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В статье приведены результаты экспериментальных исследований по само
возгоранию торфяной почвы и предложена математическая модель, которая 
может быть использована для составления прогнозных расчетов.
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Скорость тепловыделения с повы
шением температуры растет в геомет
рической прогрессии, а теплоотвод — 
по прямой пропорциональности. В ре
зультате наложения двух процессов 
возникают критические условия, при 
которых скорости теплоотвода и теп
ловыделения становятся равными, и за 
счет разбаланса скоростей тепловыде
ления и теплоотвода наблюдается са- 
моускоряющийся саморазогрев, веду
щий к возникновению горения.

При саморазогреве тела теплота 
передается в окружающую среду че
рез поверхность площадью F м2. Через 
эту поверхность в единицу времени от
водится количество теплоты Q', кото
рое экспериментально было получено 
Ньютоном и записывается в виде урав
нения [4]:

Целью проведения эксперименталь
ных исследований являлось определе
ние зависимости самовозгорания об
разцов торфа от их влажности и плот
ности. По результатам были построены 
графики изменения температуры в 
центре и на поверхности исследуемых 
образцов торфа (рис. 1). Для проведе
ния опытов использовался сушильный 
шкаф марки СНОЛ-3,5 с объемом ра
бочей камеры 40 л. Исследуемые об
разцы торфа помещали в контейнер 
К-30 цилиндрической формы, изготов
ленный из латунной сетки №8 с высо
той и диаметром 30 мм без проволоч
ного каркаса Температуру в сушильном 
шкафу измеряли в нескольких точках 
тремя термопарами ТПК 011-0,5/1. Для 
записи показаний термопар использо
вался измеритель-регистратор марки 
ИС-203-.4 четырехканальный, к кото
рому через нормирующие усилители 
НУ-02 присоединяли термопары ТПК 
011-0,5/1,5. Измеритель-регистратор 
ИС-203.4 через модуль ПС-2 и разъем 
RS-485 передавал данные с термопар 
на персональный компьютер, которые 
с помощью программ Dispatcher 203 и 
Techno Graphics обрабатывались.

На рисунке 1 показан процесс ра
зогрева теплофизического центра и по
верхности образцов торфа до точки 2, 
характеризующей равенство темпера
тур теплофизического центра и поверх
ности торфа и окружающего воздуха. 
Значения температур в данной точке
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где а — коэффициент пропорциональ
ности, называемый коэффициентом 
теплоотдачи Вт м-2к-1; ΔТ — разность 
температур поверхности тела и окру
жающей среды.

Данное уравнение, описывающее 
теплоотвод, является линейным.

Самовозгорание органических мате
риалов вызывается за счет окисления 
атмосферным воздухом. Окислитель
ные процессы экзотермичны, что со
провождается накоплением теплоты в 
реагирующей массе и самоускорением 
процесса.



Рис. 1. Кривые разогрева образцов торфа. 1 — теплофизический центр, 
2 — поверхность торфа, 3 — температура в сушильном шкафу

являются крайними перед началом ре
акции окисления торфа, которая раз
вивается быстро и ее невозможно смо
делировать, что подтверждается рядом 
авторов. Поэтому основной интерес пред
ставляет процесс разогрева образцов 
торфа до характерной точки 2.

Повышение температуры теплофи
зического центра до характерной точ
ки 2 можно разбить на три участка. 
Первый участок заключен между на
чалом кривой 1 и характерной точкой 1. 
Температура в точке 1 равна половине 
температуры  воздуха в сушильном 
шкафу, и в нашем случае составляет 
45°С. В точке 1 была определена влаж 
ность образцов торфа, значения кото
рой представлены в таблице 1. Второй 
участок, расположенный между точ
кой 1 и точкой 1.1 на кривой 1, пред
ставляет собой прямолинейный учас
ток, характеризующийся температу
рой, равной половине температуры 
воздуха в сушильном шкафу, т.е. 45°С. 
В точке 1.1 была определена влажность 
образцов при указанной выше их плот

ности, которая составила 0%, значе
ния влажности в характерных точках 
при температуре воздуха в сушиль
ном ш кафу представлены в таблице 1. 
Третий участок расположен между 
точками 1 и 2. Данный участок харак
теризуется дальнейшим повышением 
температуры теплофизического цент
ра образцов торфа при их влажности 
0% до достижения в характерной точ
ке 2 температуры, равной температу
ре воздуха в сушильном ш кафу 90°С.

Температурная кривая 2 поверхно
сти образцов торфа характеризуется 
двумя участками. Первый участок — 
это наклонная линия от начала экспе
римента до достижения значения 45°С, 
второй участок — это прямолинейная 
линия в. продолжение первого участ
ка с температурой 45°С до характер
ной точки 2 (см. рис. 1).

При наличии влажности в образцах 
торфа температура теплофизического 
центра не поднимается выше значения, 
равного половине статируемой темпе
ратуры воздуха. При полном обезво

Т а б л и ц а  1
Значения влажности образцов торфа в характерных точках температурной кривой

теплофизического центра
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где Тп — температура поверхности в 
°С торфа на интересующий момент вре
мени; Тнп — начальная температура 
поверхности торфа в °С, которая за
дается или определяется эксперимен
тальным путем; ΔТ п — приращение 
температуры поверхности торфа в оС 
за определенный интервал времени.

Фактически ΔТ п есть функция, за 
висимая от следующих параметров, 
которые были определены в резуль
тате проведения экспериментальных 
исследований, что такж е подтверж
дается рядом авторов [1—8];

проведенных исследований и подтвер
ждается рядом авторов [1—7]. Уравне
ние (4) учитывает все физические па
раметры, влияющие на процесс нагре
ва торфа, о которых говорилось ранее. 
Следует отметить, что соотношение

Учитывая, что уравнения (5) и (6) 
моделируют процесс нагрева поверх
ности торфа до температуры воздуха 
в сушильном шкафу, то Тп = Т0КР и 
уравнение (5) можно записать в сле
дующем виде:

По уравнению (7) выполнен расчет 
температуры поверхности торфяной 
почвы, результаты расчета были срав
нены с результатами эксперименталь
ных исследований, которые дали не 
менее девяти повторений из десяти 
измерений (табл. 2). В процессе расче
тов параметры уравнения (7) задава
лись следующим образом:
Токр определяли из результатов экс
периментальных исследований. Далее 
полученное расчетное значение ΔТ  
сравнивали с экспериментальным зна
чением и определяли процент расхож
дения между ними. Из анализа дан
ных таблицы 2 видно, что предложен
ное уравнение (7) позволяет произво
дить расчеты с достаточной степенью 
точности, что даст возможность ис
пользовать его для прогноза возник-

19

живании торфа и начинается повыше
ние температуры теплофизического 
центра.

Согласно результатом эксперимен
тальных исследований (см. рис. 1) про
цесс самовозгорания можно описать 
системой из 4 уравнений, представ
ленных далее.

Рассмотрим первое уравнение для 
описания процесса нагрева поверхнос
ти торфяной почвы до температуры 
воздуха в сушильном шкафу. Уравне
ние представлено в общем виде:

где ΔТп — изменение по времени, или 
определенный интервал времени в ми
нутах для поверхности торфяной поч
вы; dv — объемная или насыпная плот
ность торфа в г/см 3; F — площадь по
верхности торфа, контактирующей с 
окружающим воздухом в см2; V — 
объем торфа, подвергающийся тепло
вому воздействию в см3; Т0КР — тем
пература окружающего воздуха в 'С.

Нами было предложено уравнение.

Данное уравнение является зависи
мостью линейного типа. Как уже отме
чалось ранее, процессы нагрева явля
ются линейными, и их нелинейность 
является каж ущ ейся, что видно из



Т а б л и ц а  2
Сравнение результатов экспериментальных исследований 

и математического моделирования по уравнению (7)

новения процесса самовозгорания тор
фяной почвы.

Второе уравнение моделирует теп
лофизический процесс нагрева центра 
исследуемого торфяного слоя до ха
рактерной точки 1. В общем уравне
ние имеет вид:

уравнение (8) с учетом вышесказан
ного:

Учитывая, что температура в цент
ре теплофизического центра торфяной 
почвы в точке 1 равна половине тем
пературы, статируемой в сушильном 
ш каф у, т.е. вы п олн яется  условие

ТЦ1 = 1/2 *ТОКР, уравнение (10) мож
но записать в следующем виде, выра
зив из него А

По уравнению (11) выполнен рас
чет, а его результаты были сравнены 
с результатами экспериментальных 
исследований (табл. 3). Из анализа дан
ных таблицы 3 видно, что расчет по 
уравнению (11) достаточно точен, мак
симальное расхождение между рас
четными и экспериментальными дан
ными составляет 6,5%, данное урав
нение пригодно для практического 
использования в целях прогнозирова
ния.

Рассмотрим третье уравнение, мо
делирующее временной интервал пря
молинейного участка температуры теп
лофизического центра торфяной почвы

при значении 1/2*ТОКР между харак
терными точками 1 и 1.1. Данный учас-
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где ТЦ1 — температура теплофизичес
кого центра торфяного слоя в точке 1, 
°С; ТЦН1— начальная температура теп
лофизического центра торфяного слоя, 
“С, задавалась по результатам экспе
риментальных исследований; ΔТЦ1— 
приращение температуры теплофизи
ческого центра торфяного слоя, оС за 
интервал времени.

В результате проведенных экспе
риментальных исследований было ус
тановлено, что ΔТЦ1 зависит от следу
ющих параметров:

где ΔТ1 — временной интервал в ми
нутах достижения температуры теп
лофизического центра торфяного слоя 
почвы характерной точки 1.

Таким образом, изменение темпе
ратуры  в теплофизическом центре 
торфяной почвы зависело не только 
от ΔТ1 dv, F, V, Токр, но и от влажности 
образца, которая изменялась с тече
нием времени. Изменение влажности 
образца учитывалось через интенсив
ность испарения влаги U из него, ко
торая зависела от плотности образца, 
статируемой температурой в сушиль
ном шкафу, и начальной влажности 
торфяной почвы (см. табл. 1). Запишем



Т а б л и ц а  3
Сравнение результатов экспериментальных исследований 

и математического моделирования по уравнению (11)

ток характеризуется тем, что в конеч
ной точке 1.1 влажность слоя торфяной 
почвы равняется 0%. Уравнение пред
ставлено в следующем виде:

где Д — интервал времени в мину
тах между характерной точкой 1 и точ
кой 1.1; т вн — стартовая или началь
ная масса воды в образце торфяной 
почвы в граммах.

В таблице 4 приведены результаты 
расчета по уравнению (12) и экспери
ментальных исследований, из которых 
видно, что данное уравнение пригод
но для проведения прогнозных расче
тов, причем в уравнение подставля
лись значения А полученные рас
четным путем из таблицы 3. Таким 
образом, можно считать, что приве
денная погрешность вычислений в таб
лице 4 является суммарной для урав
нений (11) и (12).

Т а б л и ц а  4
Результаты экспериментальных исследований и моделирования по уравнению (12)

где ТЦ2 — температура теплофизиче
ского центра торфяного слоя в точке 2, 
°С, численно равная Т0КР; ТЦН2— на
чальная температура теплофизичес
кого центра торфяного слоя, °С для рас
чета точки 2, численно равная 1/ 2*Токр\ 
ΔТЦ2 — приращение температуры теп
лофизического центра торфяного слоя, 
оС за интервал времени.

При разогреве теплофизического 
центра торфяного слоя на температур
ном участке от точки 1 до точки 2 пре
обладают процессы самонагревания

материала, которые носят окислитель
ный химический характер. Влажность 
материала на рассматриваемом участ
ке равна 0%, таким образом она не 
участвует в процессе самонагревания, 
как в предыдущем уравнении.

С учетом вышесказанного для рас
чета ДТЦ2 было предложено уравне
ние:

где ΔТ2 — временной интервал в ми
нутах теплофизического центра слоя 
торфяной почвы между точками 1 и 2; 
m —  масса абсолютно сухой торфя
ной почвы, или масса реагирующего 
вещества, г; Δδ*∞ — критерий Фран
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Четвертое уравнение моделирует 
изменение температуры теплофизичес
кого центра от характерной точки 1.1 
до характерной точки 2:



ка-Каменецкого для некритических 
условий самовозгорания определяется 
по таблицам, по известным Е и Токр.

Преобразуем уравнение (14), выра
зив ΔТ2 с учетом равенства

По уравнению (15) был выполнен 
расчет ΔТ2 результаты которого при

ведены в таблице 5. Из сравнения экс
периментальных и расчетных данных 
по Д приведенных в таблице 5, вид
но, что расхождение между ними на
ходится в допустимых пределах. Из 
приведенных уравнений для опреде
ления времени достижения характер
ной точки 2 основными являются урав
нения (11), (12) и (15).

В таблице 6 представлено сравне
ние экспериментальных и расчетных 
данных общего времени от начала на
грева образцов торфа до достижения 
точки 2, из которого видно, что мак
симальное расхождение между ними 
составляет 3,4%.

Т а б л и ц а  5
Сравнение результатов экспериментальных исследований 

и математического моделирования по уравнению (15)

Т а б л и ц а  6
Итоговая точность моделирования по уравнениям (11), (12) и (15)

Эффект самовозгорания торфяной 
почвы возможен при полном ее обез
воживании, что видно из графика (см. 
рис. 1) и таблицы 1, поскольку боль
шая часть энергии разогрева уходит 
на испарение влаги, при этом не про
исходит нарушения теплового балан
са в сторону саморазогрева и окисле
ния.

Разработанная модель пригодна для 
прогнозирования пожарной обстанов
ки на торфяниках, что подтвержда
ется сравнением экспериментальных 
данных и результатов расчета. Расхож

дение опытных и расчетных данных 
составляет 3,4% (см. табл. 6), что го
ворит о возможности ее использова
ния для практических целей.
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SUMMARY
Results of experimental research into self-ignition of peaty soil are cited in this 

article, mathematical model that can be used in prognostication calculations has been 
drawn up besides.
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