ݅◌ м ݅◌а ݅◌с ݅◌с ݅◌о ݅◌о  ݅◌б ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌а ݅◌ с в ݅◌н  ݅◌е ݅◌ш ݅◌н  ݅◌е ݅◌й ݅◌ с ݅◌р ݅◌е ݅◌д  ݅◌о ݅◌й ݅◌ (н  ݅◌е ݅◌д ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌а ݅◌т ݅◌о ݅◌ч ݅◌н ݅◌о ݅◌ к ݅◌и  ݅◌с ݅◌л ݅◌о ݅◌р ݅◌о  ݅◌д ݅◌а ݅◌ в п  ݅◌о ݅◌р ݅◌а ݅◌х  ݅◌ 

р ݅◌е ݅◌а ݅◌г ݅◌е ݅◌н ݅◌т ݅◌а ݅◌), так и с р ݅◌о  ݅◌с ݅◌т ݅◌о  ݅◌м ݅◌ т ݅◌е ݅◌п  ݅◌л ݅◌о ݅◌о ݅◌т ݅◌в  ݅◌о ݅◌д ݅◌а ݅◌ во в ݅◌н ݅◌е ݅◌ш ݅◌н ݅◌ю  ݅◌ю ݅◌ с ݅◌р  ݅◌е ݅◌д  ݅◌у ݅◌, к ݅◌о ݅◌т ݅◌о  ݅◌р ݅◌ы ݅◌й  ݅◌ с ݅◌т ݅◌а ݅◌н ݅◌о  ݅◌в ݅◌и ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ 

б ݅◌о  ݅◌л ݅◌ь ݅◌ш ݅◌и ݅◌м ݅◌ и п  ݅◌р  ݅◌е ݅◌в ݅◌ы ݅◌ш ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌ т  ݅◌е ݅◌п ݅◌л ݅◌о  ݅◌п ݅◌р  ݅◌и ݅◌х ݅◌о  ݅◌д ݅◌ от э  ݅◌к ݅◌з ݅◌о  ݅◌т ݅◌е ݅◌р ݅◌м ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌о ݅◌й  ݅◌ р  ݅◌е ݅◌а ݅◌к ݅◌ц ݅◌и  ݅◌и ݅◌ о  ݅◌к ݅◌и ݅◌с ݅◌л ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ 

о ݅◌к ݅◌с ݅◌и ݅◌д  ݅◌а ݅◌ у ݅◌г ݅◌л  ݅◌е ݅◌р  ݅◌о ݅◌д ݅◌а ݅◌. П ݅◌о ݅◌д  ݅◌о ݅◌б ݅◌н  ݅◌ы ݅◌й  ݅◌ э ݅◌ф ݅◌ф ݅◌е ݅◌к ݅◌т ݅◌ о ݅◌т ݅◌с ݅◌у ݅◌т ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌и ݅◌я ݅◌ т ݅◌л ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ т ݅◌о ݅◌р ݅◌ф ݅◌а ݅◌ н ݅◌а ݅◌б ݅◌л ݅◌ю ݅◌д  ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌, если 

н ݅◌а ݅◌ч ݅◌а ݅◌л ݅◌ь ݅◌н  ݅◌а ݅◌я ݅◌ к ݅◌о ݅◌н  ݅◌ц ݅◌е ݅◌н ݅◌т ݅◌р  ݅◌а ݅◌ц ݅◌и  ݅◌я ݅◌ к ݅◌и  ݅◌с ݅◌л ݅◌о ݅◌р ݅◌о  ݅◌д ݅◌а ݅◌ в п  ݅◌о ݅◌р ݅◌а ݅◌х ݅◌ р  ݅◌е ݅◌а ݅◌г ݅◌е ݅◌н  ݅◌т ݅◌а ݅◌ мала ( Нc3 < 0,05) при eT ≤ 900 

К и eα ≤ 1,5 Вт/ ( )Км2 ⋅ . 

 
Рис. 2.17. Зависимость линейной скорости тления торфа от времени: 1 – Нc3 = 

0,23; 2 – Нc3 = 0,05; 3 – Нc3 = 0,025 
 

На рис. 2.17 представлена величина линейной скорости процесса тления 

торфа от времени для Н1ϕ = 0,7, Н2ϕ = 0,2, s1ρ = 923 кг/ 3м , eT = 900 К, eα = 1 Вт/(

)Км2 ⋅ . Кривая 1 отвечает начальной концентрации кислорода Нc3 = 0,23; 2 – Нc3

= 0,05; 3 – Нc3 = 0,025. Видно, что при уменьшении концентрации кислорода Нc3  в 

воздухе с 0,23 до 0,05 и 0,025 время зажигания реагента увеличивается до 1*t = 

109, 2*t = 125, 3*t = 167, что о ݅◌б  ݅◌у ݅◌с ݅◌л ݅◌о ݅◌в ݅◌л  ݅◌е ݅◌н  ݅◌о ݅◌ влиянием начального содержания 
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окислителя в порах на процесс тления торфа ݅◌. Этот р ݅◌е ݅◌з ݅◌у  ݅◌л ݅◌ь ݅◌т ݅◌а ݅◌т ݅◌ к ݅◌а ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌е ݅◌н ݅◌н  ݅◌о ݅◌ 

с ݅◌о ݅◌г ݅◌л ݅◌а ݅◌с ݅◌у ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ с э ݅◌к ݅◌с ݅◌п ݅◌е ݅◌р ݅◌и  ݅◌м ݅◌е ݅◌н  ݅◌т ݅◌а ݅◌л ݅◌ь ݅◌н ݅◌ы  ݅◌м ݅◌и ݅◌ д  ݅◌а ݅◌н  ݅◌н ݅◌ы  ݅◌м ݅◌и ݅◌ [55], где о ݅◌д ݅◌н  ݅◌и ݅◌м ݅◌ из с ݅◌п  ݅◌о ݅◌с ݅◌о ݅◌б ݅◌о  ݅◌в ݅◌ б ݅◌о  ݅◌р ݅◌ь ݅◌б ݅◌ы  ݅◌ 

с пожарами на торфяниках ݅◌ был п ݅◌р  ݅◌е ݅◌д ݅◌л ݅◌о ݅◌ж ݅◌е ݅◌н  ݅◌ м ݅◌е ݅◌т ݅◌о ݅◌д ݅◌, о  ݅◌с ݅◌н  ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌н ݅◌н ݅◌ы  ݅◌й ݅◌ на и  ݅◌з ݅◌о ݅◌л ݅◌я ݅◌ц ݅◌и  ݅◌и ݅◌ о  ݅◌ч ݅◌а ݅◌г ݅◌о ݅◌в ݅◌ 

г ݅◌о ݅◌р  ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ от о ݅◌к ݅◌р ݅◌у  ݅◌ж ݅◌а ݅◌ю ݅◌щ ݅◌е ݅◌г ݅◌о ݅◌ в ݅◌о  ݅◌з ݅◌д ݅◌у  ݅◌х ݅◌а ݅◌. При этом с ݅◌р ݅◌е ݅◌д  ݅◌н ݅◌е ݅◌е ݅◌ з ݅◌н  ݅◌а ݅◌ч ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌е ݅◌ с ݅◌к ݅◌о ݅◌р  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌и ݅◌ т ݅◌л  ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ 

т ݅◌о ݅◌р  ݅◌ф ݅◌а ݅◌ (рис. 2.17) по п ݅◌о ݅◌р ݅◌я ݅◌д ݅◌к ݅◌у ݅◌ в  ݅◌е ݅◌л ݅◌и ݅◌ч ݅◌и ݅◌н  ݅◌ы ݅◌ с ݅◌о  ݅◌г ݅◌л ݅◌а ݅◌с ݅◌у  ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ с э ݅◌к ݅◌с ݅◌п ݅◌е ݅◌р ݅◌и  ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌т ݅◌а ݅◌л ݅◌ь ݅◌н  ݅◌ы ݅◌м ݅◌и ݅◌ 

д ݅◌а ݅◌н  ݅◌н ݅◌ы ݅◌м ݅◌и  ݅◌ [17, 24, 55].  

Кроме того, представляет интерес исследование влияния зависимости 

скорости процесса тления торфа от содержания в нем начальных объемных долей 

и влаги ( iНϕ , i = 1, 2) [93]. С уменьшением объемной доли влаги с Н2ϕ = 0,3 до 0,2 

и 0,1 для значения Н1ϕ  = 0,6 имеет место снижение времени зажигания 1*t = 209, 

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

связанной воды в торфе. С уменьшением запаса начального значения исходного 

проницаемого реагента от Н1ϕ = 0,7 до 0,6 и 0,5 для значения влаги Н2ϕ = 0,2 время 

зажигания увеличивается: 3*t = 109, 4*t = 120, 5*t = 194, что с ݅◌в ݅◌я ݅◌з ݅◌а ݅◌н ݅◌о  ݅◌ с р  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌о ݅◌м  ݅◌ 

п ݅◌о  ݅◌р ݅◌и  ݅◌с ݅◌т ݅◌о  ݅◌с ݅◌т ݅◌и  ݅◌ т ݅◌о ݅◌р  ݅◌ф ݅◌а ݅◌ − н  ݅◌а ݅◌л ݅◌и ݅◌ч ݅◌и ݅◌е ݅◌м ݅◌ в ݅◌о  ݅◌з ݅◌д ݅◌у  ݅◌х ݅◌а ݅◌, к ݅◌о ݅◌т ݅◌о  ݅◌р ݅◌ы ݅◌й  ݅◌ с ݅◌н ݅◌и  ݅◌ж ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌ э ݅◌ф ݅◌ф ݅◌е ݅◌к ݅◌т ݅◌и ݅◌в ݅◌н  ݅◌ы ݅◌й ݅◌ 

к ݅◌о ݅◌э ݅◌ф ݅◌ф ݅◌и  ݅◌ц ݅◌и  ݅◌е ݅◌н  ݅◌т ݅◌ т ݅◌е ݅◌п ݅◌л ݅◌о  ݅◌п ݅◌р  ݅◌о ݅◌в ݅◌о  ݅◌д ݅◌н ݅◌о  ݅◌с ݅◌т ݅◌и  ݅◌ и у ݅◌в ݅◌е ݅◌л ݅◌и  ݅◌ч ݅◌и  ݅◌в ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌ в  ݅◌р ݅◌е ݅◌м ݅◌я ݅◌ п  ݅◌р ݅◌о ݅◌г ݅◌р  ݅◌е ݅◌в ݅◌а ݅◌ о  ݅◌б ݅◌р ݅◌а ݅◌з ݅◌ц  ݅◌о ݅◌в ݅◌. Этот 

р ݅◌е ݅◌з ݅◌у  ݅◌л ݅◌ь ݅◌т ݅◌а ݅◌т ݅◌ к ݅◌а ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌е ݅◌н ݅◌н ݅◌о  ݅◌ с ݅◌о ݅◌г ݅◌л ݅◌а ݅◌с ݅◌у ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ с э ݅◌к ݅◌с ݅◌п ݅◌е ݅◌р  ݅◌и ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌т ݅◌а ݅◌л ݅◌ь ݅◌н  ݅◌ы ݅◌м ݅◌и ݅◌ д  ݅◌а ݅◌н ݅◌н  ݅◌ы ݅◌м ݅◌и ݅◌ [24]. 

 

11B2.4. Выводы 
 

1. Экспериментально определено распространение фронта горения сосново-

пушицевого и травяно-сфагнового типа торфа при различном расположении очага 

горения низового лесного пожара.  

2. Экспериментально установлено влияние ботанического состава торфа на 

механизм заглубления фронта горения в его массу. 

3. Определено, что скорость горения по вертикали вертυ =1,4 мм/мин и 

диагонали =диагυ 1,55 мм/мин у травяно-сфагнового вида торфа, имеющего в 
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своем составе преимущественно проводники горения (более 70 %), выше, чем у 

сосново-пушицевого на 20 % и 22 % соответственно. 

4. Численно решена одномерная задача о зажигании торфяника в результате 

воздействия очага горения. Отмечено, что с ростом влагосодержания и 

пористости торфа, а также в случае снижения концентрации кислорода в воздухе 

время зажигания увеличивается. Результаты расчетов по величине скорости 

тления имеют удовлетворительное согласование с известными 

экспериментальными данными. 
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ГЛАВА 3. ЛАБОРАТОРНЫЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ МОДЕЛЬНОГО ПРИРОДНОГО ПОЖАРА НА ОБРАЗЦЫ 

ДРЕВЕСИНЫ 
 

3.1. Экспериментальные исследования воздействия очага горения на 
образцы древесины с помощью термопарного метода 

 

Во многих случаях результатом действия природных пожаров является 

воспламенение с последующим горением деревянных строений в населенных 

пунктах. Несмотря на все принимаемые меры, природные пожары наносят 

огромный ущерб инфраструктуре района, подверженного воздействию огненной 

стихии. 

Многочисленные теоретические [54, 71, 76] и экспериментальные 

исследования [103, 104-110] по изучению влияния пожаров не дают ответа на 

механизм перехода пожара на деревянные конструкции, их зажигание и 

последующего горения. Согласно [64, 65] древесина представляет собой 

пористую реакционноспособную среду, физико-химические свойства которой 

изменяются при нагревании и горении.  

В связи с этим представляет интерес теоретико-экспериментальные 

исследования по зажиганию деревянных конструкций [111]. Результаты 

исследования воспламеняемости образцов древесины могут быть использованы 

для уточнения общих противопожарных требований при застройке, а также при 

разработке способов и устройств по локализации и тушению природных пожаров 

[112].Теоретические исследования базируются на моделях реагирующих сред [47] 

с использованием экспериментальных данных. Эксперимент направлен на 

изучение в лабораторных условиях зажигания образцов древесины различной 

формы в результате воздействия фронта лесного пожара для установления 

характеристик воспламенения и горения, а также установления 

теплонапряженных участков на испытуемых образцах с помощью термопарного 

метода и методов ИК-диагностики. 
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3.1.1. Методика эксперимента 
 

Для комплексного подхода к решению вопроса по воздействию природных 

пожаров на деревянные конструкции проводились экспериментальные 

исследования [111]. Схема эксперимента приведена на рисунке 3.1. 

 
Рис. 3.1. Схема проведения эксперимента: 1 – фронт низового лесного пожара, 2 – 

образец древесины 
 

За основу была взята модель низового лесного пожара слабой интенсивности, 

как наиболее распространенные в природных условиях, моделирование которого 

в лабораторных условиях не представляло существенных технических затрат.  

Для изучения использовался испытательный комплекс по исследованию 

лесных, степных и торфяных пожаров [92]. Для регистрации входных значений, 

поступающих с термопар, использовалась автоматизированная система сбора и 

регистрации данных. Погрешность измерения термопар составила 1,5 %. 

Влажность образцов контролировалась с помощью анализатора влажности AND 

MX-50 с точностью 0,01 %, масса образцов – электронными весами AND HL-400. 

В качестве образцов использовались сосна и береза. Они представляли собой 

плоские и оцилиндрованные заготовки, имитирующие конструкцию стены 

деревянного строения (рис. 3.2).  
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Рис. 3.2. Образцы древесины до эксперимента 

 

Термопары зачеканивались в нескольких точках, что позволяло снимать 

температурные показания практически со всей поверхности образцов (рис. 3.3).  

Слой лесного горючего материала (ЛГМ) укладывался вплотную перед 

образцом древесины, установленным на грунт так, чтобы исключить 

захлестывание пламени снизу. Размеры площадки ЛГМ и образцов представлены 

на рисунке 3.3.  

 
Рис. 3.3. Размеры площадки ЛГМ (А) и испытуемых образцов древесины (Б); 1 – 4 

– размещение термопар в образцах 
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Все образцы предварительно высушивались в сушильном шкафу ШСП 0,5-

200 при температуре С0100 . В качестве очага горения, моделирующего низовой 

лесной пожар, использовалась хвоя сосны. Во время экспериментов 

влагосодержание древесины составило 4,5 % (береза) и 5,8 % (сосна), слоя ЛГМ – 

6,5 %. Плотность древесины 6401 =ρ  кг/м3 (береза), 5202 =ρ  кг/м3 (сосна). 

Для действия ветра на ЛГМ использовался вентилятор. Скорость потока 

воздуха определялась с помощью анемометра CFM Master 8901 с погрешностью 

измерения 2 % и была перпендикулярна подверженной воздействию очага 

горения поверхности образцов древесины. Эксперименты проводились как без 

ветра, так и при ветре, скорость которого имела значение 31 ≤≤ вυ  м/с. 

Вентилятор включался сразу после зажигания слоя ЛГМ, а выключался 

одновременно с регистрируемой аппаратурой. Тепловой поток q измерялся 

экспоненциальным методом [113] с помощью датчика теплового потока с 

погрешностью не более ±6%.  

Суммарные относительные погрешности определения параметров не 

превышали %3,3%100 ≤⋅WWδ , %5,1%100 ≤⋅mmδ , %5,2%100 ≤⋅TTδ . 

Исследования проводились в следующей последовательности: слой ЛГМ 

поджигался с помощью локального источника зажигания, представляющего собой 

спираль накаливания, и воздействовал на образец древесины. 

 

3.1.2. Результаты исследования воздействия очага горения на древесину 
 

Результаты экспериментальных исследований воздействия низового лесного 

пожара на плоские образцы древесины из березы представлены на рисунке 3.4 

[114]. 
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Рис. 3.4. Зависимости изменения температуры от времени у поверхности (А – в 

отсутствии ветра, Б – скорость ветра 3 м/с) плоских деревянных образцов из 
березы 

 

Видно, что термопары 1-4 практически одновременно начинают 

регистрировать увеличение после 50 секунд с начала воздействия очага горения 

на образец. Причем первой регистрировала температуру термопара 4, 

находящаяся в центральной части образца. Затем через 5-7 секунд термопары 1-3 

начинают одновременно регистрировать возрастание температуры. При 

выбранном запасе ЛГМ имело место частичное обугливание образца древесины. 

Термопара 4 регистрировала наибольшую температуру в диапазоне 460-470 К, а 

наибольшие показания термопар 1-3, находящихся в нижней части образцы 

древесины, были в диапазоне 430-450 К. Термопара 3, не смотря на то, что она 

находилась на одном уровне с термопарами 1, 2, имела более низкие 

температуры, что, по видимому, связано с пульсациями факела пламени. 

На рисунке 3.4,Б отмечается изменение температуры на поверхности 

плоского образца древесины (береза) при действии воздушного потока. Видно, 

что максимума температура достигает в течение 110 секунд. Следует отметить, 

что в интервале 50-80 с поток воздуха сбивал пламя, действующее на образцы 

древесины, что отражалось на показаниях термопар. 

Экспериментально установлено, что наличие воздушного потока 31 ≤≤ вυ  

м/с не позволяло воспламенить образец, причем наибольшему нагреву 

А Б 
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подвергалась центральная часть образца, где температура принимала значения 

440-450 К, фиксируемые термопарой 4, минимальное значение температуры в 360 

К отмечается  термопарой 2. Надо отметить, что воздействие воздушного потока 

на факел пламени приводило к тому, что пламя охватывало образец древесины по 

боковым поверхностям, в результате чего они обугливались.  

 
Рис. 3.5. Зависимость изменения температуры от времени на поверхности плоских 

деревянных образцов из сосны 
 

На рисунке 3.5 представлено изменение температуры у поверхности образца 

из сосны. В случае с отсутствием ветра, имело место аналогичная картина 

распределения поля температуры, что и для березы (рис. 3.4А). Первыми 

начинают регистрировать термопара 2 и 4 (обе термопары расположены в 

центральной части образца), причем наибольшие значения фиксирует термопара 4 

(390 К), находящаяся над термопарой 2 в центре образца. Термопара 2 

регистрировала максимальное значение температуры в 360 К. Термопары 1, 3, 

располагающиеся слева и справа в нижней части образца, начинают 

регистрировать изменение температуры через 5-7 секунд после термопар 2 и 4, 

что также возможно связано с пульсациями факела пламени. 

В результате проведенных экспериментов по воздействию очага горения 

модельного низового лесного пожара слабой интенсивности на плоские образцы 

древесины из березы и сосны следует отметить, что в условиях отсутствия ветра 

воздействию пожара в большей степени подвержена центральная часть, о чем 

свидетельствуют показания термопар в центре образца. Низкое влагосодержание 
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ЛГМ приводит к тому, что процесс горения протекает очень активно и быстро 

прекращается, воздействие теплового потока непродолжительно по времени, что 

не позволяет на поверхности образца достичь температуры воспламенения.  

 
Рис. 3.6. Фотография образца древесины после проведения эксперимента (береза, 

скорость ветра 3 м/с) 

 
Рис. 3.7. Зависимость изменения температуры в приповерхностном слое модели 

из оцилиндрованного бруса из березы; 1-4 – расположение термопар 
 

Как показывают кривые на рисунке 3.7, в случае воздействия фронта 

низового лесного пожара на образец древесины из оцилиндрованного бруса, 

вначале нагреваются выпуклые участки испытуемой модели (термопары 1,3), 

после чего происходит активный нагрев стыков между брусками [115]. 
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Кроме того, представляет интерес оценка скорости обугливания образцов 

древесины. В случае плоских образцов из березы скорость обугливания вдоль 

волокон при воздействии очага горения низового лесного пожара составила 0,14 

мм/мин, что согласуется с работой [67], в которой оценивалась средняя скорость 

обугливания древесины в зависимости от интенсивности внешнего теплового 

потока. Скорость обугливания вдоль волокон плоских образцов из сосны 

составила в экспериментах 0,21 мм/мин. При воздействии пламени 

перпендикулярно волокнам отмечается потемнение поверхности образца. 

 

3.2. Исследование воздействия очага горения на образцы древесины с 
помощью методов ИК-диагностики 

 

Термография является одним из методов анализа пространственного и 

временного распределения тепловой энергии, сопровождающимся, как правило, 

построением тепловых изображений (термограмм) [116]. Таким образом, 

инфракрасная (ИК) термография осуществляется путем анализа теплового 

излучения объектов.  

Инфракрасную область света условно разделяют на: близкую (0,760÷2,5 

мкм), среднюю (2,5÷50 мкм) и далекую (50÷2000 мкм). 

В основе тепловизионного метода контроля заложен принцип, 

заключающийся в том, что все процессы, которые происходят в природе и 

человеческой деятельности, сопровождаются поглощением и выделением тепла, 

изменяя внутреннюю энергию тела, которая в состоянии термодинамического 

равновесия пропорциональна температуре вещества. В результате этого процесса 

поверхности физических тел или объектов контроля приобретают специфическое 

температурное распределение, испуская при этом электромагнитное излучение, 

называемое инфракрасным излучением. Спектр, мощность и пространственные 

характеристики такого излучения зависят в основном от температуры тела и его 

излучательной способности (степени черноты) [116].  
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К основным энергетическим величинам, используемым в теории ИК 

излучения, относится мощность излучения, энергия излучения (лучистая энергия), 

а также энергетическая яркость [116]. 

Сейчас ИК метод наряду с методами теплового неразрушающего контроля, 

не нарушающими целостности контролируемых объектов, представляет 

высокотехнологическую область прикладных исследований, которая объединяет 

достижения в теории теплопередачи, ИК технологии и компьютерной обработки 

экспериментальных данных [116].  

В настоящее время при исследовании процессов горения и природных 

пожаров активно применяются современные методы инфракрасной (ИК) 

диагностики [116]. При моделировании процессов горения в лабораторных 

условиях достаточно использовать контактные методы для регистрации 

температуры, однако в натурных условиях необходимо большое количество 

термопар для регистрации полей температур, что вызывает трудности при 

обработке результатов. В работе [117] отмечаются недостатки, свойственные 

контактным методам измерений применительно к изучению процессов горения: 

1. учет инерционности даже при малых диаметрах спая; 

2. внесение возмущения в структуру течения пламени; 

3. необходимость учитывать сток тепла по свободным концам термопары; 

4. низкое пространственное и временное разрешение. 

 Основное преимущество ИК-диагностики с применением тепловизионного 

оборудования заключается в высоком пространственном и временном разрешении 

[117]. Однако при использовании метода ИК-диагностики необходим учет 

спектра излучения исследуемого объекта [118, 119], выбор подходящего 

спектрального интервала [120], калибровка камеры тепловизора а также 

использование специальных пакетов для обработки данных.  

Следует отметить, что в настоящее время применение тепловизионного 

оборудования при исследовании природных пожаров не сильно распространено, 

поскольку данное явление зависит от большого числа параметров и требует 

детального изучения таких свойств как коэффициент излучения. Кроме того 
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сложность исследуемого объекта предполагает использование специальных 

научных тепловизоров, что связано с большими денежными затратами. Не смотря 

на это, ввиду перспективности данного способа в исследовании характеристик 

фронта горения и установлении теплонапряженных участков объектов, на 

которые воздействует фронт пожара, можно отметить работы [59, 81, 117-120] где 

исследуются характеристики лесного пожара в среднем ИК-диапазоне длин волн, 

а в работах [121-123] приводятся результаты для спектральных интервалов 7,5-13 

мкм. 

Таким образом, представляет интерес изучение в лабораторных и натурных 

условиях зажигания деревянных конструкций при воздействии на них очагов 

горения для определения вероятности воспламенения, а также нахождения 

теплонапряженных участков на поверхности образцов с применением методов 

ИК-диагностики. 

 

3.2.1. Методика проведения эксперимента 
 

В инфракрасной области характеристики фронта горения регистрировались с 

помощью тепловизора JADE J530SB с узкополосным дисперсионным оптическим 

фильтром со спектральным интервалом 2,5 – 2,7 мкм, позволяющим измерять 

температуру в диапазоне 583-1773 К с погрешностью, не превышающей 1 %. 

Технические данные тепловизора позволили регистрировать пламя с частотой 50 

кадров в секунду. Съемка производилась с расстояния 2 м и была направлена на 

определение температуры на поверхности деревянных образцов при воздействии 

очага горения. При измерениях использовали калибровки завода-изготовителя для 

выбранного типа объектива и фильтра. Объектив имел фокусное расстояние F=50 

мм, а матрица тепловизора имела разрешение 240320×  пикселей. Частота 

дискретизации по времени составляла 50 Гц. При такой геометрии эксперимента 

и выбранных оптических характеристик тепловизора (спектральный интервал 2,5-

2,7 мкм выбирался в соответствии с рекомендациями работы [117]) 
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пространственное разрешение было значительно меньше 1 мм, а программное 

обеспечение по работе с тепловизором позволяет с точностью до 1 мм определять 

размеры исследуемого объекта.  

В экспериментах фронт низового лесного пожара моделировался с 

использованием степного горючего материала (СГМ), представляющего собой 

побеги злаков (пырей, типчак и др. травы) [124]. Плотность слоя составляла 

5,55=ρ кг/м3. Параметры образцов древесины, их размеры, влагосодержание, 

плотность и масса были те же, что описаны в методике проведения эксперимента 

с применением термопарного метода.  

Масса степного горючего материала 50=СГМM г., влагосодержание 

5,4=СГМW %, температура окружающего воздуха 020=HT С. 

На рисунке 3.8 представлена схема проведения эксперимента: 

 
Рис. 3.8. Схема проведения эксперимента и используемое оборудование: 1 – 

экспериментальная площадка; 2 – слой СГМ; 3 – образец древесины (а – плоский 
образец, б – оцилиндрованный образец); 4 – тепловизор JADE J530SB 

 
В качестве очага горения использовался модельный степной пожар слабой 

интенсивности 3 (высота факела не превышала 15≤Пh  см, что в соответствии с 

классификацией означает слабый низовой пожар), который  воздействовал на 

образец древесины 2, установленный вертикально. Поджиг СГМ осуществлялся с 
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помощью спирали накаливания. На рисунке 3.9 изображена экспериментальная 

площадка. 

 
Рис. 3.9. Фото экспериментальной площадки 

 

Съемка тепловизором начиналась в момент зажигания слоя СГМ и 

регистрировала не только развитие горения, но и непосредственно поверхность 

образца древесины после того как слой СГМ прогорал и переставал экранировать. 

В отличие от термопарного метода, в данном случае мы можем говорить именно о 

температуре на поверхности, в то время как термопарный метод ограничен 

условиями внедрения термопар в образцы древесины (дает некоторую 

погрешность, связанную с необходимостью внедрять термопары в образец 

древесины у поверхности). Под воспламенением понималось появление пламени 

на поверхности образца древесины. 

Суммарные относительные погрешности определения параметров не 

превышали %3%100/ ≤⋅WWδ , %5,1%100/ ≤⋅mmδ , %4%100/ ≤⋅TTδ . 

 

3.2.2. Результаты экспериментов 
 

Для того чтобы оценить воздействие очага горения на образцы древесины 

методом ИК-диагностики, с помощью программного обеспечения Altair по работе 

с тепловизиром выбиралась область 1 на поверхности деревянных образцов и 

строился график зависимости изменения температуры по времени эксперимента 

(рис. 3.10) [125]. 
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Рис. 3.10. Термограмма эксперимента по воздействию очага горения на образцы 

древесины: А – оцилиндрованный образец; Б – плоский образец 

 

Программное обеспечение Altair позволяет построить график распределения 

максимальной, минимальной и средней температуры в выбранной области (в 

данном случае область 1) по времени эксперимента. На рисунке 3.11 представлена 

типичная зависимость изменения температуры в области 1 по времени 

эксперимента для оцилиндрованного образца древесины.  

 
Рис. 3.11. График зависимости максимальной, минимальной и средней 

температуры от времени в области 1 для оцилиндрованного образца 
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Для того, чтобы уменьшить массив данных на рисунке 3.12,  кривая 

зависимости максимальной и минимальной температуры от времени 

отбрасывалась, анализировалась средняя температура в области 1 для плоского и 

оцилиндрованного образца древесины.  

 

 
Рис. 3.12. Типичная термограмма изменения температуры от времени в 

выбранной области на поверхности испытуемых образцов: А – оцилиндрованный 
образец; Б – плоский образец 

 

Графики на рисунке 3.12 отражают изменение средней температуры 

(осреднение автоматически производилось при помощи программного 

обеспечения Altair) во времени всего эксперимента, включая процесс развития 

горения слоя СГМ. Отбросив временной отрезок 1 на рис. 3.12, когда в 

пламенном режиме сгорал слой СГМ, тем самым экранируя интересующую нас 

поверхность деревянного образца в области 1, были получены графики изменения 

температуры на поверхности образца в области 1 после воздействия на них очага 

горения (рисунок 3.13). 
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Рис. 3.13. Зависимость изменения средней температуры от времени в области 1 

после воздействия очага горения СГМ 
 

Температура на поверхности плоских образцов достигает 600-610 K. При 

выбранных условиях эксперимента (масса СГМ, влагосодержание образцов 

древесины) воспламенения не наблюдалось, образец достаточно сильно 

обуглился, происходило активное образование дыма, без зажигания (рис. 3.14) 

[126].  

 
Рис. 3.14. Фотография плоских образцов древесины после проведения 

эксперимента 
 

Температура на поверхности оцилиндрованных образцов древесины 

находится в диапазоне .620600 2 KT ≤≤  Следует отметить, что в данном случае 

при таких-же условиях и параметрах эксперимента образцы воспламенялись, 

наблюдалось устойчивое горение по поверхности (рис. 3.15)[126].  
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Рис. 3.15. Фотография оцилиндрованных образцов древесины после проведения 

эксперимента 
 

На рисунке 3.16 представлена термограмма воздействия очага горения на 

образцы древесины в момент времени, когда большая часть слоя горючего 

материала сгорела и пламя от него не экранировала поверхность исследуемых 

образцов древесины. В этой области на поверхности образца расположены 

экспериментальные точки: слева – точки 1-6, расположенные по краям, справа – 

точки 1-5, расположенные в центре образца. 

 

 
Рис. 3.16. Исследуемые участки на поверхности деревянных образцов 
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Также были зафиксированы участки наибольшего и наименьшего нагрева 

деревянных образцов при воздействии на них очага горения [127].  

 
Рис. 3.17. Термограммы образца, имитирующего стенку из оцилиндрованного 

бруса, в момент воспламенения 
 

На рисунке 3.17 приведена термограмма, характеризующая температуру по 

поверхности испытуемого образца в момент воспламенения. Интервал 1 (

KТ 593496 ≤≤ ) на рисунке 3.17 соответствует участкам наименьшего нагрева, 

участок 2 ( KТ 716690 ≤≤ ) – наибольшего. Такое распределение показывает, что 

для оцилиндрованного бруса наиболее подвержены возгоранию выпуклые части 

образца, а также боковые грани. Таким образом, вероятность воспламенения для 

подобных образцов выше, чем для плоских, при прочих равных условиях 

эксперимента. 

 

3.3. Моделирование теплофизических процессов при зажигании древесины  
 

3.3.1. Постановка задачи 
 

Будем считать, что зажигание и горение древесины возникает в результате 

совместного действия конвективного − wq  и лучистого − σq  тепловых потоков. 
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Действие конвективного потока моделируется температурой очага eT  и 

коэффициентами тепло- и массообмена eα  и eβ . Рассматривается 

пространственная задача в параллелепипеде (рис. 3.18), где ось 3x  направлена 

вертикально вверх, а начало координат располагается на поверхности 3G . 

Суммарный тепловой поток фронта пожара σqqQ ww +=  направлен по оси 3x  

перпендикулярно волокнам древесины рассмотренных пород, при этом вне 

области *S  лучистый тепловой поток отсутствует.  

 
Рис. 3.18. Схема теплообмена дощечки с внешней средой: 

1G  – левая грань параллелепипеда (дощечка + воздух); 2G  – правая грань; 3G  – 
верхняя грань; 4G  – задняя (невидимая грань); 5G  – передняя грань; G  – 

плоскость сопряжения древесина–воздух; 6G  – верхняя грань параллелепипеда 
 
Таблица 3.1. Зависимость температуры нагретой непроницаемой поверхности от 
времени 

 t   0    5   10   15   18   20   25   30   35   40   45  50 
)1(

wT  530 540   550 570 610 630 650  680 730 760 770 780 

)2(
wT  540 545 550 580 730 760 840 940     

)3(
wT  540 550 590 700 945 870       
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К ݅◌р ݅◌о ݅◌м ݅◌е ݅◌ того п ݅◌р  ݅◌е ݅◌д  ݅◌п ݅◌о ݅◌л ݅◌а ݅◌г ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌, что в ݅◌о  ݅◌с ݅◌п  ݅◌л ݅◌а ݅◌м ݅◌е ݅◌н  ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌е ݅◌ д  ݅◌е ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌я ݅◌н ݅◌н  ݅◌о ݅◌й  ݅◌ д  ݅◌о ݅◌щ ݅◌е ݅◌ч ݅◌к ݅◌и ݅◌ м  ݅◌о ݅◌ж ݅◌е ݅◌т ݅◌ 

в ݅◌о ݅◌з  ݅◌н ݅◌и ݅◌к ݅◌а ݅◌т ݅◌ь ݅◌ от с ݅◌о  ݅◌п ݅◌р ݅◌и  ݅◌к ݅◌о ݅◌с ݅◌н ݅◌о  ݅◌в ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ с н  ݅◌а ݅◌к ݅◌а ݅◌л  ݅◌е ݅◌н ݅◌н  ݅◌о ݅◌й ݅◌ н  ݅◌е ݅◌п  ݅◌р ݅◌о ݅◌н  ݅◌и ݅◌ц  ݅◌а ݅◌е ݅◌м ݅◌о ݅◌й  ݅◌ п  ݅◌о ݅◌в ݅◌е ݅◌р ݅◌х  ݅◌н ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌ь ݅◌ю *S , 

температура ( )3,2,1,)( =iT i
w  которой меняется со временем (табл. 3.1). При этом 

площадь этой поверхности )2()2( 2211* aLaLS −⋅−=  меньше площади нагреваемой 

пластины: 213 LLG ⋅= . 

При в ݅◌ы ݅◌в ݅◌о ݅◌д  ݅◌е ݅◌ с ݅◌и ݅◌с ݅◌т ݅◌е ݅◌м ݅◌ы ݅◌ у ݅◌р ݅◌а ݅◌в ݅◌н  ݅◌е ݅◌н ݅◌и ݅◌й  ݅◌, в  ݅◌ы ݅◌р ݅◌а ݅◌ж ݅◌а ݅◌ю ݅◌щ ݅◌и  ݅◌х ݅◌ з  ݅◌а ݅◌к ݅◌о ݅◌н  ݅◌ы ݅◌ с  ݅◌о ݅◌х  ݅◌р ݅◌а ݅◌н ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ м ݅◌а ݅◌с ݅◌с ݅◌ы  ݅◌, 

к ݅◌о ݅◌л ݅◌и  ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌а ݅◌ д ݅◌в ݅◌и  ݅◌ж ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ и э ݅◌н ݅◌е ݅◌р  ݅◌г ݅◌и  ݅◌и ݅◌ б  ݅◌у ݅◌д  ݅◌е ݅◌м ݅◌ с ݅◌ч ݅◌и ݅◌т ݅◌а ݅◌т ݅◌ь ݅◌, что: 1) к  ݅◌о ݅◌н ݅◌д  ݅◌е ݅◌н ݅◌с ݅◌и ݅◌р  ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌н ݅◌н  ݅◌а ݅◌я ݅◌ фаза 

д ݅◌р  ݅◌е ݅◌в  ݅◌е ݅◌с ݅◌и  ݅◌н ݅◌ы ݅◌ в п  ݅◌р ݅◌о ݅◌ц  ݅◌е ݅◌с ݅◌с ݅◌е ݅◌ г ݅◌о  ݅◌р ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ с ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌о ݅◌и  ݅◌т ݅◌ из ч ݅◌е ݅◌т ݅◌ы ݅◌р  ݅◌е ݅◌х  ݅◌ к ݅◌о  ݅◌м ݅◌п ݅◌о ݅◌н  ݅◌е ݅◌н ݅◌т ݅◌о  ݅◌в ݅◌: и ݅◌с ݅◌х  ݅◌о ݅◌д ݅◌н  ݅◌о ݅◌г ݅◌о ݅◌ с ݅◌у ݅◌х  ݅◌о ݅◌г ݅◌о ݅◌ 

м ݅◌а ݅◌т ݅◌е ݅◌р  ݅◌и ݅◌а ݅◌л ݅◌а ݅◌, воды, к ݅◌о ݅◌н ݅◌д  ݅◌е ݅◌н ݅◌с ݅◌и ݅◌р  ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌н ݅◌н  ݅◌о ݅◌г ݅◌о ݅◌ п  ݅◌р ݅◌о ݅◌д  ݅◌у ݅◌к ݅◌т ݅◌а ݅◌ п ݅◌и  ݅◌р ݅◌о  ݅◌л ݅◌и ݅◌з ݅◌а ݅◌ (угля) и п  ݅◌р ݅◌о ݅◌д  ݅◌у ݅◌к ݅◌т ݅◌а ݅◌ 

г ݅◌о ݅◌р  ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ угля – золы; 2) при г ݅◌о ݅◌р  ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌и  ݅◌ д ݅◌р  ݅◌е ݅◌в  ݅◌е ݅◌с ݅◌и  ݅◌н ݅◌ы ݅◌ в р  ݅◌е ݅◌з ݅◌у ݅◌л ݅◌ь ݅◌т ݅◌а ݅◌т ݅◌е ݅◌ н ݅◌а ݅◌г ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌а ݅◌н ݅◌и ݅◌я ݅◌ и  ݅◌м ݅◌е ݅◌е ݅◌т ݅◌ 

м ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌о  ݅◌ н ݅◌е ݅◌о ݅◌б  ݅◌р ݅◌а ݅◌т ݅◌и ݅◌м ݅◌а ݅◌я ݅◌ г ݅◌о ݅◌м ݅◌о ݅◌г ݅◌е ݅◌н ݅◌н  ݅◌а ݅◌я ݅◌ р  ݅◌е ݅◌а ݅◌к ݅◌ц  ݅◌и ݅◌я ݅◌ р  ݅◌а ݅◌з ݅◌л  ݅◌о ݅◌ж ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я  

→++→ 4
'
43

'
32

'
211 AAAA νννν  5

''
54

''
43

''
3 AAA ννν ++ ,     (3.1) 

где 5,...,1, =iAi  – с ݅◌и  ݅◌м ݅◌в ݅◌о ݅◌л ݅◌ы  ݅◌ и ݅◌с ݅◌х ݅◌о ݅◌д ݅◌н  ݅◌о ݅◌г ݅◌о ݅◌ к ݅◌о ݅◌н  ݅◌д ݅◌е ݅◌н ݅◌с ݅◌и ݅◌р  ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌н ݅◌н  ݅◌о ݅◌г ݅◌о ݅◌ в ݅◌е ݅◌щ ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌в  ݅◌а ݅◌ – в ݅◌л ݅◌а ݅◌ж ݅◌н  ݅◌о ݅◌й  ݅◌ 

д ݅◌р  ݅◌е ݅◌в  ݅◌е ݅◌с ݅◌и  ݅◌н ݅◌ы ݅◌, с  ݅◌в ݅◌я ݅◌з  ݅◌а ݅◌н  ݅◌н ݅◌о ݅◌й  ݅◌ воды, к ݅◌о ݅◌н ݅◌д  ݅◌е ݅◌н  ݅◌с ݅◌и ݅◌р ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌н  ݅◌н ݅◌о ݅◌г ݅◌о  ݅◌ п ݅◌р  ݅◌о ݅◌д ݅◌у  ݅◌к ݅◌т ݅◌а ݅◌ п ݅◌и  ݅◌р ݅◌о  ݅◌л ݅◌и ݅◌з ݅◌а ݅◌, г ݅◌а ݅◌з ݅◌о  ݅◌о ݅◌б ݅◌р  ݅◌а ݅◌з ݅◌н ݅◌ы  ݅◌х ݅◌ 

г ݅◌о ݅◌р  ݅◌ю ݅◌ч ݅◌и  ݅◌х ݅◌ п ݅◌р  ݅◌о ݅◌д ݅◌у  ݅◌к ݅◌т ݅◌о  ݅◌в ݅◌ р ݅◌е ݅◌а ݅◌к ݅◌ц ݅◌и ݅◌и  ݅◌ п ݅◌и  ݅◌р ݅◌о ݅◌л ݅◌и ݅◌з  ݅◌а ݅◌ и п ݅◌е ݅◌п ݅◌л ݅◌а; ''
5

''
4

''
3

'
4

'
3

'
21 ,,,,,, ννννννν  – 

соответствующие стехиометрические коэффициенты. 

И ݅◌з ݅◌в ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌н ݅◌о  ݅◌ [128], что при т ݅◌е ݅◌р  ݅◌м ݅◌и  ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌о ݅◌й  ݅◌ д ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌р ݅◌у  ݅◌к ݅◌ц  ݅◌и ݅◌и  ݅◌ п ݅◌р  ݅◌и ݅◌р ݅◌о  ݅◌д ݅◌н ݅◌ы  ݅◌х ݅◌ п  ݅◌о ݅◌л ݅◌и  ݅◌м ݅◌е ݅◌р  ݅◌о ݅◌в ݅◌ (в 

том ч ݅◌и ݅◌с ݅◌л ݅◌е ݅◌ и и ݅◌м ݅◌е ݅◌ю ݅◌щ ݅◌и ݅◌х  ݅◌ д ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌е ݅◌с ݅◌н ݅◌о ݅◌е ݅◌ п ݅◌р  ݅◌о ݅◌и ݅◌с ݅◌х  ݅◌о ݅◌ж ݅◌д ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌е ݅◌) п ݅◌р  ݅◌о ݅◌т ݅◌е ݅◌к ݅◌а ݅◌ю  ݅◌т ݅◌ как эндо-, так и 

э ݅◌к ݅◌з ݅◌о ݅◌т ݅◌е ݅◌р ݅◌м ݅◌и  ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌и ݅◌е ݅◌ р ݅◌е ݅◌а ݅◌к ݅◌ц  ݅◌и ݅◌и  ݅◌. П ݅◌р  ݅◌и ݅◌ч ݅◌и ݅◌н  ݅◌о ݅◌й ݅◌ э  ݅◌н ݅◌д ݅◌о  ݅◌т ݅◌е ݅◌р  ݅◌м ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌о ݅◌г ݅◌о  ݅◌ э ݅◌ф ݅◌ф ݅◌е ݅◌к ݅◌т ݅◌а ݅◌ я ݅◌в ݅◌л ݅◌я ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ п ݅◌р  ݅◌о ݅◌ц ݅◌е ݅◌с ݅◌с ݅◌ 

"п ݅◌л ݅◌а ݅◌в ݅◌л ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌" л ݅◌и  ݅◌г ݅◌н  ݅◌и ݅◌н  ݅◌а ݅◌, п  ݅◌р ݅◌о  ݅◌т ݅◌е ݅◌к ݅◌а ݅◌ю ݅◌щ ݅◌и ݅◌й  ݅◌ с п  ݅◌о ݅◌г ݅◌л ݅◌о  ݅◌щ ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌е ݅◌м ݅◌ т ݅◌е ݅◌п  ݅◌л ݅◌а ݅◌. П ݅◌р  ݅◌о ݅◌ц ݅◌е ݅◌с ݅◌с ݅◌ы ݅◌ же, и  ݅◌д ݅◌у  ݅◌щ ݅◌и ݅◌е ݅◌ с 

в ݅◌ы ݅◌д  ݅◌е ݅◌л ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌е ݅◌м ݅◌ т ݅◌е ݅◌п  ݅◌л ݅◌а ݅◌ при н ݅◌е ݅◌д ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌а ݅◌т ݅◌к ݅◌е ݅◌ или без д ݅◌о  ݅◌с ݅◌т ݅◌у  ݅◌п ݅◌а ݅◌ к ݅◌и ݅◌с ݅◌л ݅◌о  ݅◌р ݅◌о  ݅◌д ݅◌а ݅◌, с ݅◌л ݅◌у  ݅◌ж ݅◌а ݅◌т ݅◌ р  ݅◌е ݅◌а ݅◌к ݅◌ц ݅◌и ݅◌и  ݅◌ 

о ݅◌б  ݅◌р ݅◌а ݅◌з ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ с ݅◌т ݅◌р ݅◌у  ݅◌к ݅◌т ݅◌у ݅◌р  ݅◌ы ݅◌ п  ݅◌о ݅◌л  ݅◌у ݅◌к ݅◌о ݅◌к ݅◌с ݅◌а ݅◌. К  ݅◌р ݅◌о ݅◌м ݅◌е ݅◌ того, р ݅◌е ݅◌а ݅◌к ݅◌ц  ݅◌и ݅◌я ݅◌ р ݅◌а ݅◌з ݅◌л ݅◌о  ݅◌ж ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ д  ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌е ݅◌с ݅◌и ݅◌н  ݅◌ы  ݅◌ 

(без д ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌у ݅◌п ݅◌а ݅◌ в ݅◌о  ݅◌з ݅◌д ݅◌у  ݅◌х ݅◌а ݅◌) с ݅◌т ݅◌а ݅◌н  ݅◌о ݅◌в ݅◌и  ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ э ݅◌к ݅◌з ݅◌о ݅◌т ݅◌е ݅◌р ݅◌м ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌о  ݅◌й примерно при 548–553 К [65, 

128], причем реакции разложения лигнина и целлюлозы происходят с выделением 

тепла соответственно при 543 и 573 К. 

П ݅◌е ݅◌р ݅◌в ݅◌а ݅◌я ݅◌ с ݅◌т ݅◌а ݅◌д  ݅◌и ݅◌я ݅◌ р ݅◌е ݅◌а ݅◌к ݅◌ц ݅◌и  ݅◌и ݅◌ п  ݅◌и ݅◌р ݅◌о  ݅◌л ݅◌и ݅◌з ݅◌а ݅◌ (3.1) в ݅◌к ݅◌л ݅◌ю ݅◌ч ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌ в себя р ݅◌а ݅◌з  ݅◌л ݅◌о ݅◌ж ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌е ݅◌ д  ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌е ݅◌с ݅◌и  ݅◌н ݅◌ы  ݅◌ 

[65], к ݅◌о  ݅◌т ݅◌о ݅◌р ݅◌о  ݅◌е ݅◌ п ݅◌р  ݅◌о ݅◌т ݅◌е ݅◌к ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌ с п  ݅◌о ݅◌г ݅◌л ݅◌о  ݅◌щ ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌е ݅◌м ݅◌ т ݅◌е ݅◌п ݅◌л ݅◌а ݅◌ и о ݅◌б  ݅◌р ݅◌а ݅◌з ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ к ݅◌о  ݅◌к ݅◌с ݅◌а ݅◌, что м ݅◌о  ݅◌ж ݅◌е ݅◌т ݅◌ 

быть и ݅◌н  ݅◌т ݅◌е ݅◌р ݅◌п ݅◌р  ݅◌е ݅◌т ݅◌и  ݅◌р ݅◌о  ݅◌в ݅◌а ݅◌н ݅◌о  ݅◌ как р ݅◌е ݅◌а ݅◌к ݅◌ц  ݅◌и ݅◌я ݅◌ с ݅◌и ݅◌н  ݅◌т ݅◌е ݅◌з  ݅◌а ݅◌, к ݅◌о ݅◌т ݅◌о  ݅◌р ݅◌а ݅◌я ݅◌ и ݅◌м ݅◌е ݅◌е ݅◌т ݅◌ э ݅◌к ݅◌з ݅◌о  ݅◌т ݅◌е ݅◌р  ݅◌м ݅◌и  ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌и ݅◌й ݅◌ 

х ݅◌а ݅◌р ݅◌а ݅◌к ݅◌т ݅◌е ݅◌р ݅◌ [47, 64, 128]. В ݅◌т ݅◌о ݅◌р  ݅◌а ݅◌я ݅◌ – с  ݅◌т ݅◌а ݅◌д  ݅◌и ݅◌я ݅◌ о  ݅◌б ݅◌р  ݅◌а ݅◌з ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ п  ݅◌е ݅◌п ݅◌л  ݅◌а ݅◌ из к  ݅◌о ݅◌к ݅◌с ݅◌а ݅◌, к  ݅◌о ݅◌т ݅◌о  ݅◌р ݅◌а ݅◌я ݅◌ 
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п ݅◌р  ݅◌о ݅◌и  ݅◌с ݅◌х  ݅◌о ݅◌д ݅◌и  ݅◌т ݅◌ с э ݅◌к ݅◌з ݅◌о ݅◌т ݅◌е ݅◌р ݅◌м ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌и  ݅◌м ݅◌ э ݅◌ф ݅◌ф ݅◌е ݅◌к ݅◌т ݅◌о ݅◌м ݅◌. С ݅◌ч ݅◌и ݅◌т ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌, что э ݅◌н  ݅◌е ݅◌р  ݅◌г ݅◌и ݅◌я ݅◌ а ݅◌к ݅◌т ݅◌и  ݅◌в ݅◌а ݅◌ц ݅◌и  ݅◌и ݅◌ и 

п ݅◌р  ݅◌е ݅◌д ݅◌э ݅◌к ݅◌с ݅◌п  ݅◌о ݅◌н  ݅◌е ݅◌н  ݅◌т ݅◌ы ݅◌ п ݅◌р  ݅◌о ݅◌ц  ݅◌е ݅◌с ݅◌с ݅◌о ݅◌в  ݅◌ р ݅◌а ݅◌з  ݅◌л ݅◌о ݅◌ж ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ и с ݅◌и  ݅◌н ݅◌т ݅◌е ݅◌з ݅◌а ݅◌ б ݅◌л ݅◌и  ݅◌з ݅◌к ݅◌и  ݅◌ друг д  ݅◌р ݅◌у ݅◌г ݅◌у  ݅◌ и п ݅◌о ݅◌э ݅◌т ݅◌о ݅◌м ݅◌у  ݅◌ 

п ݅◌е ݅◌р  ݅◌в ݅◌у ݅◌ю ݅◌ с ݅◌т ݅◌а ݅◌д ݅◌и  ݅◌ю ݅◌ в ц ݅◌е ݅◌л ݅◌о ݅◌м ݅◌ м ݅◌о ݅◌ж ݅◌н ݅◌о  ݅◌ м ݅◌о ݅◌д ݅◌е ݅◌л ݅◌и ݅◌р  ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌т ݅◌ь ݅◌ как о ݅◌д ݅◌н  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌а ݅◌д ݅◌и  ݅◌й ݅◌н ݅◌у  ݅◌ю ݅◌ х ݅◌и  ݅◌м ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌у ݅◌ю  ݅◌ 

р ݅◌е ݅◌а ݅◌к ݅◌ц ݅◌и ݅◌ю  ݅◌ с п  ݅◌е ݅◌р  ݅◌е ݅◌м ݅◌е ݅◌н  ݅◌н ݅◌ы ݅◌м ݅◌ т  ݅◌е ݅◌п  ݅◌л ݅◌о ݅◌в ݅◌ы  ݅◌м ݅◌ э ݅◌ф ݅◌ф ݅◌е ݅◌к ݅◌т ݅◌о ݅◌м ݅◌ [129, 130]. Температура перехода ∗sT

, при которой происходит смена этих режимов считается известной ∗sT  = 550 К. 

Для упрощения анализа, следуя [47, 68], б  ݅◌у ݅◌д ݅◌е ݅◌м ݅◌ п ݅◌р  ݅◌е ݅◌д ݅◌п ݅◌о  ݅◌л ݅◌а ݅◌г ݅◌а ݅◌т ݅◌ь ݅◌, что д ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌е ݅◌с ݅◌и ݅◌н  ݅◌а ݅◌ 

я ݅◌в ݅◌л ݅◌я ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ д ݅◌в ݅◌у  ݅◌х ݅◌т ݅◌е ݅◌м ݅◌п  ݅◌е ݅◌р ݅◌а ݅◌т ݅◌у ݅◌р  ݅◌н ݅◌о ݅◌й  ݅◌ г ݅◌о ݅◌р ݅◌ю ݅◌ч ݅◌е ݅◌й ݅◌ н  ݅◌е ݅◌д ݅◌е ݅◌ф ݅◌о  ݅◌р ݅◌м ݅◌и ݅◌р  ݅◌у ݅◌е ݅◌м ݅◌о ݅◌й  ݅◌ п ݅◌о ݅◌р  ݅◌и ݅◌с ݅◌т ݅◌о ݅◌й  ݅◌ с ݅◌р  ݅◌е ݅◌д ݅◌о  ݅◌й ݅◌, 

с ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌о ݅◌я ݅◌щ ݅◌е ݅◌й ݅◌ из с ݅◌л ݅◌е ݅◌д  ݅◌у ݅◌ю  ݅◌щ ݅◌и  ݅◌х ݅◌ фаз: 1ϕ  − сухого органического вещества (сухая 

древесина состоит из лигнина, целлюлозы и гемицеллюлозы [64-66]), 2ϕ  − 

гигроскопической воды, связанной с этим органическим веществом в порах [64, 

65], 3ϕ  − коксика (продукта пиролиза органического вещества), а также 

конденсированного и газообразного продуктов горения (объемные доли 4ϕ  и 5ϕ ). 

Кроме того, следуя [47, 68], будем считать, что газовая фаза в слое древесины 

состоит из семи компонентов: CO , OH 2 , 2O , 2CO , 4CH , 2H  и 2N  массовые 

концентрации которых αc , α = 1, 2,…, 7 с ݅◌о ݅◌о  ݅◌т ݅◌в ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌е ݅◌н  ݅◌н ݅◌о  ݅◌, а в с ݅◌а ݅◌м ݅◌о  ݅◌м ݅◌ слое 

д ݅◌р  ݅◌е ݅◌в  ݅◌е ݅◌с ݅◌и  ݅◌н ݅◌ы ݅◌ и  ݅◌м ݅◌е ݅◌е ݅◌т ݅◌ м ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌о  ݅◌ и ݅◌с ݅◌п ݅◌а ݅◌р ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌е ݅◌ с ݅◌в ݅◌я ݅◌з ݅◌а ݅◌н ݅◌н  ݅◌о ݅◌й ݅◌ воды и у ݅◌ч ݅◌и ݅◌т ݅◌ы  ݅◌в ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ п ݅◌р  ݅◌о ݅◌ц ݅◌е ݅◌с ݅◌с ݅◌ 

ф ݅◌и ݅◌л ݅◌ь ݅◌т ݅◌р  ݅◌а ݅◌ц ݅◌и ݅◌и  ݅◌ воды в д ݅◌р  ݅◌е ݅◌в  ݅◌е ݅◌с ݅◌и  ݅◌н ݅◌е ݅◌.  

В ц  ݅◌е ݅◌л  ݅◌о ݅◌м ݅◌ с ݅◌ч ݅◌и  ݅◌т ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌, что ф ݅◌р ݅◌о  ݅◌н ݅◌т ݅◌ п  ݅◌о ݅◌ж ݅◌а ݅◌р  ݅◌а ݅◌ при его з ݅◌а ݅◌г ݅◌л ݅◌у  ݅◌б ݅◌л ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌и ݅◌ в слой д ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌е ݅◌с ݅◌и ݅◌н ݅◌ы  ݅◌ 

с ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌о ݅◌и  ݅◌т ݅◌ из зон: п ݅◌р ݅◌о  ݅◌г ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌а ݅◌, с ݅◌у ݅◌ш ݅◌к ݅◌и ݅◌, п  ݅◌и ݅◌р  ݅◌о ݅◌л ݅◌и  ݅◌з ݅◌а ݅◌, зоны г ݅◌о ݅◌р  ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ г  ݅◌а ݅◌з  ݅◌о ݅◌о ݅◌б  ݅◌р ݅◌а ݅◌з ݅◌н ݅◌ы  ݅◌х ݅◌ и 

к ݅◌о ݅◌н ݅◌д  ݅◌е ݅◌н ݅◌с ݅◌и ݅◌р  ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌н ݅◌н  ݅◌ы ݅◌х ݅◌ п ݅◌р  ݅◌о ݅◌д ݅◌у  ݅◌к ݅◌т ݅◌о  ݅◌в ݅◌ п ݅◌и  ݅◌р ݅◌о ݅◌л  ݅◌и ݅◌з ݅◌а ݅◌ в ݅◌ы ݅◌с ݅◌у  ݅◌ш ݅◌е ݅◌н  ݅◌н ݅◌о ݅◌й  ݅◌ д ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌е ݅◌с ݅◌и ݅◌н  ݅◌ы ݅◌ и слоя п ݅◌е ݅◌п ݅◌л ݅◌а ݅◌ [68, 

69]. 

М ݅◌а ݅◌т ݅◌е ݅◌м ݅◌а ݅◌т ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌и  ݅◌ с ݅◌ф ݅◌о ݅◌р  ݅◌м ݅◌у ݅◌л ݅◌и  ݅◌р ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌н  ݅◌н ݅◌а ݅◌я ݅◌ выше з ݅◌а ݅◌д ݅◌а ݅◌ч ݅◌а ݅◌ с у ݅◌ч ݅◌е ݅◌т ݅◌о  ݅◌м ݅◌ с ݅◌д  ݅◌е ݅◌л  ݅◌а ݅◌н  ݅◌н ݅◌ы  ݅◌х  ݅◌ 

д ݅◌о  ݅◌п ݅◌у ݅◌щ ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌й ݅◌ с ݅◌в ݅◌о  ݅◌д ݅◌и  ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ к р ݅◌е ݅◌ш ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌ю ݅◌ с ݅◌л  ݅◌е ݅◌д  ݅◌у ݅◌ю ݅◌щ ݅◌е ݅◌й ݅◌ с ݅◌и  ݅◌с ݅◌т ݅◌е ݅◌м ݅◌ы ݅◌ у ݅◌р ݅◌а ݅◌в ݅◌н ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌й  ݅◌ [47, 68]: 

    QW
t

=+
∂

∂
)(div 55

55 
ϕρ

ϕρ ,     (3.2) 

    gWP 5grad ρ
ξ
µ

−−=


,      (3.3) 
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( )255
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555 graddiv T
dt

dTc p ϕλϕρ =  + ∑
=

N

p cDcT
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255 gradgrad
α

αααϕρ  + 

+ ∑
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3

1i
ii rq  + )( 21v TTA −  + s221s2s1c21s1 )()1)(( RTTcRTTc −+−− α ,    (3.5) 

     )grad(div T
t
Tc p λρ =
∂
∂ ,     (3.6) 

 ( )αα
α ϕρϕρ cD

dt
dc graddiv 5555 =  − αα RQc + , 1,...,1 −= Nα ,   (3.7) 

    s1
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∂
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5 1

i
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=

−
N

M
c
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1

α α

α , 
M
RT

P 25ρ= .  (3.9) 

В системе (3.2)–(3.8) уравнения (3.6) являются уравнением теплопроводности 

для воздуха (см. рис. 3.1). 

Для решения системы уравнений (3.2)−(3.8) были использованы следующие 

начальные условия: 

   н0 TT ti == , i = 1,…, 4, н0 αα cc t == , α = 1, 2, …, N −1, 

    н505 ρρ ==t , н0 iti ϕϕ == , 4,...,1=i ;    (3.10) 

Балансовые граничные условия [131]: 

** S
3

1
1,1ee5 )]()[1(

x
TTTq sS ∂
∂

−=−+− λαϕ σ , 0,2,1, 3 ==≤≤ xibxa iii , 

33 G
3

1
1G,15 )()1(

x
TTT saa ii ∂
∂

−=−− λαϕ , 0,2,1,,0 3 ==≤<<≤ xiLxbax iiiii , 

** S
3

2
55,1ee5 )]([

x
TTTq S ∂
∂

−=−+ λϕαϕ σ , 0,2,1, 3 ==≤≤ xibxa iii , 
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33 G
3

2
55G,15 )(

x
TTT

ii aa ∂
∂

−=− λϕαϕ , 0,2,1,,0 3 ==≤<<≤ xiLxbax iiiii .  (3.11) 

Условия сопряжения на границе раздела древесина − воздух (G ):  

+∂
∂

=
∂
∂

G
3

G
3

1
1 - x

T
x
T

s λλ , G2G1GG1 , TTTT ==
+−

.      (3.12) 

На гранях 4G , 5G  по закону Ньютона задается теплообмен при 330 Lx << : 

 )( н,1G
2

1
1 i

TT
x
T

ii GGs −=
∂
∂

− αλ , )( н,1G
3

2
55 i

TT
x
T

ii GG −=
∂
∂

− αϕλ , i = 4, 5. (3.13) 

Также в задаче задается условие тепловой изоляции:  

    0
1

=
∂
∂

iG
i

x
T

, i = 1, 2, 3,2,0 =≤≤ jLx jj .   (3.14) 

На гранях mG , m = 1,…,6, 3≠m  (воздушная среда) задаются начальные 

условия: 

mGT = нT , m = 1,…,6, HLxLm +≤<≠ 333,3 .      (3.15) 

Используя аналогию процессов тепло- и массообмена [13] ( 5ee / pcαβ = ), 

имеем граничные условия: 

)( w,e,e ααβ cc −  = 5ϕ 5ρ
*

3
Sx

cD
∂
∂ α

α , 0,2,1, 3 ==≤≤ xibxa iii , 

)( w,н, ααβ cc
ia −  = 5ϕ 5ρ

3

3
Gx

cD
∂
∂ α

α , 0,2,1,,0 3 ==≤<<≤ xiLxbax iiiii .  (3.16) 

На гранях mG , m = 1,…,5, 3≠m  задается условие – отсутствие выгорания 

концентраций компонент: 

    2,1,0
1

==
∂
∂ m

x
c

mG
α , 5,4,0

2
==

∂
∂ m

x
c

mG
α ,  

0
3

=
∂
∂

Gx
cα , α = 1, 2, …, N − 1.     (3.17) 



96 

 

Отметим, что отсутствие выгорания концентраций компонент задается также 

в случае непроницаемой накаленной стенки на грани *S  при 03 =x : 

   0
*

3
=

∂
∂

Sx
cα , α = 1, 2, …, N − 1.     (3.18) 

Кроме того, задается равенство давления в порах на границах G, iG , i = 1,…,5 

и во внешней среде: 

   e*
PP S = , нPP

iG = , i = 1,…,5, нPP G = .    (3.19) 

При действии непроницаемой накаленной стенки на грань *S  образца 

древесины снизу учитывается условие не протекание газовой смеси: 

      0
*

3
=

∂
∂

Sx
P

.      (3.20) 

 

3.3.2. Коэффициенты переноса, теплофизические и термокинетические 
постоянные 

 

И ݅◌з ݅◌в ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌н ݅◌о  ݅◌ [47, 68], что и ݅◌т ݅◌о ݅◌г ݅◌о ݅◌в ݅◌ы  ݅◌м ݅◌и ݅◌ г ݅◌о  ݅◌м ݅◌о ݅◌г ݅◌е ݅◌н ݅◌н  ݅◌ы ݅◌м ݅◌и  ݅◌ х ݅◌и  ݅◌м ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌и ݅◌м ݅◌и ݅◌ р  ݅◌е ݅◌а ݅◌к ݅◌ц  ݅◌и ݅◌я ݅◌м ݅◌и ݅◌ в 

п ݅◌р  ݅◌о ݅◌н  ݅◌и ݅◌ц ݅◌а ݅◌е ݅◌м ݅◌о ݅◌м ݅◌ слое д ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌е ݅◌с ݅◌и ݅◌н  ݅◌ы ݅◌ я ݅◌в ݅◌л ݅◌я ݅◌ю ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌: 

2CO + 2O  = 2 2CO , 4CH  + 2 2O  = 2CO  + 2 OH2 , 

2 2H  + 2O  = 2 OH2 .          (3.21) 

У ݅◌р ݅◌а ݅◌в ݅◌н ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ х ݅◌и  ݅◌м ݅◌и  ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌о ݅◌й ݅◌ к ݅◌и  ݅◌н ݅◌е ݅◌т ݅◌и ݅◌к ݅◌и  ݅◌ для р ݅◌е ݅◌а ݅◌к ݅◌ц ݅◌и ݅◌й  ݅◌ о ݅◌к ݅◌и  ݅◌с ݅◌л  ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ о ݅◌к ݅◌с ݅◌и ݅◌д  ݅◌а ݅◌ у ݅◌г ݅◌л ݅◌е ݅◌р ݅◌о  ݅◌д ݅◌а ݅◌, 

м ݅◌е ݅◌т ݅◌а ݅◌н  ݅◌а ݅◌ и в ݅◌о  ݅◌д ݅◌о  ݅◌р ݅◌о ݅◌д  ݅◌а ݅◌ и  ݅◌м ݅◌е ݅◌ю ݅◌т ݅◌ вид [132]: 
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Для и ݅◌с ݅◌п  ݅◌а ݅◌р  ݅◌е ݅◌н ݅◌и ݅◌я ݅◌ с ݅◌в ݅◌я ݅◌з ݅◌а ݅◌н ݅◌н  ݅◌о ݅◌й ݅◌ воды в д  ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌е ݅◌с ݅◌и ݅◌н  ݅◌е ݅◌ и  ݅◌с ݅◌п  ݅◌о ݅◌л ݅◌ь  ݅◌з ݅◌у ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ а  ݅◌н ݅◌а ݅◌л ݅◌о ݅◌г ݅◌ з  ݅◌а ݅◌к ݅◌о  ݅◌н ݅◌а ݅◌ Г  ݅◌е ݅◌р ݅◌ц ݅◌а  ݅◌ 

− К ݅◌н ݅◌у  ݅◌д ݅◌с ݅◌е ݅◌н ݅◌а ݅◌ [47, 133]: 

sR2  = 5.0
21

21s2s22s22

)2(
])/exp([

MRT
PRTEkAMs

π
ϕ −−

.    (3.23) 

Для нахождения парциального давления паров воды в слое торфа 2P  

используется закон Дальтона [133], согласно которому PP /2 = 2x . Тогда для 2P  

имеем выражение: 

     2P  = P 2c
2M

M
, 

где давление смеси газов P находится из последней формулы (3.9). 

Э ݅◌ф ݅◌ф ݅◌е ݅◌к ݅◌т ݅◌и ݅◌в ݅◌н  ݅◌ы ݅◌й ݅◌ к ݅◌о  ݅◌э ݅◌ф ݅◌ф ݅◌и ݅◌ц ݅◌и  ݅◌е ݅◌н ݅◌т ݅◌ д  ݅◌и ݅◌ф ݅◌ф ݅◌у  ݅◌з ݅◌и ݅◌и  ݅◌ б  ݅◌е ݅◌р  ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ по ф ݅◌о ݅◌р ݅◌м ݅◌у ݅◌л ݅◌е ݅◌ Ф ݅◌р  ݅◌и ݅◌с ݅◌т ݅◌р ݅◌о  ݅◌м ݅◌а ݅◌ − 

В ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌е ݅◌н  ݅◌б ݅◌е ݅◌р ݅◌г ݅◌а ݅◌ [47, 134]: 

Dα = (1 − cα)
1

1 ,α

−

α≠
= 
















∑
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j j
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d
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17.0
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2
,

5.1
2

5.0

)/(
)]/()[(

kTP
TMMMM

jj

jj

αα

αα

εσ
+ . 

Формула для коэффициентов теплопроводности компонента газовой фазы jλ

, j = 1, 2, …, N взята из [135]: 

∑=
=

N

i
iic

1
5 λλ , ),354.0115.0( ,0

R
c jp

jj += λλ  147.0
2

2

5.0
220

)/(
)/(1032.8
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ii
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i εσ
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   5pc  = ∑
=

N

j
jjp cc

1
, , ∑+=

=

4

2
11

i
i

ss
jsj i

ϕλϕλλ ϕ , j = 1, 2, 3.   (3.24) 

Коэффициенты теплоемкости компонента газовой фазы 2
22, /TcTbac jjjjp ++= , j 

= 1,…, 7 брались из [136].  

Выражения для 1R  − 6R , Q, s1R  − s4R  и µ в уравнениях (3.2), (3.3), (3.7), (3.8) 

имеют вид [47, 68]: 

R1 = 1η R1s − 1M 1r , R2 = 2η R1s − R2s + 2 2M ( 2r  + 3r ), R3 = − 3η R3s − 

− 3M ( 1r  + 2 2r  + 3r ), 4R  = 4M (2 1r + 2r ), 5R  = 4η R1s − 5M 2r ,  
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6R  = 5η R1s − 2 6M 3r , 







−=

1

s1
1s1s1s1 exp

RT
EkR ϕρ , ,)1( s3s2s1c RRRQ ++−= α  









−=

1

s3
3355s33

3

c
s3 exp

RT
Ecks

M
MR ϕρϕ , s34s4 RR α= , µ = 

5.0

н

2
н 








T
Tµ ,   (3.25) 

c

c
с MM

M
−

=
н

α , 
н

1
1 M

M
=η , 

н

2
2 M

M
=η ,

cM
M 3

3 =η ,
н

5
4 M

M
=η ,

н

6
5 M

M
=η . 

С ݅◌у ݅◌х ݅◌а ݅◌я ݅◌ д  ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌е ݅◌с ݅◌и  ݅◌н ݅◌а ݅◌ п  ݅◌р ݅◌е ݅◌д ݅◌с ݅◌т ݅◌а ݅◌в ݅◌л ݅◌я ݅◌е ݅◌т ݅◌ с  ݅◌о ݅◌б ݅◌о  ݅◌й ݅◌ д  ݅◌в ݅◌у ݅◌х  ݅◌ф ݅◌а ݅◌з ݅◌н  ݅◌у ݅◌ю ݅◌ с ݅◌и  ݅◌с ݅◌т ݅◌е ݅◌м ݅◌у ݅◌ [88], в ݅◌к ݅◌л ݅◌ю ݅◌ч ݅◌а ݅◌ю ݅◌щ ݅◌у ݅◌ю ݅◌ 

в себя д ݅◌р  ݅◌е ݅◌в ݅◌е ݅◌с ݅◌и ݅◌н  ݅◌н ݅◌о  ݅◌е ݅◌ в ݅◌е ݅◌щ ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌о  ݅◌ (ц ݅◌е ݅◌л ݅◌л ݅◌ю ݅◌л ݅◌о  ݅◌з ݅◌а ݅◌, г  ݅◌е ݅◌м ݅◌и  ݅◌ц ݅◌е ݅◌л ݅◌л ݅◌ю ݅◌л  ݅◌о ݅◌з ݅◌а ݅◌, л ݅◌и  ݅◌г ݅◌н ݅◌и  ݅◌н ݅◌) и в ݅◌о  ݅◌з ݅◌д ݅◌у ݅◌х  ݅◌. 

О ݅◌д  ݅◌н ݅◌а ݅◌к ݅◌о ݅◌ доля в ݅◌о  ݅◌з ݅◌д ݅◌у  ݅◌х ݅◌а ݅◌ (по м ݅◌а ݅◌с ݅◌с ݅◌е ݅◌) в д  ݅◌р  ݅◌е ݅◌в  ݅◌е ݅◌с ݅◌и ݅◌н ݅◌е ݅◌ к ݅◌р  ݅◌а ݅◌й  ݅◌н ݅◌е ݅◌ мала, и т ݅◌е ݅◌п ݅◌л ݅◌о  ݅◌е ݅◌м ݅◌к ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌ь ݅◌ с ݅◌у  ݅◌х ݅◌о ݅◌й ݅◌ 

д ݅◌р  ݅◌е ݅◌в  ݅◌е ݅◌с ݅◌и  ݅◌н ݅◌ы ݅◌ п  ݅◌р  ݅◌а ݅◌к ݅◌т ݅◌и  ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌и  ݅◌ р  ݅◌а ݅◌в  ݅◌н ݅◌а ݅◌ т ݅◌е ݅◌п  ݅◌л ݅◌о ݅◌е ݅◌м ݅◌к ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌и ݅◌ в  ݅◌е ݅◌щ ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌а ݅◌ д ݅◌р  ݅◌е ݅◌в  ݅◌е ݅◌с ݅◌и  ݅◌н ݅◌ы ݅◌. У  ݅◌д ݅◌е ݅◌л ݅◌ь ݅◌н  ݅◌а ݅◌я ݅◌ 

т ݅◌е ݅◌п ݅◌л ݅◌о  ݅◌е ݅◌м ݅◌к ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌ь ݅◌ д  ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌е ݅◌с ݅◌и ݅◌н  ݅◌ы ݅◌ не з ݅◌а ݅◌в ݅◌и ݅◌с ݅◌и ݅◌т ݅◌ от п ݅◌о  ݅◌р ݅◌о ݅◌д  ݅◌ы ݅◌ и п ݅◌л ݅◌о ݅◌т ݅◌н  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌и ݅◌ и по д ݅◌а ݅◌н ݅◌н  ݅◌ы ݅◌м ݅◌ [88] при 

273 К для а ݅◌б ݅◌с ݅◌о  ݅◌л ݅◌ю ݅◌т ݅◌н ݅◌о  ݅◌ с ݅◌у ݅◌х ݅◌о  ݅◌й ݅◌ д  ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌е ݅◌с ݅◌и  ݅◌н ݅◌ы ݅◌ р  ݅◌а ݅◌в ݅◌н ݅◌а 1.55⋅ 310  Дж/(кг⋅К). С п ݅◌о  ݅◌в ݅◌ы ݅◌ш ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌е ݅◌м ݅◌ 

т ݅◌е ݅◌м ݅◌п ݅◌е ݅◌р ݅◌а ݅◌т ݅◌у ݅◌р  ݅◌ы ݅◌ у ݅◌д ݅◌е ݅◌л ݅◌ь ݅◌н  ݅◌а ݅◌я ݅◌ т ݅◌е ݅◌п  ݅◌л ݅◌о ݅◌е ݅◌м ݅◌к ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌ь ݅◌ д  ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌е ݅◌с ݅◌и  ݅◌н ݅◌ы  ݅◌ н  ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌о ݅◌л ݅◌ь ݅◌к ݅◌о ݅◌ п  ݅◌о  ݅◌в ݅◌ы ݅◌ш ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ по 

л ݅◌и  ݅◌н ݅◌е ݅◌й ݅◌н  ݅◌о ݅◌м ݅◌у ݅◌ з  ݅◌а ݅◌к ݅◌о ݅◌н  ݅◌у ݅◌ и при 373 К у ݅◌в ݅◌е ݅◌л ݅◌и  ݅◌ч ݅◌и  ݅◌в ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ п  ݅◌р ݅◌и ݅◌м ݅◌е ݅◌р ݅◌н  ݅◌о ݅◌ на 25 %. 

Представленные в (3.24) коэффициенты теплопроводности сухой древесины 

в продольном направлении s
j1λ , j = 1, 2, 3, как известно [64, 65], в два раза выше, 

чем в поперечном и в зависимости от плотности породы определяется в виде [64]: 

      NKs
dr

s
j ρλλ =1 .     (3.26) 

В формуле (3.26) s
drλ  − коэффициент теплопроводности абсолютно сухой 

древесины, взятой из [64], ρK  − коэффициент, учитывающий базисную 

(условную) плотность древесины, N – учитывает направление теплового потока. 

Для тангенсального направления поперек волокон (по касательной к годичным 

слоям) N = 1, радиального N = 1.15, вдоль волокон хвойных и рассеянно-

сосудистых пород: береза, листвинница, тополь, сосна, ель, кедр N = 2.2, для 

кольцесосудистых: дуб N = 1.6. Значения ρK  и базисной плотности basρ  взяты из 

[88]. 
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В табл. 3.2 приведено ρK  в порядке возрастания базисной плотности 

согласно нумерации: 1 – ель, 2 – тополь, 3 – сосна, 4 – береза, 5 – лиственница, 6 – 

дуб. В табл. 3.3 даны плотности нормализованной nρ  и абсолютно сухой 

древесины s1ρ , коэффициент теплопроводности поперек и вдоль волокон 

древесины, начальная объемная доля сухой древесины н1ϕ  определенной породы. 

Начальная объемная доля связанной воды н2ϕ  вычисляется по формуле [47]: 

     s

sn

2

н11
н2 ρ

ϕρρϕ −
= .     (3.27) 

Таблица 3.2. Коэффициент, учитывающий базисную плотность древесины 
№     1     2     3     4     5     6 

basρ    360   360   400   500   520   550 

ρK    1,0   1,0   1,05   1,22   1,29   1,36 

 

Таблица 3.3. Зависимости плотности, коэффициентов теплопроводности и 
начальной объемной доли сухого реагента от породы древесины 
         №     1     2     3     4     5     6 

  nρ , 3/ мкг     445    455    500   630   660   690 

   s1ρ , 3/ мкг      420    430    470   600   630   650 

s
11λ , )/( КмВт ⋅    0,134   0,134   0,14  0,163  0,174  0,182 

s
12λ , )/( КмВт ⋅   0,1163  0,1163  0,122 0,142   0,15  0,158 

s
13λ , )/( КмВт ⋅    0,256   0,256   0,268   0,312   0,33  0,253 

      Н1ϕ    0,28   0,29  0,307  0,374  0,404  0,434 
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3.3.3. Методика расчета и исходные данные 
 

Система уравнений (3.2)−(3.8) с краевыми условиями (3.10)−(3.20) решалась 

численно при помощи итерационно-интерполяционного метода [49]. Для 

варианта породы сосны н1ϕ = 0.307, н2ϕ = 0.178, s1ρ = 470 кг/ 3м  и входных 

данных из этого раздела была проделана процедура тестирования численного 

метода. Для решения математической модели использовалась последовательность 

сгущающихся сеток по пространству: 
1xh = 0.456·10-2 м, 

2xh = 0.654·10-2 м, 
3xh = 

0.624·10-3 м и бралось 
ixi hh 2= , 2/

ixi hh = , 4/
ixi hh = , i = 1, 2, 3.  

Фиксировались такие параметры, как: время зажигания *t  д  ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌е ݅◌с ݅◌и ݅◌н  ݅◌ы ݅◌, к ݅◌о ݅◌г ݅◌д ݅◌а ݅◌ 

м ݅◌а ݅◌к ݅◌с ݅◌и  ݅◌м ݅◌а ݅◌л ݅◌ь  ݅◌н ݅◌а ݅◌я ݅◌ т  ݅◌е ݅◌м ݅◌п ݅◌е ݅◌р ݅◌а ݅◌т ݅◌у ݅◌р  ݅◌а ݅◌ в о  ݅◌б ݅◌р  ݅◌а ݅◌з ݅◌ц  ݅◌е ݅◌ д ݅◌о  ݅◌с ݅◌т ݅◌и  ݅◌г ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌ 1200 К, т ݅◌е ݅◌м ݅◌п ݅◌е ݅◌р ݅◌а ݅◌т ݅◌у ݅◌р  ݅◌а ݅◌ к  ݅◌а ݅◌р  ݅◌к ݅◌а ݅◌с ݅◌а ݅◌ и 

газа в р ݅◌а ݅◌з ݅◌л ݅◌и  ݅◌ч ݅◌н ݅◌ы ݅◌е ݅◌ м ݅◌о ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌т ݅◌ы  ݅◌ в ݅◌р ݅◌е ݅◌м ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌, а т ݅◌а ݅◌к ݅◌ж ݅◌е ݅◌ с ݅◌р  ݅◌е ݅◌д  ݅◌н ݅◌е ݅◌е ݅◌ з ݅◌н ݅◌а ݅◌ч ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌е ݅◌ с ݅◌к ݅◌о ݅◌р ݅◌о  ݅◌с ݅◌т ݅◌и  ݅◌ г ݅◌о  ݅◌р ݅◌е ݅◌н ݅◌и ݅◌я ݅◌ 

д ݅◌р  ݅◌е ݅◌в  ݅◌е ݅◌с ݅◌и  ݅◌н ݅◌ы ݅◌ от в ݅◌р ݅◌е ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌и ݅◌. При этом шаг по в ݅◌р ݅◌е ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌ был п ݅◌е ݅◌р ݅◌е ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌н  ݅◌ы ݅◌м ݅◌ и 

в ݅◌ы ݅◌р  ݅◌а ݅◌б ݅◌а ݅◌т ݅◌ы ݅◌в ݅◌а ݅◌л ݅◌с ݅◌я ݅◌ а ݅◌в ݅◌т ݅◌о  ݅◌м ݅◌а ݅◌т ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌и ݅◌ по з  ݅◌а ݅◌д  ݅◌а ݅◌н  ݅◌н ݅◌о  ݅◌й ݅◌ т  ݅◌о ݅◌ч ݅◌н ݅◌о  ݅◌с ݅◌т ݅◌и  ݅◌, о  ݅◌д ݅◌и  ݅◌н ݅◌а ݅◌к ݅◌о  ݅◌в ݅◌о ݅◌й  ݅◌ для всех с ݅◌е ݅◌т ݅◌о ݅◌к ݅◌ 

по п ݅◌р  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌р ݅◌а ݅◌н ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌у ݅◌. Погрешность времени зажигания *t  падала: 1ε  = 17. 4 %, 2ε  = 

6.2 %, 3ε  = 3.1 %. Тенденция уменьшения погрешности по температуре 

древесины сохраняется: 1ε  = 7.2 %, 2ε  = 2.3 %, 3ε  = 1.7 %. Расхождение 

результатов по средней скорости горения также снижалось: 1ε  = 19.5 %, 2ε  = 10,4 

%, 3ε  = 6,6 %. Ниже результаты расчета получены для шагов по пространству  

1xh = 0.228·10-2 м, 
2xh = 0.327·10-2 м, 

3xh = 0.312·10-3 м. 

Линейная скорость горения вглубь древесины определялась по следующей 

формуле 

     )1(*)(*

)1(3)(3

*)(
)(

−

−∗

−

−
=

∆
∆

=
kk

kk

tt
xx

t
xω .    (3.28) 

В (3.28) )(* kt  и )1(* −kt  − время достижения температуры горения *T  при 3x  = 

)(3 kx  и 3x  = )1(3 −kx , где k − текущий, а (k−1) − предыдущий слой по 3x  в центре (
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*11 cx = , *22 cx = ) области *S  на рис. 3.1. Для т ݅◌е ݅◌п  ݅◌л ݅◌о ݅◌ф ݅◌и ݅◌з ݅◌и  ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌и ݅◌х ݅◌ и 

т ݅◌е ݅◌р ݅◌м ݅◌о ݅◌к ݅◌и ݅◌н  ݅◌е ݅◌т ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌и ݅◌х  ݅◌ п ݅◌а ݅◌р  ݅◌а ݅◌м ݅◌е ݅◌т ݅◌р ݅◌о  ݅◌в ݅◌ д  ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌е ݅◌с ݅◌и  ݅◌н ݅◌ы  ݅◌ и  ݅◌с ݅◌п ݅◌о ݅◌л  ݅◌ь ݅◌з ݅◌о ݅◌в ݅◌а ݅◌л ݅◌и  ݅◌с ݅◌ь ݅◌ д ݅◌а ݅◌н  ݅◌н ݅◌ы ݅◌е ݅◌ р  ݅◌а ݅◌б ݅◌о  ݅◌т ݅◌ [47, 74, 

127, 128, 132-136]. Т  ݅◌е ݅◌п  ݅◌л ݅◌о ݅◌ф ݅◌и ݅◌з  ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌и ݅◌е ݅◌ х  ݅◌а ݅◌р  ݅◌а ݅◌к ݅◌т ݅◌е ݅◌р ݅◌и  ݅◌с ݅◌т ݅◌и ݅◌к ݅◌и ݅◌ воды и в ݅◌о  ݅◌д ݅◌я ݅◌н ݅◌о ݅◌г ݅◌о  ݅◌ пара 

б ݅◌р  ݅◌а ݅◌л  ݅◌и ݅◌с ݅◌ь ݅◌ из [137].  
 

Таблица 3.4. Теплофизические и термокинетические коэффициенты древесины 
 кг/

3м  

  Дж/ 

(кг⋅К) 

   Вт/ 

( К)м⋅  

 

s2ρ    s3ρ  s4ρ    s1c     s2c  s3c  s4c  s
2ϕ

λ  s
3ϕ

λ  s
4ϕ

λ  

2000  130 130 1800 2090 1020 1020 0,6 0,041 0,041 

 кДж/ 

моль 

  Дж/кг       1c−   

1sE    2sE  3sE    −
sq1     +

sq1  s2q  s3q  s1k    s2k  s3k  

62,15 16,76 50,28 −2·105 1,3·106 −2·106 2·105 2·103 5·106 5·105 

 

Таблица 3.5. Молекулярные веса компонент газовой фазы и тепловые эффекты 
реакций 
   кг/кмоль     Дж/кг  

1M  2M  3M     4M  5M   6M  7M     1q     2q    3q  

28 18 32    44 16   2 28 2.81·105 4.04·105 2.31·105 

 

В таблицах 3.4, 3.5 п ݅◌р ݅◌и  ݅◌в ݅◌е ݅◌д ݅◌е ݅◌н ݅◌ы  ݅◌ т ݅◌е ݅◌п ݅◌л ݅◌о  ݅◌ф ݅◌и  ݅◌з ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌и  ݅◌е ݅◌, т ݅◌е ݅◌р ݅◌м ݅◌о ݅◌к ݅◌и ݅◌н  ݅◌е ݅◌т ݅◌и ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌и ݅◌е ݅◌ 

к ݅◌о ݅◌э ݅◌ф ݅◌ф ݅◌и  ݅◌ц ݅◌и  ݅◌е ݅◌н  ݅◌т ݅◌ы ݅◌ д  ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌е ݅◌с ݅◌и ݅◌н  ݅◌ы ݅◌, т ݅◌е ݅◌п  ݅◌л ݅◌о ݅◌ф ݅◌и ݅◌з ݅◌и  ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌к ݅◌и ݅◌е ݅◌ к ݅◌о ݅◌э ݅◌ф ݅◌ф ݅◌и ݅◌ц ݅◌и  ݅◌е ݅◌н ݅◌т ݅◌ы  ݅◌ в ݅◌о ݅◌з ݅◌д  ݅◌у ݅◌х ݅◌а ݅◌, 

м ݅◌о ݅◌л ݅◌е ݅◌к ݅◌у ݅◌л ݅◌я ݅◌р ݅◌н  ݅◌ы ݅◌е ݅◌ веса к  ݅◌о ݅◌м ݅◌п ݅◌о  ݅◌н ݅◌е ݅◌н ݅◌т ݅◌ г ݅◌а ݅◌з ݅◌о  ݅◌в ݅◌о ݅◌й ݅◌ фазы и т ݅◌е ݅◌п  ݅◌л ݅◌о ݅◌в  ݅◌ы ݅◌е ݅◌ э ݅◌ф ݅◌ф ݅◌е ݅◌к ݅◌т ݅◌ы ݅◌ р  ݅◌е ݅◌а ݅◌к ݅◌ц  ݅◌и ݅◌й  ݅◌. 

Приведенные ниже результаты получены при нT  = 293 К, *T  = 560 К, eT  = 1300 К, 

iaT  = 400 К, 
iaα = 1.0 Вт/( )мК 2⋅ , i = 1, 2, eα  = 1.5 Вт/( )мК 2⋅ , 5

* 104.2 −⋅=ω м/с,   

eP  = Рн = 1.013⋅105 Н/ 2м , нµ  = 1.81⋅10-5 кг/ (м⋅с), σq  = 7⋅103 Вт/ 2м ,                       
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vA  = 4·105 )К/(м3⋅Вт , pd  =10-6 м, ρ = 1.29 кг/ 3м , pc  = 1004 Дж/(кг⋅К),                       

λ = 0.0253 Вт/(м⋅К), нM  = 130 кг/кмоль, Мс = 12 кг/кмоль, 1L  = 0.15 м,                 

2L  = 0.21 м, 3L  = 0.02 м, *1c  = 0.075 м, *2c  = 0.105 м, H = 0.5 м,                                 

R = 8.314 Дж/(моль⋅К), 2s  = 0.05 1м− ,    3s  = 0.2, 1м− , sA  = 0.08, н,e, αα cc = , α = 1, 

2, 4, 5, 6, e3c  =10-3, н1c  = 0.2, н3c  = 0.23, н5c  = 0.1, н3ϕ  =10-3, н4ϕ  =10-5, 4α  = 0.7. 

 

3.3.4. Результаты численного решения и их анализ 
 

В таблице 3.6 приведено время воспламенения (при w1T  ≥ K560 , а ≥ω

2,4·10-5 м/с) различных пород древесины при одинаковой начальной объемной 

доле влаги н2ϕ =0.2. Значения температуры и скорости горения считались 

известными и брались из работы [67]. 

Таблица 3.6. Время зажигания различных пород древесины 
№ ель тополь сосна береза лиственница дуб 

Время 
зажигания *t , 

мин 

0.87 0.95 1.19 1.938 2.21 2.45 

 

Видно, что в ݅◌р  ݅◌е ݅◌м ݅◌я ݅◌ з ݅◌а ݅◌ж ݅◌и  ݅◌г ݅◌а ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ у ݅◌в ݅◌е ݅◌л ݅◌и  ݅◌ч ݅◌и  ݅◌в ݅◌а ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ с р ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌о ݅◌м ݅◌ плотности древесины ݅◌. 

Б ݅◌о ݅◌л  ݅◌е ݅◌е ݅◌ п  ݅◌л ݅◌о ݅◌т ݅◌н  ݅◌а ݅◌я ݅◌ д  ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌е ݅◌с ݅◌и ݅◌н  ݅◌а ݅◌ и  ݅◌м ݅◌е ݅◌е ݅◌т ݅◌ б  ݅◌о ݅◌л ݅◌ь  ݅◌ш ݅◌у ݅◌ю ݅◌ т ݅◌е ݅◌п  ݅◌л ݅◌о ݅◌п  ݅◌р ݅◌о ݅◌в ݅◌о  ݅◌д ݅◌н  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌ь ݅◌ (см. табл. 3.2) и, 

с ݅◌л ݅◌е ݅◌д ݅◌о ݅◌в  ݅◌а ݅◌т ݅◌е ݅◌л ݅◌ь  ݅◌н ݅◌о ݅◌, б  ݅◌о ݅◌л  ݅◌ь ݅◌ш ݅◌е ݅◌ т ݅◌е ݅◌п ݅◌л ݅◌о  ݅◌п ݅◌о ݅◌т ݅◌е ݅◌р ݅◌ь  ݅◌ от н ݅◌а ݅◌г ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌а ݅◌е ݅◌м ݅◌о  ݅◌г ݅◌о  ݅◌ слоя д ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌е ݅◌с ݅◌и  ݅◌н ݅◌ы  ݅◌.  
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Рис. 3.19. Зависимость изменения температур поверхности каркаса сосны wT1

(сплошные кривые) и газа wT2 (штриховые линии) по продольной переменной 2x  
 

На рисунке 3.19 представлено распределение температур поверхности 

каркаса сосны wT1  и газа wT2  (сплошные и штриховые кривые соответственно) по 

продольной переменной 2x  при *11 cx =  и влажности н2ϕ  = 0.178, взятой из 

формулы (3.27), в различные моменты времени: 1 – 0.7 мин, 2 – 1 мин, 3 – 1,05 

мин, 4 – 1,056 мин. Из графика видно, что до момента времени t < 1.05 мин 

температура газа и каркаса древесины практически совпадают. Затем при 

достижении времени зажигания в результате тепловыделения от экзотермической 

реакции окисления оксида углерода (из уравнения 3.21) температура газовой фазы 

wT2  превышает температуру каркаса wT1 .  

 
Рис. 3.20. Распределение температуры каркаса сосны по глубине слоя  
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На рис. 3.20 изображено распределение температуры каркаса сосны по 

глубине слоя 3x  при *11 cx = , *22 cx = . В данном случае р  ݅◌е ݅◌ж ݅◌и ݅◌м ݅◌у ݅◌ з  ݅◌а ݅◌ж ݅◌и ݅◌г ݅◌а ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ 

соответствуют к ݅◌р  ݅◌и ݅◌в ݅◌ы ݅◌е ݅◌, и  ݅◌м ݅◌е ݅◌ю  ݅◌щ ݅◌и  ݅◌е ݅◌ в ݅◌ы ݅◌п ݅◌у  ݅◌к ݅◌л  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌ь ݅◌ в ݅◌в ݅◌е ݅◌р ݅◌х  ݅◌. Из а ݅◌н ݅◌а ݅◌л ݅◌и  ݅◌з ݅◌а ݅◌ ч ݅◌и  ݅◌с ݅◌л  ݅◌е ݅◌н  ݅◌н ݅◌о ݅◌г ݅◌о  ݅◌ 

р ݅◌е ݅◌ш ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ з  ݅◌а ݅◌д ݅◌а ݅◌ч ݅◌и  ݅◌ и р ݅◌е ݅◌з ݅◌у  ݅◌л ݅◌ь ݅◌т ݅◌а ݅◌т ݅◌о ݅◌в ݅◌ с ݅◌т ݅◌а ݅◌т ݅◌ь ݅◌и  ݅◌ [107] с ݅◌л ݅◌е ݅◌д ݅◌у  ݅◌е ݅◌т ݅◌, что с р  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌о ݅◌м ݅◌ т ݅◌е ݅◌м ݅◌п ݅◌е ݅◌р ݅◌а ݅◌т ݅◌у  ݅◌р ݅◌ы  ݅◌ 

п ݅◌р  ݅◌о ݅◌н  ݅◌и ݅◌ц ݅◌а ݅◌е ݅◌м ݅◌о ݅◌г ݅◌о ݅◌ ф ݅◌р  ݅◌а ݅◌г ݅◌м ݅◌е ݅◌н  ݅◌т ݅◌а ݅◌ с ݅◌р ݅◌е ݅◌д ݅◌ы  ݅◌ с ݅◌н  ݅◌а ݅◌ч ݅◌а ݅◌л  ݅◌а ݅◌ и  ݅◌м ݅◌е ݅◌е ݅◌т ݅◌ м ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌о ݅◌ п  ݅◌р ݅◌о  ݅◌г ݅◌р  ݅◌е ݅◌в ݅◌ и и ݅◌с ݅◌п  ݅◌а ݅◌р  ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌е ݅◌ 

с ݅◌в ݅◌я ݅◌з ݅◌а ݅◌н  ݅◌н ݅◌о  ݅◌й ݅◌ воды, а о ݅◌б ݅◌ъ  ݅◌е ݅◌м ݅◌н  ݅◌а ݅◌я ݅◌ доля с ݅◌в ݅◌я ݅◌з ݅◌а ݅◌н ݅◌н  ݅◌о ݅◌й  ݅◌ воды при KT 3731 > , в свою очередь, 

исчезает, превращаясь в концентрацию паров OH2  [107]. При KT 4501 >  

начинается процесс пиролиза сосны с появлением основной массы паров воды, 

углекислого газа 2CO  и кокса 3ϕ  [107]. 

Как п ݅◌о  ݅◌к ݅◌а ݅◌з ݅◌а ݅◌л ݅◌и  ݅◌ р ݅◌е ݅◌з ݅◌у ݅◌л ݅◌ь ݅◌т ݅◌а ݅◌т ݅◌ы ݅◌ ч ݅◌и ݅◌с ݅◌л ݅◌е ݅◌н ݅◌н  ݅◌о ݅◌г ݅◌о ݅◌ р ݅◌е ݅◌ш ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ з ݅◌а ݅◌д ݅◌а ݅◌ч ݅◌и  ݅◌ при н ݅◌а ݅◌г ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌е ݅◌ д ݅◌о ݅◌щ ݅◌е ݅◌ч ݅◌к ݅◌и  ݅◌ 

н ݅◌е ݅◌п  ݅◌р ݅◌о ݅◌н  ݅◌и ݅◌ц  ݅◌а ݅◌е ݅◌м ݅◌о ݅◌й  ݅◌ г ݅◌о ݅◌р  ݅◌я ݅◌ч ݅◌е ݅◌й  ݅◌ п ݅◌о  ݅◌в ݅◌е ݅◌р  ݅◌х ݅◌н  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌ь ݅◌ю ݅◌ в ݅◌р ݅◌е ݅◌м ݅◌я ݅◌ в ݅◌о ݅◌с ݅◌п  ݅◌л ݅◌а ݅◌м ݅◌е ݅◌н  ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ и г ݅◌о ݅◌р ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌я ݅◌ д ݅◌р  ݅◌е ݅◌в  ݅◌е ݅◌с ݅◌и ݅◌н  ݅◌ы ݅◌ 

з ݅◌а ݅◌в ݅◌и ݅◌с ݅◌и  ݅◌т ݅◌ как от д ݅◌л ݅◌и  ݅◌т ݅◌е ݅◌л  ݅◌ь ݅◌н ݅◌о  ݅◌с ݅◌т ݅◌и  ݅◌ д ݅◌е ݅◌й ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌и  ݅◌я ݅◌ и ݅◌с ݅◌т ݅◌о  ݅◌ч ݅◌н  ݅◌и ݅◌к ݅◌а ݅◌ н ݅◌а ݅◌г ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌а ݅◌, так и от его 

и ݅◌н  ݅◌т ݅◌е ݅◌н ݅◌с ݅◌и ݅◌в ݅◌н  ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌и ݅◌. В первом случае при низком значении ( )1(
wT , см. табл. 3.1) время 

зажигания образца из березы )1(
*t = 41.35 с выше, чем при более высоких и разных 

интенсивностей ( )(i
wT , i = 2, 3, см. табл. 1) )2(

*t = 25.47 с )3(
*t = 19.25 с. При этом 

максимальная температура древесины ( max1T ) достигается внутри образца и 

связана, по видимому, с эффектом выделения тепла от экзотермической реакции 

синтеза сухой древесины [128, 129].  

В результате исследования влияния зависимости содержания начальной 

объемной доли влаги н2ϕ  на скорость процесса горения древесины отмечено, что 

с уменьшением объемной доли влаги с н2ϕ  = 0.25 до н2ϕ  = 0.2 и н2ϕ  = 0.15 для 

значения н1ϕ = 0.374 (порода березы под № 4 в таблице 3.2) время зажигания 

уменьшается *t = 2.21, 1.938, 1.69 мин. Это с  ݅◌в ݅◌я ݅◌з ݅◌а ݅◌н  ݅◌о ݅◌, в большей степени, с 

у ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌ь  ݅◌ш ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌е ݅◌м ݅◌ з ݅◌а ݅◌т ݅◌р ݅◌а ݅◌т ݅◌ т ݅◌е ݅◌п ݅◌л  ݅◌о ݅◌в ݅◌о ݅◌й  ݅◌ э ݅◌н ݅◌е ݅◌р  ݅◌г ݅◌и  ݅◌и ݅◌ на и ݅◌с ݅◌п ݅◌а ݅◌р ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌е ݅◌ с ݅◌в ݅◌я ݅◌з ݅◌а ݅◌н  ݅◌н ݅◌о  ݅◌й ݅◌ воды в древесине ݅◌. 
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Рис. 3.21. Зависимость изменения времени зажигания от начальной температуры 

образца сосны 
 

На рис. 3.21 представлены результаты по зажиганию образца сосны с 

различной начальной температурой нT  и начальным влагосодержанием (объемной 

доли н2ϕ ). Видно, что время зажигания образца, предварительно нагретого до 

температуры 370 К, меньше, чем образцов при нT  < 370 К. Это о ݅◌б ݅◌у ݅◌с ݅◌л ݅◌о  ݅◌в ݅◌л ݅◌е ݅◌н ݅◌о ݅◌ 

у ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌ь  ݅◌ш ݅◌е ݅◌н  ݅◌и ݅◌е ݅◌м ݅◌ з ݅◌а ݅◌т ݅◌р ݅◌а ݅◌т ݅◌ э ݅◌н  ݅◌е ݅◌р ݅◌г ݅◌и ݅◌и  ݅◌ на н ݅◌а ݅◌г ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌ и и  ݅◌с ݅◌п  ݅◌а ݅◌р ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌е ݅◌ с  ݅◌в ݅◌я ݅◌з ݅◌а ݅◌н  ݅◌н ݅◌о  ݅◌й ݅◌ воды в д ݅◌р ݅◌е ݅◌в ݅◌е ݅◌с ݅◌и ݅◌н ݅◌е ݅◌, 

что к ݅◌а ݅◌ч ݅◌е ݅◌с ݅◌т ݅◌в ݅◌е ݅◌н ݅◌н  ݅◌о ݅◌ с ݅◌о ݅◌г ݅◌л ݅◌а ݅◌с ݅◌у ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ с э  ݅◌к ݅◌с ݅◌п ݅◌е ݅◌р  ݅◌и ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌т ݅◌а ݅◌л ݅◌ь ݅◌н  ݅◌ы ݅◌м ݅◌и  ݅◌ д ݅◌а ݅◌н ݅◌н  ݅◌ы ݅◌м ݅◌и ݅◌ с ݅◌т ݅◌а ݅◌т ݅◌ь ݅◌и  ݅◌ [138]. 

 
Рис. 3.22. Зависимость линейной скорости горения сосны от времени 

 
 На рисунке 3.22 представлена расчетная величина линейной скорости 

горения сосны от времени для входных данных рис. 3.19 и соответствующие 

экспериментальные точки. Из анализа графика на рис. 3.22 в ݅◌идно ݅◌, что с 

увеличением времени происходит увеличение скорости горения и б ݅◌ы ݅◌с ݅◌т ݅◌р  ݅◌ы ݅◌й ݅◌ рост 
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т ݅◌е ݅◌м ݅◌п ݅◌е ݅◌р ݅◌а ݅◌т ݅◌у ݅◌р  ݅◌ы ݅◌ сосны ݅◌ (рис. 3.19, к ݅◌р  ݅◌и ݅◌в ݅◌ы ݅◌е ݅◌ 3 и 4). Результаты расчетов по величине 

линейной скорости горения сосны на нестационарном участке имеют хорошее 

согласование с экспериментом. Расхождение результатов теории и эксперимента 

составило 10 %. Кроме того получено, что с ݅◌р ݅◌е ݅◌д ݅◌н  ݅◌е ݅◌е ݅◌ з  ݅◌н ݅◌а ݅◌ч ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌е ݅◌ с ݅◌к ݅◌о  ݅◌р ݅◌о ݅◌с ݅◌т ݅◌и ݅◌ г  ݅◌о ݅◌р ݅◌е ݅◌н ݅◌и  ݅◌я ݅◌ 

д ݅◌р  ݅◌е ݅◌в  ݅◌е ݅◌с ݅◌и  ݅◌н ݅◌ы ݅◌ по п  ݅◌о ݅◌р ݅◌я ݅◌д ݅◌к ݅◌у ݅◌ в  ݅◌е ݅◌л ݅◌и ݅◌ч ݅◌и  ݅◌н ݅◌ы ݅◌ с  ݅◌о ݅◌г ݅◌л ݅◌а ݅◌с ݅◌у ݅◌е ݅◌т ݅◌с ݅◌я ݅◌ с э  ݅◌к ݅◌с ݅◌п  ݅◌е ݅◌р ݅◌и ݅◌м ݅◌е ݅◌н ݅◌т ݅◌а ݅◌л ݅◌ь ݅◌н  ݅◌ы ݅◌м ݅◌и  ݅◌ д ݅◌а ݅◌н  ݅◌н ݅◌ы ݅◌м ݅◌и  ݅◌ 

[139]. 

 

15B3.4. Выводы 
 

1. Экспериментально исследовано воздействие очага горения на плоские и 

оцилиндрованные образцы из березы и сосны термопарным методом и методом 

ИК-диагностики. Установлено, что наибольшему воздействию как низового 

лесного, так и степного пожара в большей степени подвержена центральная часть 

образцов.  

2. С помощью термопарного метода определена температура на поверхности 

образцов древесины березы и сосны, подверженной воздействию очага горения, 

которая составила: 460-470 К для плоских образцов; 400-410 К – для 

оцилиндрованных образцов. 

3. Методом ИК-диагностики установлено, что температура на поверхности 

образцов древесины принимает значения порядка 650-670 К для плоских образцов 

и 700-730 К – для оцилиндрованных образцов. 

4. Установлено, что при скоростях воздушного потока 1>вυ  м/с пламя 

начинает воздействовать на боковые поверхности образцов древесины, при этом 

торцы обугливались. Скорость обугливания вдоль волокон древесины составила: 

для березы – 0,14 мм/мин; для сосны – 0,21 мм/мин. При воздействии пламени 

перпендикулярно волокнам отмечается потемнение поверхности образца. 

5. В результате численного решения 3-х мерной задачи о зажигании 

древесины от очага пожара установлено, что время зажигания определяется 

интенсивностью внешнего очага горения, породой древесины, начальным 
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влагосодержанием, а также начальной температурой образца. Результаты 

расчетов по величине линейной скорости горения сосны на нестационарном 

участке имеют хорошее согласование с экспериментом. Расхождение результатов 

теории и эксперимента составило 10 %. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Экспериментально определено распространение фронта горения сосново-

пушицевого и травяно-сфагнового типа торфа при различном расположении очага 

горения низового лесного пожара.  

2. Экспериментально установлено влияние ботанического состава торфа на 

механизм заглубления фронта горения в его массу. 

3. Определено, что скорость горения по вертикали вертυ =1,4 мм/мин и 

диагонали =диагυ 1,55 мм/мин у травяно-сфагнового вида торфа, имеющего в 

своем составе преимущественно проводники горения (более 70 %), выше, чем у 

сосново-пушицевого на 20 % и 22 % соответственно. 

4. Численно решена одномерная задача о зажигании торфяника в результате 

воздействия очага горения. Отмечено, что с ростом влагосодержания и 

пористости торфа, а также в случае снижения концентрации кислорода в воздухе 

время зажигания увеличивается. Результаты расчетов по величине скорости 

тления имеют удовлетворительное согласование с известными 

экспериментальными данными. 

5. Экспериментально исследовано воздействие очага горения на плоские и 

оцилиндрованные образцы из березы и сосны термопарным методом и методом 

ИК-диагностики. Установлено, что наибольшему воздействию как низового 

лесного, так и степного пожара в большей степени подвержена центральная часть 

образцов. 

6. С помощью термопарного метода определена температура на поверхности 

образцов древесины березы и сосны, подверженной воздействию очага горения, 

которая составила: 460-470 К – для плоских образцов; 400-410 К – для 

оцилиндрованных образцов. 

7. Методом ИК-диагностики установлено, что температура на поверхности 

образцов древесины принимает значения порядка 650-670 К для плоских образцов 

и 700-730 К – для оцилиндрованных образцов. 
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8. Установлено, что при скоростях воздушного потока 1>вυ  м/с пламя 

начинает воздействовать на боковые поверхности образцов древесины, при этом 

торцы обугливались. Скорость обугливания вдоль волокон древесины составила: 

для березы – 0,14 мм/мин; для сосны – 0,21 мм/мин. При воздействии пламени 

перпендикулярно волокнам отмечается потемнение поверхности образца. 

9. В результате численного решения 3-х мерной задачи о зажигании 

древесины от очага пожара установлено, что время зажигания определяется 

интенсивностью внешнего очага горения, породой древесины, начальным 

влагосодержанием, а также начальной температурой образца. Результаты 

расчетов по величине линейной скорости горения сосны на нестационарном 

участке имеют хорошее согласование с экспериментом. Расхождение результатов 

теории и эксперимента составило 10 %. 
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