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состоянию отдельных узлов, требует перехода к
индивидуальному планированию ремонтных
процедур. Это можно осуществить только с уче-
том ремонтной истории за весь период эксплу-
атации, а не на основе «назначенного» ресурса.

3. Ремонтно-эксплуатационная история паровой
турбины, как электронная база данных, позво-
лит перейти к планированию ремонтных работ

(срок и объёмы ремонта, заказ запчастей и др.)
с учетом состояния отдельных узлов, условий
эксплуатации, наработки, числа пусков, сведе-
ний о дефектах. Это повысит надёжность паро-
вых турбин по экспертной оценке на 10…14 %
и уменьшит количество аварийных остановов.

Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 гг.

В России учтено и частично разведано
65868 торфяных месторождений общей площадью
80,5 млн га с запасами около 235 млрд т или 47 %
от всех мировых запасов торфяного сырья, что де-
лает торф особо важным и стратегически значи-
мым сырьем, особенно учитывая ограниченность,
а также приближающуюся исчерпаемость запасов
традиционных горючих полезных ископаемых
(нефть, газ, уголь) [1].

В целом технологию использования торфа, на-
чиная с его добычи и заканчивая конечным продук-
том, можно представить в виде схемы: осушение ме-
сторождения, добыча, складирование изъятого тор-
фа, транспортировка, складирование для хранения,
использование в качестве топлива. При использова-
нии торфа для любых целей существует ряд общих
операций, в основном связанных с добычей сырья
и его подготовкой к использованию, которые харак-
теризуются повышенной пожарной опасностью,
т. к. из торфа выводится влага. Необходимо отме-
тить, что степень пожароопасности торфа значи-

тельно выше, чем угля. Он легко самовозгорается
и является горючим материалом, который может
воспламениться от небольшого источника зажига-
ния [2, 3]. Зачастую при складировании торфа на-
блюдается его самовозгорание [4]. Причиной само-
возгорания торфа являются взаимосвязанные био-
химические, физические и химические процессы.

По другому сценарию происходит возгорание
торфа от внешнего теплового источника. В боль-
шинстве случаев механизм рассматриваемого явле-
ния определяется тем, что вначале отдельные горя-
чие очаги (электрическая, механическая или те-
пловая искра, горящая спичка, тлеющий окурок
и т. д.) попадают на поверхность торфа. В случае
если тепловой источник имеет достаточную энер-
гию, может произойти возгорание торфа и заглу-
бление очага горения, после чего тушение пожара
становится более проблематичным, а в отдельных
условиях и невозможным.

Обзор литературных источников [5–10] пока-
зал, что в научной литературе отсутствуют экспе-
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риментальные данные о механизме зажигания
и горения торфа по описанному выше сценарию,
и, возможно, это не позволяет решать практиче-
ские задачи по оперативному предотвращению
и тушению торфяных пожаров как при его склади-
ровании, так и в естественных условиях, что отра-
жает актуальность данной работы. Для решения за-
дачи можно использовать математическое модели-
рование процессов тепломассопереноса в неодно-
родных средах [5], но для этого необходимо знать
истинные плотности и теплофизические параме-
тры торфа и конденсированных продуктов его тер-
мического разложения. К сожалению, в литературе
не удалось обнаружить истинные значения указан-
ных выше величин.

Определение истинных теплофизических 
параметров торфа и конденсированных продуктов
его термического разложения

Теплофизические характеристики торфа сp и λ

определялись методом динамического калориметра
с помощью измерителей теплоемкости ИТ-cp-400
и теплопроводности ИТ-λ-400. Из аналитических
проб торфа, кокса и золы посредством прессова-
ния до давления 2,5⋅107 Па были созданы образцы,
по которым определялись истинные плотности ис-
следуемых материалов. Под истинной плотностью
вещества понимается плотность образца этого ве-
щества при отсутствии в нем пор (полученного
прессованием при больших давлениях). Значения
истинных плотностей исследуемых образцов ока-
зались равными: торф – 1560, кокс – 1430, зола –
1720, кг/м3. Погрешность определения истинной
плотности не превышала 4,1 %.

Условия эксплуатации приборов ИТ-сp-400 и
ИТ-λ-400 не позволяют проводить измерения те-
плофизических свойств образцов при потере мас-
сы, поэтому теплоемкость и теплопроводность
торфа определена до температуры 398 К, теплоем-
кость и теплопроводность кокса – до 498 К, а те-
плоемкость золы найдена в диапазоне максималь-
но возможной температуры, создаваемой прибо-
ром, – до 673 К. Суммарные погрешности опреде-
ления теплофизических характеристик торфа
не превышали δсp≤8,4 %, δλ≤7,37 %.

В результате проведения экспериментальных
исследований получены зависимости теплоемко-
сти и теплопроводности исследуемых веществ
от температуры (рис. 1).

Немонотонный характер зависимостей сp и λ

от температуры обусловлен, вероятно, неоднород-
ностью состава торфа и соответственно разными
режимами нагрева входящих в его состав компо-
нентов. Кроме того, границы немонотонных изме-
нений для некоторых параметров практически сов-
падают с погрешностями измерений. Поэтому для
численных расчетов удобнее использовать средние
значения этих теплофизических величин. Как сле-
дует из анализа зависимостей cp(T), истинные те-
плоемкости золы и кокса в исследованном диапа-
зоне температур можно считать постоянными.

С учетом этого средняя истинная теплоемкость зо-
лы равна 884,9 Дж/(кг⋅К), кокса – 706,7 Дж/(кг⋅К),
а истинные значения теплопроводности торфа и
кокса равны соответственно 0,493 и 0,398 Вт/(м⋅К).

Рис. 1. Зависимости истиной теплоемкости (а) и теплопро-
водности (б) материалов от температуры: 1) торф; 2)
зола; 3) кокс

Для оценки достоверности полученных экспе-
риментальных данных были проведены сравнения
с известными значениями λ(T) [6]. Так, для торф-
яных плит плотностью 150, 200, 250, 300 кг/м3 те-
плопроводность в диапазоне изменения темпера-
тур 273…373 K равна соответственно 0,045…0,059,
0,052…0,066, 0,06…0,074, 0,067…0,081 Вт/(м⋅К).
Коэффициент теплопроводности торфа с плотно-
стью 400 кг/м3, согласно данным [6], равен
0,128 Вт/(м⋅К). Анализируя справочные данные,
приведенные выше, приходим к выводу, что возра-
стание плотности торфа в два раза приводит к уве-
личению его теплопроводности примерно в два ра-
за. Если воспользоваться этой закономерностью
и для других значений плотности, то получим, что
при плотности торфа 1600 кг/м3 его теплопровод-
ность должна быть равна 0,512 Вт/(м⋅К). В экспе-
риментах, представленных на рис. 2, при плотно-
сти торфа 1560 кг/м3 средняя теплопроводность со-
ставляет 0,493 Вт/(м⋅К). Этот анализ свидетель-
ствует о достоверности полученных результатов.

Физическая постановка задачи зажигания

Так как торф хранится в виде торфяных брике-
тов (торфяных пластов) определенных размеров,
то рассматривалась задача воспламенения брикета.
Торф Бакчарского месторождения определенной
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плотности (370 кг/м3) помещался в кювету цилин-
дрической формы с перфорированной боковой по-
верхностью (рис. 2). На верхней поверхности
торфяного пласта помещался цилиндрический ис-
точник тепла радиуса r0. Ставилась задача опреде-
ления параметров зажигания. Считалось, что нача-
ло координат помещено в центр основания источ-
ника зажигания, оси x и y направлены вдоль верх-
ней поверхности, а ось z перпендикулярна верхней
поверхности торфяного пласта.

К исследуемым параметрам зажигания торфа
относятся время задержки зажигания и минималь-
ная температура источника зажигания, необходи-
мая для инициирования воспламенения. Под осно-
вание теплового источника на разной глубине
и разном расстоянии от оси симметрии z распола-
гались термопары, которые в течение всего време-
ни проведения эксперимента фиксировали темпе-
ратуру в конкретных точках торфяного пласта.

Рис. 2. Схема проведения опытов

Определение параметров зажигания торфа

Известно, что влажность влияет на процессы
воспламенения и горения, поэтому были проведе-
ны эксперименты по воспламенению нагретым те-
лом образцов торфа различной влажности. Резуль-
таты экспериментальных исследований процессов
теплообмена в слое торфа при его зажигании ло-
кальным источником тепла представлены на рис. 3.
Получены значения времени задержки зажигания
(tз) торфа при различной его влажности. Все экспе-
рименты проводились при минимальном запасе
энергии источника зажигания, при которой проис-
ходило зажигание торфа во всех проведенных экс-
периментах. Так как, зная начальную температуру
и размеры источника зажигания, можно опреде-
лить начальную энергию источника, то при прове-
дении экспериментов измерялась начальная и те-
кущая температура источника зажигания и допол-
нительно в определенных точках слоя торфа.
На представленных зависимостях начальная тем-
пература соответствует максимальному (стартово-
му) значению температуры кривая 1. Прочие кри-
вые на рис. 3 показывают изменение температуры
в слое торфа в определенных точках, местоположе-
ние которых известно. На рисунках введена сле-

дующая система обозначений координат термопар:
� – х=0; у=0; z=–2⋅10–2, м; � – х=2⋅10–2; у=0;
z=–2⋅10–2, м; × – х=2⋅10–2, у=–2⋅10–2; z= –2⋅10–2, м;
■ – х=0; у=–2⋅10–2; z=–2⋅10–2, м; × – х=–2⋅10–2;
у=–2⋅10–2; z=–2⋅10–2, м; • – х=–2⋅10–2, м; у=0 м;
z=–2⋅10–2, м; □ – х=–2⋅10–2, м; у=2⋅10–2; z=–2⋅10–2,
м; ∆ – х=0; у=0; z=–4⋅10–2, м; – – х=2⋅10–2; у=2⋅10–2;
z=–2⋅10–2, м; � – х=0; у=0; z=–2⋅10–2, м;
*– х=2⋅10–2; у=0; z=–4⋅10–2, м; ♦ – х=2⋅10–2;
у=–2⋅10–2; z=–4⋅10–2, м.

Рис. 3. Изменение температуры в массиве торфа, влажность
которого: a) 10; б) 20; в) 30 %

В связи с густотой расположения кривых
на представленных рисунках приведена только
часть экспериментальных зависимостей с харак-
терными изменениями температуры в относитель-
но удаленных друг от друга точках. Пунктирная ли-
ния характеризует температуру зажигания, а точка
пересечения пунктирной линии с кривой 1 – время

250

360

470

580

690

800

1 6 11 16 21 26 31 36

T, と

t , ½óÖ

1

__ __""__""__""__""__""__""__

2

a 

ß 

 
ç 

1 

2 

2 

1



зажигания. Как следует из зависимостей рис. 3,
с увеличением влажности торфа время зажигания
возрастает. При контакте источника зажигания
со слоем торфа его температура начинает монотон-
но снижаться (кривые 1). При этом источник зажи-
гания отдает свою энергию как в слой торфа по-
средством теплопроводности и излучения, так и в
окружающую среду (приземный слой воздуха).
Данный процесс приводит к повышению темпера-
туры в массиве торфа, что фиксируется устано-
вленными в нем термопарами. Это продолжается
до момента времени, когда температуры источника
зажигания и в какой-либо из фиксируемых точек
области исследования торфа становятся одинако-
выми. Температура, фиксируемая в этот момент,
является температурой зажигания торфа. В после-
дующей стадии эксперимента происходит дальней-
шее снижение температуры источника.

Необходимо отметить, что в момент зажигания
торфа в какой-либо области фиксируется локаль-
ное увеличение температуры, что является допол-
нительным подтверждением наличия возгорания
торфа.

По полученным значениям температур можно
проследить распространение очага горения. Про-
движение очага горения от одной контролируемой
области к другой отчетливо наблюдается на рис. 3, б,
где происходит локальное повышение температу-
ры в момент времени 21 мин. в точке, в которой до
этого момента возгорания не происходило. В даль-
нейшем очаг горения переместился в другую
область, что привело к снижению температуры
в рассматриваемой области.

Из приведенных выше зависимостей следует,
что с повышением влажности торфа процесс испа-
рения влаги становится продолжительнее (испаре-
ние осуществляется в пределах первых 3…9 мин.
эксперимента). Испарение влаги интенсивно ох-
лаждает зону реакции горения и в конечном итоге
приводит к уменьшению ее размеров, с одной сто-
роны, вследствие общего дефицита кислорода,
необходимого для реакции горения, а, с другой
стороны, из-за расхода энергии на испарение.
В свою очередь, фильтрация испаренной влаги
в порах массива торфа приводит к наиболее полно-
му прогреву всего слоя торфа (рис. 3, в). Данное яв-
ление отражается уменьшением разброса ∆Т кри-
вых, характеризующих температуры в массиве тор-
фа (рис. 3, a – ∆Т≈200 К, рис. 3, в – ∆Т≈100 К).

Для оценки влияния теплообмена источника
зажигания с окружающей средой на параметры за-
жигания проведена серия экспериментов с те-
плоизолированным от окружающей среды источ-
ником. Для чего на источник зажигания помещал-
ся слой тепловой изоляции, состоящей из муллита.
В этих условиях, пренебрегая тепловыми потерями
через тепловую изоляцию, можно полагать, что ис-
точник зажигания передает свою энергию только
в массив торфа. Результаты экспериментов с изме-
нением условий внешнего теплообмена (тепловой
изоляцией источника зажигания) приведены на

рис. 4. Для оценки тепловых потерь источника за-
жигания через изоляцию температура тепловой
изоляции контролировалась (кривая 3 на рис. 4).

Рис. 4. Изменение температуры в массиве торфа влажно-
стью 20 % для теплоизолированного источника за-
жигания

Данная серия экспериментов характеризуется
более «плавным» снижением температуры источ-
ника зажигания (как следствие минимизации те-
пловых потерь в окружающую среду) с увеличени-
ем времени задержки зажигания. Данное обстоя-
тельство, по-видимому, вызвано быстрым прогре-
вом некоторого объема торфа под источником за-
жигания и, как следствие, интенсивной газифика-
цией (пиролизом) этого и прилегающего объема
торфа. Образовавшиеся продукты пиролиза, сме-
шиваясь с парами воды, способствуют увеличению
«выноса» тепловой энергии из массива торфа в об-
разовавшихся конвективных потоках, которые,
в свою очередь, создают дополнительный слой те-
пловой изоляции, состоящий из горячих продук-
тов газификации и водяного пара, что способству-
ет снижению теплообмена источника зажигания
с окружающей средой и увеличивает время его ос-
тывания. Приведенный эффект также препятству-
ет проникновению кислорода в массив торфа, что
также способствует увеличению времени задержки
зажигания (время зажигания равно 52 мин.).

На всех представленных графиках приведен ди-
апазон времени, характеризующий в соответствии
с целью исследований только возгорание массива
торфа, поэтому дальнейшее распространение очага
горения не приводится. Однако необходимо отме-
тить, что во всех проведенных экспериментах было
зарегистрировано полное выгорание исследуемого
образца торфа, т. е. не было случаев локального
выгорания с последующим завершением реакций
горения. Этот результат позволяет сделать вывод,
что при определенном запасе энергии локальные
источники тепла могут стать причиной больших
пожаров.

Установлено, что при влажности 35…40 % ис-
следуемый торф не зажигается, т. к. под источни-
ком зажигания быстро образуется сгоревший слой,
а энергия, передаваемая через этот теплоизоли-
рующий слой, расходуется лишь на испарение вла-
ги. Водяные пары, в свою очередь, создавая кон-
вективные потоки, вытесняют необходимый для
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реакции кислород и препятствуют его проникно-
вению под очаг горения. К моменту, когда устано-
вятся необходимые условия массообмена области
химических превращений с окружающей средой,
источник зажигания уже не обладает энергией,
необходимой для инициирования горения.

Не менее важно и то, что полученные результа-
ты позволили сделать количественные оценки по
всем исследованным параметрам, тем самым могут
быть основой для дальнейшего использования
в математической модели и базой для разработки
рекомендаций по минимизации возгораний торфа
и их локализации.

Анализ полученных результатов

Обобщение результатов экспериментов с раз-
личными условиями теплообмена источника зажи-
гания с окружающей средой приведено на рис. 5.
На основании анализа приведенных результатов
можно утверждать, что увеличение влажности тор-
фа на 10 % приводит к увеличению периода време-
ни задержки зажигания в среднем на 5…7 мин.
(рис. 5, а).

Рис. 5. Зависимость времени зажигания (а) и начальной
температуры источника зажигания (б) от влажности
торфа: 1 – без изоляции; 2 – в тепловой изоляции

Наряду с этим установлено, что повышение
плотности торфа так же приведет к увеличению
времени задержки зажигания и уменьшению ядра
горения, т. к. при этом замедляется доставка ки-
слорода к зоне горения. Данное положение, выте-
кающее из результатов экспериментов, подтвер-
ждают выводы теоретической работы [7].

Причиной зафиксированного в экспериментах
рассеяния величины времени задержки зажигания
(доверительные интервалы на рис. 5) при опреде-
ленной начальной температуре источника зажига-
ния являются, по-видимому, локальные неоднород-
ности различных характеристик торфа под источ-
ником нагрева и погрешности экспериментов.
Кроме того, хотя при подготовке экспериментов
был обеспечен хороший контакт источника зажига-
ния с рабочим веществом (в холодном состоянии),
но при установке горячего источника возможны
некоторые неточности вследствие стремления к
минимизации затрат времени на эту операцию, что
может являться причиной локального ухудшения
контакта поверхностей источника и торфа.

Выводы

1. Установлено, что в среднем при неизменных
размерах источника зажигания увеличение
влажности торфа (на примере торфа Бакчар-
ского месторождения Томской области) на 10 %
требует увеличения температуры источника за-
жигания на 100…110 К. В экспериментах с ис-
точником зажигания в тепловой изоляции ин-
тервал такого повышения температуры при уве-
личении влажности торфа на ту же величину
10 % находится в пределах 80…90 К.

2. Выявлено, что при повышении влажности тор-
фа до 35…40 % возгорания не происходило да-
же при нагреве источника зажигания до пре-
дельной для нагреваемой печи температуры –
1173 K. Таким образом горячий источник зажи-
гания конечных размеров не может стать при-
чиной возгорания массива торфа указанной
влажности.

3. В серии экспериментов с источником зажигания
в тепловой изоляции время задержки зажигания
увеличивается в 2…2,5 раза при некотором сни-
жении начальной температуры источника.

4. Полученные в работе экспериментальные дан-
ные и их сопоставление с опубликованными
результатами других авторов подтверждают вы-
бор торфа как объекта исследования с типич-
ными свойствами, что позволяет применять ос-
новные результаты работы к большинству тор-
фов других месторождений.

Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-пе-
дагогические кадры инновационной России на 2009–21013 го-
ды» по мероприятию 1.3.1, номер соглашения 14.B37.21.1496.
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Реализация угольных проектов в электроэнер-
гетике сдерживается вследствие низкой энергоэф-
фективности и экологичности сжигания рядовых
углей, высоких затрат на доставку энергии угля,
особенно низкокалорийных, к конечным потреби-
телям. В связи с этим возникает большой интерес к
проблеме переработки углей в синтетическое жид-
кое топливо как альтернативное энергетическое
топливо.

Одним из наиболее перспективных направле-
ний переработки угля является его газификация
с последующим синтезом синтетических жидких
топлив в энерготехнологических установках ком-
бинированного получения синтетического жидко-
го топлива и электроэнергии. Интерес к данной
технологии определяется высокой производитель-
ностью процесса синтеза синтетического жидкого
топлива, достаточной экологической чистотой
процесса и производством экологически чистого
топлива.

Работы по математическому моделированию
энерготехнологических установок синтеза различ-
ных синтетических жидких топлив (метанол, диме-
тиловый эфир и др.) и их технико-экономические
исследования выполняются в Институте систем
энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН (г. Ир-
кутск) в течение длительного времени. Разработа-
ны математические модели отдельных блоков
энерготехнологических установок синтеза синте-
тических жидких топлив и установок в целом, най-
дены оптимальные схемно-параметрические реше-
ния по установкам и условия их конкурентоспо-
собности [1–4].

Следует отметить, что в ранее проводимых ис-
следованиях энерготехнологических установок си-
стемы очистки синтез-газа от соединений серы
и диоксида углерода рассматривались в упрощен-
ном виде с использованием экспертных данных
по удельным затратам энергии и капитальным вло-
жениям. В то же время при каталитическом синте-
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