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греванию материала. При достижении определенной температуры может произойти самовоспламенение лесной подстилки. Рассмотрены конкретные примеры самовозгорания лесной подстилки в хвойных лесах Воронеж-ской области в начале зимы под слоем снега и возможные причины самовозгорания хвойной подстилки в лесах в летний период. Показано, что процесс самовозгорания может произойти при сочетании определенных клима-тических условий, а также таких факторов, как толщина, влажность и дисперсное состояние, теплофизические характеристики опада, температура и подвижность атмосферы. На основе решения уравнения нестационарной теплопроводности Фурье с внутренним источником тепловыделения планируется определение условий тепло-обмена на поверхности и толщины опавшего слоя опада, в котором может произойти процесс самовозгорания. Ключевые слова: лесные пожары, самовозгорание опада в летний и зимний период под слоем снега, климатические условия, низовые пожары, тление, физико-химический процесс самовозгорания, уравнение не-стационарной теплопроводности Фурье с внутренним источником тепловыделения.  ABOUT THE EFFECTS OF FIRES IN FORESTS BECAUSE OF FIRE REDUCTION Candidate of Technical Sciences, Professor A.M. Zaitsev1 Student S.V. Gubskiy1 1 – Voronezh State Technical University, Voronezh, Russian Federation Abstract Fires in forests cause great environmental damage to our country due to loss of wood, destruction and damage to residential and industrial buildings and structures. Often fires in forests are accompanied by death of people. Large fires affect the pollution of the atmosphere, climate change in a certain area, generally have a negative impact on the envi-ronment of the affected regions, increase incidence and mortality rates of the population, create social tension in society. The paper analyzes the causes of anthropogenic and natural origin of fires. The main attention is paid to the conditions of spontaneous combustion of forest litter (litter) in coniferous forests, which can occur under certain conditions, even in winter, after snowfall. A physicochemical justification for the process of spontaneous combustion of forest litter is presented, and corresponding thermophysical calculations are made. It is shown that in the layer of litter of a certain thickness, a process of self-heating takes place and an increase in temperature due to an exothermic reaction, because of which the temperature rises in the litter - up to the temperature of spontaneous combustion. Such a picture will be ob-served until a certain self-heating temperature is reached at which the exothermic transformations in the material (de-composition, oxidation) begin, leading to self-heating of the material. When a certain temperature is reached, self-ignition of the forest litter may occur. Specific examples of spontaneous combustion of forest litter in coniferous forests of the Voronezh region in the beginning of winter under a layer of snow and possible causes of spontaneous combustion of coniferous litter in forests during the summer are considered. It is shown that the process of spontaneous combustion can occur when certain climatic conditions are combined, as well as factors such as thickness, humidity and dispersed state, and the thermophysical characteristics of the litter, temperature and mobility of the atmosphere. Based on the so-lution of the equation of non-stationary Fourier thermal conductivity with an internal heat source, it is planned to deter-mine the conditions for heat exchange on the surface and the thickness of the fallen layer of litter, in which a self-ignition process may occur. Key words: forest fires, spontaneous combustion of litter in summer and winter under a layer of snow, climatic conditions, grass-roots fires, smoldering, physicochemical process of spontaneous combustion, equation of non-stationary Fourier thermal conductivity with an internal source of heat release.  Россия – самая большая по площади страна в мире, примерно пятая часть ее занята лесами. Еже-годно в России регистрируется от 10 тыс. до 35 тыс. лесных пожаров, охватывающих площади от 500 тыс. до 2,5 млн га. По данным Федеральной службы государственной статистики (Росстат), все-го с начала 1992 года по конец 2014 года в России произошло 589 768 лесных пожаров [1]. 
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По данным Федерального агентства лесного хозяйства (Рослесхоз), в среднем размер ущерба от лесных пожаров в год составляет около 20 млрд р., из них от 3 до 7 млрд – ущерб лесному хозяйству (потери древесины). Обычно возгорания лесов в России начинаются в апреле и длятся до октября. При этом горят нижние части деревьев, трава, ва-лежник, подлесок, выступающие корни. Скорость распространения низового пожара составляет 2,5-3,0 м/мин. К ним можно отнести и почвенные по-жары, возникающие в местах нахождения торфа, древесного грунта и иного лесного горючего мате-риала. Скорость распространения такого пожара – несколько метров в сутки. При этом выделяется большое количество дыма [1]. В июле-августе 2010 года на всей террито-рии европейской части страны из-за малоподвиж-ного антициклона установилась аномальная жара, рекордная за более чем 130-летнюю историю ме-теонаблюдений. Во многих регионах РФ темпера-тура воздуха приближалась к 40-градусной отметке или превысила этот показатель. Из-за экстремаль-ной жары ухудшилась экологическая обстановка, активизировались торфяные и лесные пожары: все-го было зафиксировано 34 812 очагов природных пожаров общей площадью около 2 млн га, в том числе более 1 тыс. торфяных. По данным МЧС Рос-сии, всего от пожаров и вызванного ими смога по-страдали 17 регионов, более 2,5 тыс. семей оста-лись без крова, более 60 человек погибли в огне и от отравления продуктами горения. Общий ущерб был оценен в 85,5 млрд р. [1]. Пожары наносят огромный экономический ущерб, оказывают негативное влияние на экологию пострадавших регионов. Крупные пожары влияют на изменение климата, загрязняя атмосферу. Так, по данным [2], летом 2010 года в европейской час-ти России выброшено в атмосферу более 100 млн тонн углекислого газа, 300 млн тонн СО2 поступило в атмосферу в результате ускоренного разложения поврежденной огнем биомассы, огромное количе-ство взвешенных в воздухе сажи, золы и других вредных веществ. Эмиссия углерода продолжается долгие годы после пожаров. В течение 20-30 лет вследствие разложения органического вещества в почве теряется до 20 % почвенного углерода. 

В период пожаров в городах, например в Москве, отмечалось увеличение показателя смертности на-селения по сравнению с аналогичными летними пожарами предыдущих лет на 15-20 %. Вследствие загрязнения атмосферы продуктами горения, тер-мического разложения, устоявшегося смога, на-пример, в Москве умерли десятки тысяч жителей – как правило, люди с проблемами органов дыхания [1-4]. Осенью 2014 г. в воронежских лесах горела подстилка под слоем снега. Такое природное явле-ние наблюдалось под Нововоронежем и в окрест-ностях села Хреновое Бобровского района [5]. Причины возникновения пожаров в лесах имеют как антропогенное, так и природное проис-хождение. К природным причинам можно отнести молнии, сухие грозы, вулканическую деятельность, разломы земной коры; также в литературе отмеча-ются случаи возникновения пожаров от метеоритов (например, Тунгусский метеорит). Пожары могут возникнуть по причине самовозгорания, например торфа, древесины, угля и других полезных иско-паемых, а также по причине самовозгорания лесной подстилки. Данная работа посвящена причинам возник-новения пожаров за счет самовозгорания лесной подстилки. Одной из причин выполнения данной работы послужило сообщение по Воронежскому телевидению о возникновении пожаров в сосновых лесах под Воронежем в начале зимы после выпаде-ния первого снега. Работники телевидения отсняли документальный материал о возникновении пламе-ни в лесной подстилке, покрытой снегом, при про-хождении егеря на определенной территории, когда в результате прохождения человека снимался слой снега и возникало пламя. На рис. 1-2 показаны фрагменты передачи [6-7], когда происходило возгорание лесной под-стилки после прохождения человека и освобожде-ния подстилки от снежного покрова. Нами была поставлена задача определения причины возникно-вения открытого пламени при возгорании лесной подстилки при прохождении лесника по заснежен-ному лесу. Прежде всего необходимо отметить, что по-годные условия осенью не отличались дождливыми условиями и лесная подстилка, как и почва, на-
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ходилась в сухом состоянии. В результате насту-пившего похолодания выпал снег, который накрыл подстилку как бы легким покрывалом, выполняю-щим функцию теплоизоляции и предотвращающим снос тепла с подстилки, в которой происходил про-цесс самонагревания. Дело в том, что с точки зре-ния теплофизики многие органические материалы при определенных условиях склонны к самовозго-ранию. Можно привести многочисленные примеры из популярной и научной литературы о самовозго-рании хлопка в тюках, угля на складах, отложив-шейся пыли на зернохранилищах, элеваторах, тор-фа на предприятиях по его использованию и в есте-ственных условиях [8-11].      Представим, что в слое подстилки опреде-лённой толщины происходит процесс самонагрева-ния и подъем температуры за счет экзотермической реакции. При окислении и разложении органиче-ского вещества происходит выделение энергии в результате экзотермической реакции (где избыток энергии при образовании новых связей выделяется в виде тепла), из-за чего в подстилке повышается температура – вплоть до температуры самовозгора-ния. На рис. 3 представлены возможные варианты нагрева подстилки до определенной температуры. При весьма умеренной скорости реакции (кривая 1) в материале не происходит существенных измене-ний, и температура не достигает температуры ус-корения реакции самонагревания. В этом случае при определенных условиях материал может вер-

нуться в первоначальное состояние. Такая картина будет наблюдаться до тех пор, пока не будет дос-тигнута некоторая начальная температура самона-гревания tсн, при которой начнутся экзотермические превращения в материале (разложение, окисление), ведущие к самонагреванию материала (кривая 2), в процессе которого возможны две ситуации [9]: 1) интенсивность самонагревания невелика, и материал после «исчерпания» способных окис-ляться компонентов охладится до первоначальной температуры (кривая 2);            Рис.3 Схема теплового самовозгорания  2) в результате самонагревания будет дос-тигнута температура самовозгорания tсв, начиная с которой произойдет спонтанный рост скорости ре-акции и температуры, что приводит к возникнове-нию открытого горения (кривая 3). Эта температура называется критической температурой и определя-ется по уравнению (1) [9, 12] tкр = t� + �δ ln fкр� αghi�jkδl9, (1) 

Рис. 1-2. Фрагменты передачи, когда происходило возгорание лесной подстилки после прохождения человека и освобождения подстилки от снежного покрова 
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где xкр −	критериальный параметр развития очага самонагревания;	α −	коэффициент темпера-туропроводности, м�/с; Cp −	удельная теплоем-кость, ккал/�кг ∙ град
;	R −	толщина слоя подстил-ки, м; c −	концентрация кислорода в воздухе, со-прикасающаяся с веществом; q −	тепловой эффект окисления, ккал/мP; δ −	постоянная, град-�;		u� −	соответствующие этой температуре началь-ные значения скорости сорбции. При достижении определенной температуры и условий теплообмена с окружающей средой мо-жет произойти самовоспламенение лесной под-стилки. Температурой самовоспламенения называ-ется наименьшая температура вещества (или его оптимальной смеси с воздухом), при которой про-исходит резкое увеличение скорости экзотермиче-ских реакций, приводящее к возникновению пла-менного горения [12-13].  В табл. 1 представлены значения температу-ры самонагревания и самовозгорания некоторых материалов, близких по теплофизическим характе-ристикам к лесному опаду [12]. Температуру само-возгорания лесной подстилки можно определить на основе [3]. Возможность самовозгорания материа-лов, нагретых до температур промежуточной об-ласти температуры самонагревания и температуры самовоспламенения, является потенциально опас-ной и рассчитывается с помощью системы сле-дующих уравнений [3]. Учитывая это, вычислим температуру само-возгорания и время нагрева до самовоспламенения по формулам (2, 3) соответственно:        uv� = >w + xw ∙ uv
,         (2)         uv� = >в − xв ∙ uvy,         (3) 

где 
 −	удельная поверхность опытного образца, м; y −время нагрева образца, ч; t – температура 0С;  >w, >в, xw,xв − безразмерные опытные константы (см. табл. 2) [3], которые позволяют определить температуру самовозгорания и время нагрева до температуры самовозгорания. Температуру само-возгорания лесной подстилки можно определить исходя из следующих соображений [9]. Примем, что в лесном опаде преобладают сосновые иголки. Поэтому произведем расчет вероятной температу-ры самовоспламенения пласта сосновых иголок. Примем, что размер пласта равен 0,2∙0,2∙0,2 м. По-этому удельная поверхность будет равна (4) [16]              
 = 30	м.              (4) На основании формулы (2) определяем ми-нимальную температуру подстилки, при которой может произойти ее самовозгорание, для чего в формулу (2) подставляем значения полученной ве-личины S, а также опытные константы из табл. 2. В результате получим следующее уравнение: lgt = 1,885 − 0,0219 ∙ lg30 = 1,85. Решая полученное уравнение относительно t, получим, что минимальная температура самовозго-рания сосновой подстилки составляет 70,79 °С.  Зная величину температуры, при которой происходит самовозгорание, по формуле (3) можно определить время от начала развития экзотермиче-ской реакции с выделением тепла до возможного момента времени самовозгорания, в идеальных условиях, когда отсутствует теплоотдача тепла от хвойного опада в атмосферу потоками воздуха, оно составляет 192 ч [16].   . Таблица 1 Температура самонагревания и самовозгорания некоторых материалов  Материал tсн tсвоз Торф (фрезерный)  70  225  Уголь бурый  50-65  150-250  Сено (влажность 7,5 %)  70  204  Силос (зеленые части растений)  70  265  Хлопок  60  205  Опилки сосновые  80  230 (влажность 30-40 %)    
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                Лесотехнический ж

Зна АОпилки сосновые  1,8Плита торфяная  1,7Сено  2,1Солома пшеничная  2,1 Необходимо отметить, что пчет имеет приближенное значенпроцесс самонагревания хвойного ратуры самовоспламенения можегораздо более длительное время, пцессе нагревания происходит знатепла на поверхности подстилки воздушного потока, что не позвтемпературы самовоспламенения. снега потеря тепла в атмосферу процесс самонагревания до крититуры увеличился. Так снежный покров или жеопад создают хорошие условия дтепла: чем меньше рассеивается телее коротком промежутке временицесс самовозгорания. Увеличениестилки повышает вероятность его сВыпавший снег представляное покрывало» с очень высокимими свойствами. Теплоемкость снеги составляет 2,093	кДж/кг ∙ град  Теплозащитные свойства снопределяются величиной его термтивления R~, равного отношению в        Рис. 4 Схема лесной подстиснегом: 1 – грунт (супесь), 2 – котором происходит процесс 3 – выпавший снег 
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Значения констант для некоторых горючих материалоАр Ав np 1,855 2,296 0,219 1,760 2,271 0,248 2,103 2,311 0,109 2,185 2,301 0,067  что проведенный рас-начение, потому что йного опада до темпе-может затянуться на емя, поскольку в про-т значительный съем  за счет конвекции позволяет достигнуть ения. При выпадении феру прекратилась, и критической темпера-ли же свежий еловый вия для аккумуляции тся тепло, тем при бо-емени начинается про-чение толщины под-ь его самовозгорания. тавляет собой «снеж-окими теплозащитны-ь снега (с) очень мала   [14] (см. рис. 4). тва снежного покрова  термического сопро-нию высоты снежного 

одстилки с выпавшим  сосновый опад, в есс самовозгорания; 

покрова h~ к коэффиципроводности снега λ~, кости, структуры и темпера           R~ = Согласно данным центра 2014 г., высота снября составила 5 см [6]декабря, когда было зафние, составила  [7].Температура грунтнием снега была положхолодов температура гртельной под слоем леснпокрывалом. По данным [5-6], коэсти и термическое сопротλ~ = 0,1247R~ = ��λ�При тлении и послческого вещества выделтеплотой сгорания. Исподелеева, определим низшформуле (6) [15]:  QН� = 339C� + 1030−Теплота сгораниялившейся теплоты при пединицы вещества, опреставом горючего веществ котором обозначаются Н, О, N, S, а зола и водаветственно. В состав горподстилки входит [11]: горючая часть: 1	%, O = 41,63	%, S = 0
− балласт: W = 14,36

–––––––––––––––– 
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Таблица 2 ериалов  nb 0,096 0,117 0,058 0,035 фициенту эффективной тепло-, который зависит от плотно-мпературы снега [6] = ��λ�                   (5) ным Воронежского Гидромет-ота снежного покрова на 29 но-м [6], а температура воздуха 2 ло зафиксировано данное явле-[7].  грунта и воздуха перед выпаде-оложительная, с наступлением ра грунта оставалась положи- лесной подстилки и снежным ], коэффициент теплопроводно-опротивление снега составит 1247	Вт/�м� ∙ K
, = �,�R�,���T = 0,4	 м�∙�Вт . и последующем горении органи-выделяется теплота, называемая  Используя уравнение Д.И. Мен- низшую теплоту сгорания по 1030H� − 109�O� − S�
 − −25W�, кДжкг .  (6) рания – это количество выде-при полном сгорании массовой , определяется химическим со-ещества, химические элементы аются принятыми символами С,  вода – символами А и W соот-ав горючего вещества сосновой  сть: C = 35	%, H = 6,5	%, N =0,05	%	�16 ; 36	%	�10 , A = 1,46	% �9 . 
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QН� = 339 ∙ 35 + 1030 ∙ 6,5 − 109�41,63 − −0,05 − 25 ∙ 14,36 = 22733 кДжкг . Влажность оказывает значительное воздей-ствие на величину низшей теплоты сгорания, так как испарение воды требует затрат энергии. Орга-нические вещества являются термически нестой-кими и при повышении температуры начинают разлагаться с выходом из них горючих и негорючих газов [16]. Т. к. защитное покрытие препятствует тепло-съему, примем, что сосновая подстилка достигла температуры самовозгорания, и рассчитаем для нее термохимическое уравнение. Т. к. лесная подстилка содержит в своей структуре несколько химических элементов, то уравнение теплового эффекта запи-шем для каждой реакции отдельно. Для перевода значения энтальпии горения из кДж/моль в кДж/кг воспользуемся формулой (7), молярную массу ве-ществ определим по [8]:           Q = ����∙|∆�|� , �кДжкг �.         (7) Суммируя расчетные значения тепла, С + O� = СO� + 8955 кДжкг  2H� + O� = 2H�О + 15888 кДжкг  S + O� = SO� + 4640 кДжкг  12N� + O� = NO� + 728 кДжкг , выделяющиеся при тлении, получим, что при тлении лесной подстилки выделяется 30211 кДж/кг теплоты на килограмм органического вещества. А низшая температура сгорания лесной подстилки составляет 22733 кДж/кг, т. е. выделяющейся при самонагревании энергии достаточно для самовос-пламенения подстилки. Однако для воспламенения и последующего горения необходимо поступление кислорода. По-этому, когда лесник, шагая по лесу и не задумыва-ясь, разгребал ногами снег и открыл доступ кисло-рода к тлеющей подстилке, то, естественно, про-изошло возгорание. Это явление впоследствии лес-ник повторил в присутствии работников телевиде-ния, что и было зафиксировано телевизионной ка-мерой [5]. 

Данный материал может служить демонст-рационным не только для лесников, специалистов, занимающихся надзорной деятельностью по линии пожарной безопасности, а также для научных ра-ботников, исследующих процессы самовозгорания органических и ископаемых материалов при раз-личных климатических воздействиях. Приведенное выше исследование можно распространить и на леса, в которых подстилка может самовозгораться и в летний период при определенных климатических условиях (рис. 5).  На рис. 6 представлена схема возможного возгорания подстилки в летний период. В этом случае роль защитного покрывала (барьера для те-плосъема) могут выполнять свежие опавшие игол-ки, листья, кора и прочий опад.          Рис. 5. Самовозгорание лесной подстилки  Удельная теплоемкость опада определяется по выражению (8) [15] с = 0,374 + 0,00066 ∙ t, кДжкг∗град.          (8) В пределах изменения температуры от 0 до 100 °С удельная теплоемкость абсолютно сухой подстилки равна от 1,56 до 1,84 кДж/(кг∙град) и в среднем равна 1,67 кДж/кг∙град. При увлажнении теплоемкость опада увеличивается, так как удель-ная теплоемкость воды (4,18 кДж/(кг∙град)) больше теплоемкости абсолютно сухой подстилки.  При положительной температуре (выше 0 °С) влияние влажности сказывается в большей мере, чем при отрицательной температуре. Например, увеличение влажности с 10 до 100 % при темпера-туре + 20 °С приводит к повышению теплоемкости на 70 %. Значение теплоемкости подстилки при разной температуре и влажности можно опреде-лить, используя [15]. С увеличением плотности теплопроводность подстилки возрастает. Так как теплопроводность 
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воды при одинаковой температуре в 23 раза мень-ше теплопроводности воздуха, теплопроводность подстилки в сильной мере зависит от влажности, увеличиваясь, с ее возрастанием. С увеличением температуры теплопроводность подстилки возрас-тает, причем это увеличение в большей мере выра-жено у влажной подстилки. Под действием солнечных лучей влажность свежего опада уменьшается, соответственно, уменьшается ее влияние на скорость экзотермиче-ской реакции, температура свежего опада также повышается, и при легком дуновении ветра возни-кает открытое пламенное горение вследствие по-ступления достаточного количества кислорода. Таким образом, в результате проведенных исследований можно сделать вывод, что одной из важных причин возникновения пожаров в лесах (особенно хвойных) является самовозгорание лес-ной подстилки, протекающее в двух стадиях само-нагревания: одна связана с жизнедеятельностью термофильных бактерий, а вторая является резуль-татом начавшегося процесса саморазложения веще-ства.         Рис. 6. Схема лесной подстилки со свежим опадом: 1 – грунт (супесь); 2 – сосновый опад, в котором происходит процесс самовозгорания; 3 – теплоизоляционный свежий опад Самонагревание скоплений лесной подстил-ки при температурах до 70-75 °С [12] происходит преимущественно в результате жизнедеятельности микроорганизмов, а также окисления легко окис-ляющихся продуктов их жизнедеятельности и вос-становленных веществ, которые накапливаются в анаэробных условиях. При температуре, превы-шающей 75 °С, опад в течение нескольких дней превращается в полукокс (способ переработки твёрдых топлив нагреванием без доступа воздуха 

до 500-550 °C), способный энергично взаимодейст-вовать с кислородом воздуха. Поэтому дальнейшее повышение температуры лесной подстилки проис-ходит преимущественно в результате его окисле-ния кислородом и приводит к самовозгоранию.  Под критическими размерами скоплений (толщиной) самовозгорающихся материалов подра-зумеваются такие размеры, при которых процесс самонагревания, вызванный окислением, приводит, в конечном счете, к воспламенению и горению. Формы скопления могут быть весьма разно-образны, поэтому сравнивать их критические раз-меры имеет смысл лишь для определенной формы скопления. Особый интерес представляют слоевые накопления, наиболее часто встречающиеся на практике, и с которыми удобнее всего сравнивать скопления других форм. Минимальную толщину слоя лесного опада можно определить, исходя из решения уравнения нестационарной теплопроводности Фурье с равно-мерно распределенным по толщине источником тепловыделения. Температурное поле в слоевом скоплении окисляющегося материала с источником тепловыделения определяется из решения следую-щего уравнения [17]:             ���� = � ������ + ��� (	��, B�
,       (9) где � − эффективный коэффициент темпера-туропроводности для данного материала, м2/с; � − плотность скопления опада, кг/м3; B −	тепло-емкость скопления, Дж/кг град; (	��, B�
 −	удельная мощность тепловыделения, Вт/м3; B� −	 действую-щая концентрация кислорода. Для решения уравнения (9) необходимо за-дать начальное и граничные условия. Если в на-чальный момент времени температура во всех точ-ках скопления равна ��, а с поверхности скопления осуществляется свободный теплообмен с окру-жающей средой, то уравнение (9) следует рассмат-ривать при следующих начальном и граничных условиях:               �|�$� = ��;               (10) 	" ���� − ��� − ��
|�$�; " ���� + ��� − ��
|�$� = 0,    (11) где " −	 коэффициент эффективной тепло-проводности скопления, Вт/м-град; � −	 коэффици-
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ент теплоотдачи тепла в атмосферу, Вт/м2 град; ℎ −	 толщина скопления материала, м. Из решения системы уравнений (9)-(11) можно получить аналитическую формулу, характе-ризующую температурное поле в слое опада, изме-няющуюся со временем, а затем из полученного решения и минимальную толщину хвойного опада, при которой может произойти его самовозгорание.  В заключение отметим, что в результате проведенного нами исследования: – определена причина самовозгорания лес-ной подстилки в начальный период зимы под сло-ем снега; – показано, что самовозгорание может про-изойти и в летний период при определенном со-

стоянии температуры и влажности атмосферы, почвы и лесной подстилки; – намечены пути и поставлена теплофизиче-ская задача для определения минимальной толщи-ны лесной подстилки и время, в течение которого может произойти ее самовозгорание. При подготовке работы к публикации ис-пользовались материалы следующих исследований [17-21].
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