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Аннотация. Цель – обеспечение экологической безопасности полигонов твердых коммунальных отходов на 
основе адаптации уравнений тепломассопереноса для математического моделирования параметров опасных объ-
емных пожаров, стремительное развитие которых обусловливает высокий уровень загрязнения воздуха, повышая 
экологические риски. 

Материалы и методы. Для математического описания процессов возгорания в слоях отходов и дальнейше-
го развития горения в приземном слое воздуха применялась многокомпонентная модель тепломассопереноса, 
учитывающая тепловое преобразование вещества, влажность и температуру среды, а также горизонтальную и 
вертикальную скорости воздушного переноса. Для учета вклада вертикальной тепловой диффузной конвекции 
использовалась уточненная формула Р. Ротермела. Математическая задача замыкалась на основе гипотезы Мони-
на-Обухова, в цилиндрической системе координат. 

Результаты и обсуждение. Описаны физические процессы, способствующие воспламенению в слое отхо-
дов, а также параметры, характеризующие очаги горения в поверхностном слое отходов и особенности развития 
огневого процесса по вертикали при тепловой турбулентной конвекции. Описаны начальные и граничные условия 
объемных пожаров на основе принципов тепломассообмена. 

Выводы. Для предупреждения развития объемных пожаров в слое отходов предусматривается разработка ряда 
мероприятий, направленных на послойное складирование отходов с обязательным их уплотнением для исключе-
ния образования полостей с концентрацией биогаза, внедрение системы вертикальных скважин газоотведения с 
последующей его утилизацией, что обеспечит повышение экологической и пожарной безопасности полигонов с 
учетом полученных в работе параметров и взаимосвязей между ними.
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ВВЕДЕНИЕ
Существенно снижают экологическую безопас-

ность населения, проживающего вблизи полигонов 
твердых коммунальных отходов (ТКО), возгорания, воз-
никающие в слоях отходов и стремительно преобразую-
щиеся под воздействием ряда физических факторов сре-
ды [1] в опасные объемные пожары, актуализируя идею 
данного исследования. Так, за несколько месяцев 2026 г. 
по данным МЧС России установлен значительный рост 
числа пожаров на полигонах отходов по сравнению с 
предыдущими годами, при этом до 80 % возгораний 
обусловливались засушливыми погодными условиями. 
Важно отметить, что тление и открытое горение твер-
дых коммунальных отходов обеспечивает поступление 

в воздушный слой сложного и крайнего токсичного 
комплекса веществ, в числе которых особую роль вы-
полняют сажевые частицы, являясь с 2012 г. по данным 
Международного агентства исследования рака (МАИР) 
канцерогенными. Вместе с тем, параметризация подоб-
ных объемных пожаров, а также их корректное матема-
тическое описание в настоящее время отсутствуют.

Однако для разработки природоохранных решений 
необходимо опираться на полное техническое описа-
ние параметров, способствующих преобразованию 
горизонтальных огневых потоков горящего вещества в 
вертикальные, экспериментальное исследование кото-
рых затруднено в лабораторных или полевых услови-
ях. Данные обстоятельства обусловили необходимость 
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применения имитационного математического модели-
рования, основанного на уравнениях тепломассопере-
носа, ввиду нелинейности процессов преобразования 
вещества и перераспределения тепла при возникнове-
нии и развитии процесса горения на полигонах.

Целью данного исследования является обеспечение 
экологической безопасности полигонов твердых комму-
нальных отходов на основе использования уравнений 
тепломассопереноса для математического моделирова-
ния параметров опасных объемных пожаров, стреми-
тельное развитие которых обусловливает значительное 
загрязнение воздуха, повышая экологические риски для 
здоровья населения, проживающего вблизи полигонов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для описания процессов, возникающих в результа-

те тепловой конвекции [2, 4-6] в поверхностных слоях 
ТКО, использована многокомпонентная модель тепло-
массопереноса, базирующаяся на учете преобразования 
вещества, вызванного сочетанием значений температу-
ры, влажности среды, а также конвективной скорости 
воздушного переноса. Массу отходов коммунального 
хозяйства при этом будем считать квазиоднородным 
изотропным пористым телом с характерными теплофи-
зическими свойствами, зависящими, главным образом, 
от температуры и влажности [3, 5]. Для выявления кри-
тических значений описываемых параметров – темпе-
ратура и влажность сред, скорость переноса, интенсив-
ность термической диффузной конвекции – применена 
уточненная модель Р. Ротермела. Расчеты экологиче-
ских рисков здоровью осуществлялись на основе значе-
ний среднегодовых и максимально-разовых концентра-
ций сажевых частиц в воздухе по данным Ежегодников 
состояния загрязнения атмосферы в городах на терри-
тории России, изданных Главной геофизической обсер-
ваторией им. А. И. Воейкова за 2015-2024 гг.1

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Постановка задачи. Для оценки экологических 

рисков канцерогенного характера, обусловленных при-
сутствием сажевых частиц в воздухе, рассматривались 
случаи крупных пожаров за 2015-2024 гг., произошед-
ших на территории Российской Федерации (РФ). Так, 
по результатам расчетов удалось установить, что при 
пожарах, площадью в 1 га (10 000 км2), концентрация 
сажевых частиц достигала 24 мкг/м3, возрастая по 
сравнению с периодами без крупных пожаров практи-
чески в 1,5 раза. Уровень канцерогенного риска аэро-
генного характера при этом превышал установленный 
Роспотребнадзором РФ норматив приемлемого риска 
более чем в 10 раз2.

По этой причине в данном исследовании рассма-
триваются объемные пожары, образованные очагами 

возгорания [1, 2, 4-6] на поверхности слоя твердых 
коммунальных отходов и развивающиеся в приземном 
слое воздуха из-за вынужденной тепловой конвекции, 
усиливающейся турбулентными движениями воздуш-
ных потоков. Для замыкания системы уравнений моде-
ли использовалась гипотеза подобия Монина – Обухо-
ва, дающая возможность оценивать численные харак-
теристики в пределах нестационарного по Д. Л. Лайх-
тману [2] приземного слоя воздуха. Граничные и на-
чальные условия для расчета параметров исследуемых 
пожаров будем считать параметрами тепломассопере-
носа, возникающими на границе сред «поверхностный 
слой отходов – приземный слой воздуха»; они заданы в 
работе для решения соответствующих уравнений. Про-
цессы передачи тепла вглубь слоя отходов не рассма-
триваются. Форму очага и дальнейшего огневого пото-
ка, развивающегося по вертикали, будем описывать в 
цилиндрической системе координат.

Описание уравнений модели. Уравнение теплопе-
реноса по вертикали позволяет моделировать перенос 
тепла по вертикали в условиях пожара при однотемпе-
ратурных условиях, возникшего на поверхности твер-
дых коммунальных отходов (формулы 1, 2):

           ,
z z

w p

Q z tdT T T Tu k z
dt t z z z c

. (1)

С учетом затрат тепла на испарение влаги, содер-
жащейся в поверхностном слое отходов, запишем:

,

,
z z

w p

Q z tdT T T Tu k z Q
dt t z z z c

                                      ,Q m L  (2)
,

z z
w p

Q z tdT T T Tu k z m L
dt t z z z c
где Q – мощность источника тепла (очага горения), 

зависит массового расхода твердых коммунальных от-
ходов, ṁ, кг/с, и их низшей теплоты сгорания, Qw, кДж/
кг, рассчитывается по формуле: Q = ṁ · Qw, при этом

wVmm
t t

 , здесь t – время горения, с; m – масса

сгоревших твердых коммунальных отходов, кг; V – объем 
сгоревших отходов, м3; значение Qw колеблется в преде-
лах от 4 000 до 10 000 кДж/кг; T – температура поверх-
ностного слоя отходов, K; t – время; z – вертикальная 
координата, м; kz – коэффициент вертикальной диффузии 
М. И. Будыко; ρw – истинная плотность твердых комму-
нальных отходов, кг/м3; cp – удельная теплоемкость твер-
дых коммунальных отходов, Дж/кг · °C; Qисп – затраты 
тепла на испарение влаги, Вт/м3; ṁисп – массовая скорость 
испарения влаги, кг/м3.с; L – удельная теплота парообра-
зования воды, равная 2,26 .106 Дж/кг.

1 Ежегодники состояния загрязнения атмосферы в городах на территории России, изданных Главной геофизической обсерваторией 
им. А. И. Воейкова за 2015 – 2024 гг. – URL: http://voeikovmgo.ru/index.php/deyatelnost/publikacii/40-perechen-materialov-izdannykh-ggo (дата 
обращения: 10.03.2026). – Текст: электронный.

2 Руководство Р 2.1.10.3968-23 «Руководство по оценке риска здоровью населения при воздействии химических веществ, загрязняющих 
среду обитания» (утв. Федеральной службой по надзору в сфере здравоохранения от 05 сентября 2023 г.). – URL: https://base.garant.
ru/408644981/ (дата обращения: 10.01.2026). – Текст: электронный.
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Для оценки скорости u продвижения огневого по-
тока в слое, ограниченном поверхностью отходов, за-
данной координатой r и высотой приземного воздуха 
(0-2 м), включая скорость распространения пламени в 
приземном слое воздуха r 1 и скорость поверхностно-
го продвижения огня r, возьмем за основу формулы, 
полученные в работе [1]:     1 21 wS k k U  , 
где r – скорость продвижения огня в поверхностном 
слое твердых коммунальных отходов, м/с; 1 wk  

– 
истинная плотность в кг/м3 пласта твердых коммуналь-
ных отходов, м/с, с учетом эмпирической константы 
k1 = 0,02

3

; k2(U) – величина частичек в м2 прого-

раемого слоя твердых коммунальных отходов, м/с, с
учетом эмпирической константы k = 0,02 2  ; 

S – скорость полного прогорания слоя твердых ком-
мунальных отходов, м/с; а также r 1 – скорость 

r

0 0 0

1 1 1

( ) ( ) 1r T fdu d k U k S
dt dr T f

продвижения огня в приземном слое воздуха, м/с;

0 0 0
1

1 1 1

,r r

T f
T f  где Т0 – температура поверх-

ностного слоя твердых коммунальных отходов, °C; 
Т1 – температура воздуха в приземном слое, °С; 
υ0 – скорость ветра над поверхностным слоем отхо-
дов, м/с; υ1  – скорость ветра в приземном слое воз-
духа, м/с; ƒ0 – относительная влажность воздуха в 
поверхностном слое отходов, %; ƒ1 – относительная 
влажность воздуха над приземным слоем отходов, %. 

Расчетную формулу для вычисления скорости про-
движения огневого потока в горизонтальной плоско-
сти по координате r, запишем следующим образом:

1, /r r ru

а ее полная производная rdu
dt

 по времени (формула 3):

0 0 0

1 1 1

( ) ( ) 1 T fdU dSk U k S
dt dt T f

1 1 1
0 0 0 1 1 1 1 1 12

1 1 1

1( ) ( ) dT df dk U K S T f f T T f
dt dt dtT f

, (3)

где u – скорость продвижения огневого потока по 
поверхности слоя отходов, м/с; r 1 – скорость продви-
жения огня на поверхности слоя твердых коммуналь-
ных отходов, в очаге возгорания, м/с; r 1 – скорость 
продвижения огня в приземном слое воздуха, м/с. 

Уравнение скорости продвижения огневого потока 
по координате z (формула 4):

     ,z r r r z
z r z z

du u u u uk u k k
dt t z r z z z

 (4)

где uz – скорость продвижения огневого потока по 
координате z, м/с; ur – скорость продвижения огня по 
координате r, м/с; kz – коэффициент вертикальной те-
пловой диффузии М. И. Будыко, м2/с, вычисляемый по 
формуле для учета турбулентных вихревых движений 
(формула 5):

                     

1
1

2

1 ,z p i

i

a

zk k R
z
dTg
dzR

dTT
dz

 (5)

здесь k1p – значение коэффициента вертикальной 
диффузии на единичной высоте z1 и в равновесных ус-
ловиях, условно на высоте 1 м его численное значение 
составляет 0,1-0,2 м2/с; Ri – среднее по пограничному 
слою значение числа Ричардсона, безразмерный пока-
затель; T – температура воздуха, °С; Ta – температура 
воздуха, К; g – ускорение свободного падения, м/с2.

Уравнение массопереноса для горючих (органиче-
ских и неорганических) веществ, содержащихся в сло-
ях твердых коммунальных отходов (формула 6):

             
2

2 ,z z
dC dC d Cu k Y z t
dt dz dz

, (6)

где C – концентрация горючего вещества, кг/м3; 
uz  – скорость продвижения огневого потока, м/с по 
вертикали; kz – коэффициент вертикальной диффузии 
М. И. Будыко, м2/с; Y – параметр очага горения, харак-
теризует генерацию или поглощение вещества, кг/м3.с, 
рассчитывается по формуле Y = kбио · С – kгор, kбио – кон-
станта скорости биологического разложения твердых 
коммунальных отходов, kбио ~ 0,037 до 0,072 1/год (для 
сухих или влажных условий); kгор – константа скорости 
выгорания твердых коммунальных отходов, kгор ~ 0,005 
– 0,02 кг/(м2.с). 

Уравнение для оценки массопереноса поддержива-
ющих горение кислорода O2 и биогаза CH4 будет выгля-
деть следующим образом (формула 7):

   
2 4

2

2 , , , ,j j j
z z j o CH

dC d C d C
u k R C C z t

dt dz dz
 (7)

где Cj (z,t) – концентрация j-го компонента (под j-м 
компонентом будем понимать кислород О2 или биогаз 
СН4), содержащегося на высоте z в момент времени t, 
моль/м3 или кг/м3; uz – скорость продвижения огневого 
потока, м/с по вертикали; kz – коэффициент вертикаль-
ной диффузии М.И. Будыко, м2/с; Rj – функция, опи-
сывающая скорость расхода кислорода О2 или биогаза 
СН4, рассчитывается по формуле Rj = k · CO2

 · CCH4
,

 
где k 
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– константа скорости реакции по биогазу и кислоро-
ду составляет 10-5 – 10-2 1/с при температуре горения 
T = 600 – 900 0С, CO2 

=0,064 кг/м3, CCH4
 = 0,032 кг/м3. 

Для расчета массопереноса концентраций образу-
ющихся при горении твердых коммунальных отходов 
дымовых газов, в числе которых будем оценивать СО2, 
SO2, запишем следующее уравнение (формула 8):

                
2

2 ,z z
dC dC d Cu k Y z t
dt dz dz , (8)

где С – концентрация дымового газа, кг/м3; uz – ско-
рость продвижения огневого потока, м/с по вертикали; 
kz – коэффициент вертикальной диффузии М. И. Буды-
ко, м2/с; Y (z,t) – параметр очага горения, характеризует 
генерацию или поглощение вещества, кг/м3.с, рассчи-

тывается по формуле 
2

2 ,z z
dC dC d Cu k Y z t
dt dz dz

 ,

здесь kгор – коэффициент скорости выгорания отходов, 
1/с; f (T,uz) – функция, связывающая температуру, К, и 
скорость вертикального огневого потока, м/с; Xi

p – со-
держание серы (S до 0,1 %) или углерода (С до 27,9 %) 
в твердых коммунальных отходах, %; ƞi – доля оксидов 
серы или углерода, улавливаемых летучей золой (при-
мем долю оксидов серы, улавливаемых летучей золой 
по эмпирическим данным, равной 0,3; а долю оксидов 
углерода – 0,1).

Расчет массопереноса водяного пара H2O, образу-
ющегося при горении поверхностного слоя твердых 
коммунальных отходов, осуществим по формуле (9):

       2 2 2

2

2

2 , ,H O H O H O
z z H O

dC dC d C
u k Y z t

dt dz dz
 (9)

где CН2O
 (z,t) – концентрация водяного пара на вы-

соте z и в момент времени t, кг/м3; uz – скорость про-
движения огневого потока, м/с по вертикали; kz – коэф-
фициент вертикальной диффузии М. И. Будыко, м2/с; 
YН2O

 (z,t) – параметр очага горения, характеризует гене-
рацию или поглощение вещества, кг/м3.с, рассчитыва-
ется по формуле YН2O

 (z,t) = α · kгор  здесь α – стехиометри-
ческий коэффициент (при влажности твердых комму-
нальных отходов f =10 % принимает значение 0,7 кг/м3; 

при влажности f = 60 % α = 1,3 кг/м3 соответственно); 
kгор – константа скорости реакции выделения водяного 
пара, при горении поверхностного слоя твердых ком-
мунальных отходов при T = 600 – 1200 °С и влажно-
сти f = 10-60 % значительная часть тепла расходуется 
на испарение воды, что снижает температуру в очаге 
горения и, как следствие, константу скорости реакции, 
которая в данном случае составляет от 10-3 до 10-1 1/с.

Наконец, запишем уравнение, описывающее мас-
соперенос несгоревших частиц (формула 10):

               
2

2 ,z z
dC dC d Cu k Y z t
dt dz dz

, (10)

где C – концентрация несгоревших частиц, кг/м3; 
uz – скорость продвижения огневого потока, м/с по 
вертикали; kz – коэффициент вертикальной диффузии 
М. И. Будыко, м2/с; Y (z, t) – параметр очага горения, 
характеризует генерацию или поглощение вещества, 
кг/м3.с, рассчитывается по формуле (11):

              , , , ,Y z t G z t G z t  (11)
где Gобр – скорость образования несгоревших ча-

стиц в координате z и времени t, кг/м3.с, определяет-
ся по формуле Gобр (z, t) = kгор · еч , здесь kгор – константа 
скорости выгорания твердых коммунальных отходов, 
kгор ~ 0,005 – 0,02 с-1); еч – удельный выход несго-
ревших частиц (золы, сажи) на 1 кг сгоревших твер-
дых коммунальных отходов, кг/кг (примем для золы 
еч = 0,00125 кг/м3; а для сажи еч = 0,000625 кг/м3);
Gун – скорость уноса или осаждения несгоревших 
частиц в координате z и времени t, кг/м3.с, опреде-
ляется по формуле Gун (z, t) = uz · C (z, t), C (z, t) – кон-
центрация несгоревших частиц, кг/м3; uz – скорость 
продвижения огневого потока, м/с по вертикали.

Отрицательные значения Y(z,t) из формулы (11) оз-
начают преобладание уноса несгоревших частиц, опи-
сываемых Gун, кг/м

3.с, над образованием, Gобр, кг/м
3.с, 

что обеспечивает преобразование поверхностного воз-
горания в опасный объемный пожар. 

Результаты расчетов по формулам модели тепло-
массопереноса (1-11) приведены в таблице.

Таблица
Некоторые параметры модели тепломассопереноса, вычисленные при ее реализации

[Table. Some parameters of the heat and mass transfer model calculated during its implementation]

Модельное уравнение / 
The model equation

Наименование параметра / 
Name of the parameter

Вычисленное значение параметра / 
Calculated parameter value

ur, м/с
скорость продвижения огневого потока 

в горизонтальной плоскости по координате r 0,17-0,25

uz, м/с скорость продвижения огневого потока 
в вертикальной плоскости по координате z 0,02-0,07

Q, кДж/м2 мощность источника тепла, характеризующая 
теплоперенос по вертикали 7200-8300

Gобр, кг/м
3 с скорость образования несгоревших частиц 

в координате z и времени t 0,000009375-0,0000375

Gун, кг/м
3.с скорость уноса или осаждения несгоревших 

частиц в координате z и времени t 0,06-0,028

Примечание: результаты расчета уравнений массопереноса (6-11) приведены в объемных расходах веществ.
[Note: The results of calculating the mass transfer equations (6-11) are given in terms of volumetric fl ow rates.]

Е. С. Андреева
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Фактически возможность преобразования поверх-
ностного пожара в объемный обеспечивается скоро-
стью уноса или осаждения несгоревших частиц, зави-
сящих от вертикальной скорости продвижения огнево-
го потока и концентрации несгоревших частиц.

Учет рассчитанных параметров объемных пожаров 
на основе примененной модели тепломассопереноса 
при разработке мониторинговых мероприятий, зони-
ровании полигонов, размещении гидрометеорологиче-
ских датчиков и газоанализаторов позволит избежать 
социально-экономических рисков гибели персонала и 
техники, а также снизить величину экологического ри-
ска для здоровья населения более чем в 10 раз, приведя 
его уровень до приемлемого. 

Реализация многокомпонентной модели тепломас-
сопереноса для математического описания развития по-
жаров на поверхности твердых коммунальных отходов 
позволила уточнить их параметры, установив условия 
их преобразования в объемные. Полученные параметры 
могут быть использованы для разработки научно-техни-
ческих мероприятий по предупреждению и ликвидации 
очагов горения, в числе которых наиболее предпочти-
тельными являются послойное складирование отходов 
с обязательным их уплотнением для предотвращения 
образования полостей с концентрацией биогаза; вне-
дрение системы дегазации с установкой вертикальных 
газовых скважин для отведения биогаза с последующей 
его утилизацией. Применение вычисленных в исследо-
вании параметров, способствующих активному преоб-
разованию горизонтальных очагов возгораний в верти-
кальные, объемные, пожары, предполагает зонирование 
полигонов с размещением на их территории системы 
датчиков температуры и влажности воздуха, а также 
приповерхностной скорости ветра, включая блок газо-
анализаторов, реагирующих на концентрацию биогаза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение многокомпонентной модели тепло-

массопереноса для повышения экологической безо-
пасности полигонов ТКО основано на возможности 
имитационного расчета параметров возгораний и стре-
мительно развивающихся объемных пожаров, ввиду 
невозможности осуществления полевых или экспе-
риментальных исследований. Уравнения модели по-
зволяют учесть гидрометеорологические условия как 
наиболее важные, являющиеся основным начальным 

условием возникновения объемных пожаров. Результа-
ты модельных расчетов параметров, критические зна-
чения которых приводят к развитию объемных пожа-
ров позволят обеспечить экологическую безопасность 
полигонов ТКО за счет системного применения приро-
доохранных мер, направленных на послойное склади-
рование отходов с обязательным их уплотнением для 
исключения образования полостей с концентрацией 
биогаза, внедрение системы вертикальных скважин га-
зоотведения с последующей его утилизацией.

Подобные мероприятия в своей совокупности, как 
представляется, не только обеспечат проведение мо-
ниторинга очагов горения, но и создадут основу для 
управления пожарной и экологической безопасностью 
полигонов твердых коммунальных отходов, снизив эко-
логические риски для населения урбанизированных 
территорий. 
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Abstract. The purpose is to ensure the environmental safety of municipal solid waste landfi lls by adapting heat and 
mass transfer equations for mathematical modeling of the parameters of dangerous volumetric fi res, whose rapid develop-
ment causes high levels of air pollution and increases environmental risks.

Materials and Methods. A multicomponent heat and mass transfer model was used to mathematically describe the 
combustion processes in waste layers and the subsequent development of combustion in the surface air layer. This model 
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