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Аннотация. Целью исследований являлась разработка математической модели, позволяющая 
использовать ее в дальнейшем для разработки компьютерной программы составления прогнозов 
возникновения торфяных пожаров на землях, вовлеченных в сельскохозяйственный оборот. Проведено 
математическое описание процесса самовозгорания, происходящего по следующей схеме: тепловой поток 
нагревает поверхность до температуры зажигания, в результате чего возникает самонагревающаяся 
зона. В итоге формируется волна горения (тления), которая способна самостоятельно распространяться. 
Представлены методика и лабораторное оборудование для исследования саморазогрева образцов 
торфа. Проанализированы результаты экспериментальных и теоретических исследований химической 
реакции саморазогрева образцов торфа. Энергия активации образцов торфа определялась методом 
подбора и подстановки значений в уравнения и сравнения полученных результатов с расчетными. 
Результаты исследований позволили оценить высокую корреляцию с экспериментальными данными 
в зависимости от содержания общего органического углерода в торфяной почве. Таким образом, 
математическую модель можно использовать для прогнозирования возникновения эффекта 
самовозгорания.
Исследования выполнены за счет гранта Российского научного фонда № 24-16-00081 (URL: 
https://rscf.ru/project/24-16-00081/).
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Abstract. The aim of the study is to develop a mathematical model that can be used in the future to develop 
a computer program for forecasting the occurrence of peat fires on lands involved in agricultural circulation. 
A mathematical description of the spontaneous combustion process is given, which occurs according 
to the following scheme: the heat flow heats the surface to the ignition temperature, resulting in a self-heating 
zone. As a result, a combustion (smoldering) wave is formed, which is capable of self-propagating. 
The methodology and laboratory equipment for studying the self-heating of peat samples are presented. 
The results of experimental and theoretical studies of the chemical reaction of self-heating of peat samples 
are analyzed. The activation energy of peat samples was determined by selecting and substituting values 
into equations and comparing the obtained results with the calculated ones. The results of the study made 
it possible to estimate a high correlation with experimental data depending on the content of total organic 
carbon in peat soil. Thus, the mathematical model can be used to predict the occurrence of the spontaneous 
combustion effect.
The research was carried out at the expense of a grant from the Russian Science Foundation 
No. 24-16-00081 (URL: https://rscf.ru/project/24-16-00081/)
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Введение. Сжигание биомассы является 
основным глобальным источником газопылевых 
выбросов в атмосферу и считается одним из ос-
новных экотоксикологических факторов риска 
для здоровья населения.

Дым торфяных пожаров по своему составу 
представляет собой аэрозольно-газовую смесь, 
в которую входят: СО, СО2, NO2, SO2; водяные 
испарения; твердые частицы, 90% которых име-
ют размеры меньше 0,1 мкм и в состав которых 
входят сажи, золы, пепел и смолы; продукты 
трансформации компонентов горючего матери-
ала. В задымленном воздухе присутствуют так-
же акролеин и ацетальдегид в концентрациях, 
превышающих ПДК, которые оказывают гипок-
сическое, гемотоксическое и нейротоксическое 
действие на человека [1-3].

По независимой оценке Центра охраны 
дикой природы, общий экономический ущерб 
от природных пожаров прогнозируется на уровне 
10 трлн руб. (375 млрд долл.) [4].

В процессе торфяных пожаров в РФ, по ре-
зультатам исследований геобиоцентра Мюнхен-
ского университета (Германия), в приземные 
слои атмосферы планеты выбрасывается от 30 
до 100 млн т двуокиси углерода [5].

При длительном воздействии крупных 
природных пожаров или множества мелких 
пожаров в атмосфере образовываются постоян-
ные области повышенного давления. Циклоны 
обходят эти районы стороной, создавая в рай-
оне пожара более сухую и жаркую погоду, чем  
обычно.

Возможность возгорания осушенных место-
рождений торфа представляет собой угрозу воз-
никновения негативных экологических и клима-
тических последствий для населения, экосистем 
и экономики в целом. При этом в результате при-
родных пожаров в атмосферу поступают парни-
ковые газы.

Торфяные пожары оказывают большое 
влияние на увеличение сезонной глубины про-
мерзания почв (в связи с выгоранием почвы, 
уменьшением утепляющего воздействия проис-
ходит нарушение теплофизических параметров 
почвенных слоев), увеличивают поверхност-
ный сток и повышают степень деградации почв 
за счет увеличения водной и ветровой эрозии 
на значительных площадях.

Цель исследований: разработка мате-
матической модели для составления прогнозов 
возникновения торфяных пожаров на землях, 
вовлеченных в сельскохозяйственный оборот.

Материалы и методы исследований. 
В результате химической и энергетической неод-
нородности склонность к самовозгоранию одних 
и тех же материалов неодинакова и характе-
ризуется различными значениями кинетиче-
ских параметров. Такими свойствами обладает 
торф. Окислительные процессы экзотермичны, 
поэтому они ведут к самонагреванию окисля-
ющегося материала. Как только температура 
самонагревающейся массы превысит темпе-
ратуру окружающей среды, начинается про-
цесс охлаждения. Интенсивность теплоотвода 
определяется размером и формой скопления 
самонагревающегося материала, его теплофи-
зическими свойствами, коэффициентом внеш-
него теплообмена, а также условиями внешней  
среды.

Тепловое самовозгорание происходит при  
следующих условиях:

• скорость самонагревания ≥ скорости 
охлаждения;

• темп самонагревания ≥ темпа охлаж- 
дения.

Процесс самовозгорания происходит 
по следующей схеме: тепловой поток нагре-
вает поверхность до температуры зажигания 
TЗ, в результате чего возникает самонагрева-
ющаяся зона. В итоге формируется волна горе-
ния (тления), которая способна самостоятельно  
распространяться.

При проведении экспериментальных ис-
следований пожароопасности отобранных об-
разцов торфа была применена методика экспе-
риментального определения условий теплового 
самовозгорания, согласно которой в контейнере 
цилиндрической формы размером 30 × 30 мм, из-
готовленном из латунной сетки с ячейкой 0,8 мм, 
загружается испытуемый материал, внутри кон-
тейнера размещаются термопары, фиксирующие 
температуру поверхности и центра образца, где 
возникает очаг тления или горения испытуемого 
материала.

Для проведения экспериментальных ис-
следований пожароопасности торфяных почв 
сельскохозяйственных угодий были отобраны 
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образцы в Московской, Рязанской и Тверской 
областях, определен их физико-химический со-
став (табл. 1).

Экспериментальные исследования про-
водились с использованием лабораторного 
оборудования:

– сушильный шкаф СНОЛ-3.5;
– термопары ДТКП-0.5-4;
– измеритель-регистратор 8 каналов ОВЕН;

– программное обеспечение ОВЕН;
– весы ACZET CY-513, точность 0,001 гр.;
– контейнер из латунной сетки 30 × 30 мм 

с ячейкой 0,8 мм.
Схема экспериментальной установки пред-

ставлена на рисунке 1 [6-8].
Отобранные образцы торфа, представ-

ленные в таблице 1, загружались в контейне-
ры (рис. 1), внутри которых были размещены 

Таблица 1. Химический состав образцов торфа
Table 1. Chemical composition of peat samples

№

Гигроскопическая  
влажность, %

Hygroscopic  
humidity, %

Сера  
подвижная,  

млн-1
Mobile sulfur,  

ppm

Массовая доля  
железа, млн-1  

(валовая форма)
Mass fraction of iron,  

ppm (gross form)

Массовая  
доля  

зольности, %
Mass fraction  

of ash content, %

Общий  
(органический)  

углерод
Total (organic)  

carbon

Метод степени  
разложения

Degree  
of decomposition  

method

ГОСТ 5180
GOST 5180

ГОСТ 26490
GOST 26490

М МВИ-80-2008
M MVI-80-2008

ГОСТ 27784-88
GOST 27784-88

Метод сухого 
сжигания

Dry incinera-
tion method

ГОСТ 10650
GOST 10650

 Тверская область / Tverskaya region
Т1 13,88 19,5 3287,5 77,53 22,47 35,2
Т2 20,14 6,6 2381,25 33,99 66,0 4,8
Т3 25,2 23,4 3781 36,3 63,7 6,1

 Рязанская область / Ryazanskaya region
Р1 3,6 9,3 91 89,6 10,4 52,5
Р2 10,4 25,2 742 75,3 24,7 30,6
Р3 50,7 22,2 93 45,0 55,0 27,8

 Московская область / Moskovskaya region
М1 14,26 16,4 934,3 72,4 19,8 38,6
М2 15,2 29,4 836 69,8 23,2 35,1
М3 45,8 28,5 40 35,8 60,1 5,5

Рис. 1. Схема экспериментальной установки
Fig. 1. Scheme of the experimental facility
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термопары, которые фиксировали температуру 
теплофизического центра и поверхности, раз-
мещенного в них торфа с интервалом 1 с, очаг 
самовозгорания возникал в центре испытуемого 
материала (рис. 2) [6-8].

В процессе эксперимента в сушильном 
шкафу с 8.00 до 18.00 поддерживалась темпера-
тура 58°C, в вечернее и ночное время она состав-
ляла 20°C, что соответствует природным усло-
виям [6-8].

При самовозгорании процесс горения воз-
никает при определенном соотношении интен-
сивности теплоотвода и тепловыделения. Тле-
ние протекает в диффузионном режиме горения. 
В случае притока в зону тления окислителя ско-
рость тления возрастает, и оно может переходить 
в стадию пламенного горения. Волна тления 
в обезвоженном материале распространяется 
так же, как волна горения.

Ориентировочную оценку опасности 
теплового самовоспламенения дает стан-
дартная температура самовоспламенения. 
В отличие от самовоспламенения самовозгора-
ние может происходить при комнатных темпера- 
турах.

При саморазогреве тела теплота пере-
дается в окружающею среду через поверх-
ность площадью ,F  м2. Через эту поверхность 
в единицу времени отводится количество те-
плоты ′,Q  которое экспериментально было 

получено И. Ньютоном [9] и записывается в виде  
уравнения:
	 ′ = α ⋅ ⋅ ∆ FQ F T ,� (1)
где α – коэффициент пропорциональности или коэффи-
циент теплоотдачи Вт м-2 к-1; ∆ -FÒ  разность температур 
поверхности тела и окружающей среды.

Данное уравнение, описывающее теплоот-
вод, является линейным.

При отводе тепла от тела в окружающею 
среду оно будет охлаждаться. Данный процесс 
при линейном законе охлаждения описывается 
уравнением скорости охлаждения:

	 ∆′ =
∆τ

FTP ,� (2)

где ′P  – скорость охлаждения к с-1; ∆τ - отрезок времени.

Фактическая скорость охлаждения P' в лю-
бой момент времени может определяться через 
производную:

	
∆τ→

′∂′ =
∂τ0

lim TP .� (3)

По Я.С. Киселёву [9] скорость охлаждения 
можно записать в виде:

	
ρ

α ⋅′ =
⋅ ρ ⋅

FP
c V

,� (4)

где ρc  – удельная теплоемкость, Дж/(Кл · К); ρ - плотность 
материала, кг/м3; -V  объем, м3.

Линейный темп охлаждения – величина 
постоянная и выражается уравнением:

	
ρ

α ⋅
=

⋅ ρ ⋅ox
Fm

c V
, 1/с.� (5)

Следует отметить, что уравнение (2) спра-
ведливо при охлаждении тела без внутренних 
источников теплоты или саморазогрева. Наличие 
таких источников учитывается критерием нерав-
номерности нагрева.

Критерий неравномерности нагрева –

	 ∆
ψ =

∆
FT

TÖ

, � (6)

где ∆TÖ – разность между температурами теплофизи-
ческого центра нагреваемого материала и окружающей 
среды - ,T TÖ ÎÊÐ

или	 ∆ ⋅ λ
ψ = =

∆ α ⋅ + ⋅ λ 
F

x

T n
T R nÖ

, � (7)

где ∆ FÒ  – температура поверхности, К; ∆ -TÖ  температура 
теплофизического центра, К; n – относительный темпера-
турный градиент, который зависит от кривизны теплооб-
менной поверхности, n = 2 [10, 11]; λ – коэффициент тепло-
проводности, Вт/(мК); -xR  определяющий размер скопления 
материала, радиус или половина высоты слоя, м.

Рис. 2. Схема размещения  
термопар в контейнере:  

1 – термопары; 2 – контейнер из латунной сетки 
размером 30 × 30 мм с размером ячейки 0,8 мм;  

3 – образцы торфа; 4 – место возникновения  
очага самовозгорания в режиме тления

Fig. 2. Layout of thermocouples 
in a container, where 

1 – thermocouples, 2 – a container made  
of brass mesh 30 × 30 mm with a mesh size of 0.8 mm,  

3 – peat samples, 4 – the place of occurrence of the source 
of spontaneous combustion in the smoldering mode
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В естественных условиях точки тела охлаж-
даются с неодинаковыми скоростями. Неравно-
мерность процесса учитывают также с помощью 
критерия неравномерности нагрева, тогда ско-
рость охлаждения и темп охлаждения выглядят 
следующим образом:

	
ρ

ψ ⋅ α ⋅′ = ⋅ ∆
⋅ ρ ⋅

FP T
c V

; � (8)

	
ρ

α ⋅
= ⋅ ψ

⋅ ρ ⋅ox
Fm

c V
. � (9)

Температуру поверхности торфа на кон-
кретный момент времени можно определить 
по зависимости:
	 ( ) ( )∆ = - ⋅ - ⋅ τoxT T T exp mï îêð ï  К, � (10)
где Tîêð – температура окружающей среды, принимаемая 
на конкретный момент времени, К; -Tï  температура по-
верхности образца торфа, задаваемая на начало расчета, К; 
τ - интервал времени, с.

Окислительные процессы экзотермичны, 
поэтому происходит саморазогрев вещества, 
в данном случае – образцов торфа. Залежи тор-
фа представляют собой неподвижную массу, 
в которой создаются затрудненные условия для 
теплоотвода от центра скопления реагирующего 
вещества, и поэтому при достаточном количестве 
окислителя очаг тления возникает в нем, что 
подтверждается проведенными нами экспери-
ментальными исследованиями.

Условием самовозгорания является равен-
ство скорости тепловыделения и теплоотвода. 
Скорость охлаждения центра торфяного ско-
пления пропорциональна разности температур 
теплофизического центра и окружающей среды:
	 = ⋅oP TöÏ , � (11)
где Р – скорость охлаждения, К/c; -Tö  разность температур 
теплофизического центра нагреваемого образца торфа 
и окружающей среды - ,T Tö îêð  К; -oÏ  темп охлаждения, с-1.

Для слоя торфа или образца торфяной 
почвы, находящейся в контейнере, темп охлаж-
дения можно записать как

	
ψ ⋅α ⋅

=
⋅ ρ ⋅o

p

F
C V

Ï , � (12)

где á – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 К); F – поверхность 
торфяной почвы или контейнера, м2; Ср – удельная тепло-
емкость, Дж/(кг К); ρ - объемная плотность торфа, кг/м3; V – 
объем торфяного образца или слоя, м3.

Математическую зависимость (2) можно 
записать в виде:

	 ( )ψ ⋅ α ⋅
= ⋅ -

⋅ ρ ⋅
.

p

FP T T
C V ö îêð  � (13)

Возникновение процесса самовозгорания 
зависит от Е – энергии активации торфа, изме-
няющейся в пределах 70-170 кДж/моль, которая 
определяется по зависимости:
	 ( )= ⋅ ⋅ -ln lnc cE R T C P , Дж/моль, � (14)
где cT  – температура компенсации процесса самовозгорания, 
К; -cP  адиабатическая скорость самонагревания при темпе-
ратуре ,cT  К/с; С – предэкспоненциальный множитель, К/с; 
R – универсальная постоянная, = ⋅ .R k NÁ À

Предэкспоненциальный множитель опре-
деляется по зависимости:
	 = θ ⋅ ⋅ 112 10C , К/с, � (15)
где θ – активная доля поверхности, в среднем для торфа 
9,8·10-7.

Скорость самонагревания описывается вы- 
ражением:

	 ( )= ⋅ -
⋅c

EC exp
R T

P , К/с.� (16)

Период самонагревания торфа τi представ-
лен зависимостью:

	
⋅  τ = ⋅  ⋅ ⋅ 

2

expi
R T
E

E
C R T
í

í

, с,� (17)

где Tí – начальная температура, К.

Энергию активации вещества можно опре-
делить по зависимости:
	 = + ⋅ θ0 ,E E C ln � (18)
где 0E  – минимальная энергия активации.

Минимальную энергию активации опреде-
ляется по зависимости:
	 = - ⋅ ⋅ θ0 2200 ,xE R T ln  � (19)
где xT  – температурный параметр распределения, для торфа 
ориентировочно принимаемый как 2,7·108.

Температуру центра контейнера с поме-
щенным образцом торфа можно определить 
по зависимости:

	 ( ) ( )∆ = - ⋅ - ⋅ τ .ox iT T T exp mö îêð ö  � (20)
Результаты и их обсуждение. Из прове-

денных экспериментальных исследований следу-
ет, что критические условия для самовозгорания 
создаются при равенстве температур поверхности 
и теплофизического центра торфяного образца.

Энергия активации образцов торфа Е опре-
делялась методом подбора, путем подстановки 
значений в уравнения и сравнения полученных 
результатов с расчетными (табл. 2-3), откуда 
следует, что она коррелируется с эксперимен-
тальными данными в зависимости от содержа-
ния общего органического углерода в торфяной 
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Таблица 2. Результаты моделирования процесса самовозгорания образцов торфа 
и сравнения их с экспериментальными данным при плотности 0,3 г/см3

Table 2. Results of modeling the process of spontaneous combustion of peat samples and comparing 
them with experimental data at a density of 0.3 g/cm3

№ 

Маркировка  
образцов  
торфа

Marking  
of peat  

samples

Содержание  
общего  

органического 
углерода, %

Content of total  
organic carbon, %

Расчетное время  
по математической модели  
до самовозгорания, сут.
Estimated time according  

to the mathematical model before  
spontaneous combustion, days

Экспериментальное время  
до самовозгорания, сут.

Experimental time  
to spontaneous combustion,  

days

Энергия  
активации Е  
кДж/моль

Activation energy  
E kJ/mol

Тверская область / Tverskaya region

1 Т1 22,47 23 24 117,8

2 Т2 66,0 18 17 52,1

3 Т3 63,7 18 18 54,3

Рязанская область / Ryazanskaya region

3 Р1 10,4 29 30 150,6

4 Р2 24,7 21 23 124,7

5 Р3 55,0 22 21 57,4

Московская область / Moskovskaya region

6 М1 19,8 27 26 123

7 М2 23,2 23 23 120,7

8 М3 60,1 20 19 57,2

Таблица 3. Результаты моделирования процесса самовозгорания образцов торфа 
и сравнения их с экспериментальными данным при плотности 0,5 г/см3

Table 3. Results of modeling the process of spontaneous combustion of peat samples  
and comparing them with experimental data at a density of 0.5 g/cm3

№ 

Маркировка  
образцов  
торфа

Marking  
of peat  

samples

Содержание  
общего  

органического  
углерода, %

Content of total  
organic carbon, %

Расчетное время  
по математической модели  
до самовозгорания, сут.
Estimated time according  

to the mathematical model before  
spontaneous combustion, days

Экспериментальное время  
до самовозгорания, сут.

Experimental time  
to spontaneous combustion,  

days

Энергия  
активации Е  
кДж/моль

Activation energy  
E kJ/mol

Тверская область / Tverskaya region

1 Т1 22,47 35 36 117,8

2 Т2 66,0 26 25 52,1

3 Т3 63,7 26 27 54,3

Рязанская область / Ryazanskaya region

3 Р1 10,4 45 45 150,6

4 Р2 24,7 34 35 124,7

5 Р3 55,0 32 32 57,4

Московская область / Moskovskaya region

6 М1 19,8 41 40 123

7 М2 23,2 33 34 120,7

8 М3 60,1 27 28 57,2
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почве. Из анализа результатов, представленных 
в таблицах 2-3, следует заключение о том, что 
математическую модель можно использовать 
для прогнозирования возникновения эффекта 
самовозгорания.

Выводы
1. Время до самовозгорания торфа зависит 

от его плотности, с повышением которой интер-
вал увеличивается, что связано с повышением 
количества реагирующего вещества в единице 
объема и уменьшением в нем окислителя.

2. Предложенная математическая модель 
позволяет использовать ее в дальнейшем для раз-
работки компьютерной программы составления 

прогнозов возникновения торфяных пожаров 
на землях, вовлеченных в сельскохозяйствен-
ный оборот.

3. Возникновение самовозгорания торфя-
ной почвы возможно в период вегетации сель-
скохозяйственных растений, когда верхний слой 
торфа обезвожен, поскольку большая часть энер-
гии нагрева расходуется на испарение влаги, 
и по этой причине возникновение торфяного по-
жара становится возможным.

4. Высокое содержание органического угле-
рода в торфяной почве повышает возможность 
возникновения на ней пожара ввиду эффекта 
самовозгорания, поскольку в данном случае торф 
обладает низкой энергией активации Е.
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