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Состояние вопроса. В настоя-
щее время вид и количество 

профилактических мероприя-
тий по предупреждению само-
возгорания углей определяется 
на основе прогноза эндогенной 
пожарной опасности, устанав-
ливаемой для каждого шахто-
пласта перед началом ведения 
горных работ. Вместе с тем из-
вестно, что пожароопасность 
угольных пластов изменяется 
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зонально даже в пределах одного и того же выемочного участка. 
Поэтому в отдельных зонах шахтного поля проведение мероприя-
тий нецелесообразно, а в других они должны быть усилены. Таким 
образом, создание эффективного метода прогноза эндогенной по-
жарной опасности выемочных участков в процессе ведения гор-
ных работ актуально.

Исходя из указанного, согласно руководящему документу [1], 
на каждой шахте, отрабатывающей пласты угля, склонные к са-
мовозгоранию, необходимо проводить текущее прогнозирова-
ние эндогенной пожароопасности по методике НИИГД. Должен 
осуществляться контроль за признаками самонагревания угля 
в наиболее пожароопасных местах. Одновременно на этих пла-
стах необходимо выполнять предусмотренные бассейновыми 
инструкциями мероприятия по контролю за признаками само-
возгорания угля на ранней стадии. Для этого применяют тради-
ционные методы: анализ газов на содержание оксида и диокси-
да углерода, кислорода, водорода, а также измеряют температу-
ру воды и воздуха.

Температуру угля в шахтах и фоновое содержание в атмосфе-
ре выработок оксида углерода контролируют специалисты 
ГВГСС. Периодичность контроля устанавливает главный инже-
нер шахты по согласованию с ГВГСС.  При обнаружении хотя бы 
одного из признаков, характерных для ранней стадии самовоз-
горания угля, главный инженер организует отбор проб газа 
в специальные трубки – концентраторы для определения объ-
емной доли в атмосфере микропримесей этилена и ацетилена. 
По соотношению этих компонентов определяют температуру 
угля. Однако показатели соотношения этилена и ацетилена не 
дают полной картины развития процесса самонагревания угля, 
так как не позволяют установить время зарождения очага, что 
имеет значение для распознавания его месторасположения 
и, следовательно, тушения.

Контроль за стадией развития пожара по соотношению объ-
емной доли этилена и ацетилена не отражает сути процесса 
низкотемпературного окисления угля, что возможно осуще-
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ствить на основании соотношения объемной 
доли концентрации оксида углерода и кисло-
рода на аварийном участке.

Известные методы оценки процесса самона-
гревания угля основаны на анализе продуктов 
реакции кислорода с углем, тогда как согласно 
теории уголькислородного комплекса на началь-
ной стадии кислород физически сорбируется по-
верхностью угля с незначительным выделением 
теплоты. Затем с возрастанием температуры на-
чинается расщепление неустойчивых кислород-
ных комплексов с образованием конечных про-
дуктов окисления угля – оксидов углерода 
и воды, при котором выделение теплоты увели-
чивается в 1,5–2 раза [2]. Таким образом, кон-
троль концентрации кислорода – наиболее чув-
ствительный индикатор раннего появления оча-
г а  с а м о н а г р е в а н и я  у гл я ,  п о с ко л ь к у  д а е т 
возможность проследить весь процесс низкотем-
пературного окисления.

Влияние содержания кислорода в шахтном 
воздухе резко возрастает с повышением темпе-
ратуры: чем она выше, тем при его меньшей 
концентрации может протекать процесс окис-
ления. Зависимость самонагревания от содер-
жания кислорода в шахтной среде – один из 
главных факторов, влияющих на пожароопас-
ность горных работ при переходе их на глубо-
кие горизонты [3].

Существующая система контроля на шахтах, 
ограничивающаяся газовым анализом воздуха 
в действующих выработках, нередко оказывает-
ся малоэффективной при обнаружении самовоз-
горания угля и практически не дает информации 
о местонахождении очага пожара, что затрудня-
ет использование активных методов тушения 
и становится причиной изоляции участков с при-
знаками самовозгорания.

Цель работы – на основании математическо-
го описания процесса низкотемпературного окис-
ления угля для получения информации о дина-
мике развития очага самонагревания и с исполь-
зованием данных текущего прогнозирования эн-
догенной пожароопасности предложить метод 
определения температуры очага самонагревания 
угля и времени его зарождения. 

Теоретические и экспериментальные ис-
следования. Ранее [4] авторы рассмотрели теп-
ловую и диффузионную задачи самонагревания 
угля, предполагая известными функциональные 
зависимости плотности источников и стоков от 

температуры и концентрации. Сформулирована 
физическая и адекватная ей математическая мо-
дели процесса в слое угля различной толщины. 
Предложен способ численного решения задачи. 
Сложность вычислений и временами неадекват-
ность полученного решения по разработанной 
программе из-за неустойчивости численного ме-
тода позволили рекомендовать упрощенную ма-
тематическую модель для аналитического ре-
шения задачи самонагревания угля в слое зер-
нистого материала и его температуры,  имеющую 
вид [5] 

ಙc[(ಢT/ಢಜ) + u(T – T0) /] = [(ಉП)(Tc – T)/S] + ೢ,    (1)

где ρ – плотность газа, кг/м3;
с – удельная теплоемкость газов при постоянном 
давлении, Дж/(кг · К);
Т – температура в очаге пожара, К;
Т0 – температура до пожара, К;
Тс – температура пород, окружающих скопление 
угля, К;
u – скорость движения воздуха, м/с;
l – длина зоны горения, м;
α – коэффициент теплообмена между скоплением 
угля и окружающими его породами, Вт/(м2 · К);
П – периметр скопления угля, м;
S – площадь поперечного сечения скопления угля, м2;
w – интенсивность источника теплоты при горе-
нии, Вт/м3.

Решение уравнения (1) для квазистационар-
ного случая, полагая Тс = Т0 и учитывая, что ско-
рость u выноса тепла потоком воздуха через 
угольное скопление на несколько порядков ме-
нее, чем теплоотдача, имеет вид

T = T0 + [wS/(αП)].                                 (2)

Интенсивность тепловыделения w, Дж/(м3·с), 
согласно ранее предложенной математической 
модели [6], подтвержденной проведенными экс-
периментальными наблюдениями [7], предста-
вим формулой 

ೢ = v 0
ξaО2

,                                     (3)

где v 0
 – скорость тепловыделения при окислении 

угля, Дж/(моль·с) [8];
ξ – доля концентрации кислорода, вступающего 
в реакции окисления с углем;
аО2

 – концентрация кислорода, моль/м3.

Параметры, входящие в выражение (3), связа-
ны с генетическими особенностями углей. На ос-
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новании экспериментальных данных [9] авторы 
сделали попытку выразить их через массовую 
долю горючих веществ в угле (Vг, %), для даль-
нейшего моделирования процесса низкотемпе-
ратурного окисления углей, разработки метода 
расчета температур самонагревания и времени 
от зарождения процесса.

Исходя из заключения проф. В. С. Веселовско-
го о том, что лимитирующей стадией скорости 
низкотемпературного окисления углей является 
скорость диффузии кислорода к их внутренней 
поверхности, в НИИГД для определения констант 
скоростей сорбции кислорода разработан новый 
метод, основанный на использовании возможно-
стей газовой хроматографии. Показано, что ак-
тивность углей можно характеризовать значения-
ми коэффициентов диффузии кислорода в поры 
угля. Авторы [10] предложили способ определения 
коэффициентов внутренней диффузии D, м2/с, 
и нашли его зависимость от Vг и фильтрационно-
го объема пор Vф, см3/г.

Определена зависимость константы скорости 
химического реагирования углей k0, с–1, от едино-
го параметра Vг, а предэкспоненциального множи-
теля k0, с–1, – от энергии активации Е, Дж/моль.

Для определения параметра ξ, входящего 
в формулу (3), обратимся к работе [11], в которой 
было показано, что при гетерогенных процессах 
окисления углей реакционная поверхность под-
вергается непрерывному изменению. Это вызва-
но тем, что происходят образование и распад 
поверхностных соединений при адсорбции 
кислорода, внутреннее реагирование при про-
никновении кислорода вглубь частиц угля и об-

разование вблизи поверхности частиц твердых 
продуктов реакции.

Исходя из математической модели [11], в ра-
боте [12] рассмотрен ход гетерогенных реакций 
первого порядка с адсорбцией кислорода и дано 
выражение 

ξ = 1 – exp(–νt) + [ν/(ಔ – ν)][exp (–ಔt) –exp(–νt)],  (4)

где ν – константа скорости образования поверхност-
ного комплекса, ч–1, зависящая от энергии актива-
ции процесса;
μ – константа скорости выделения метана, ч–1, за-
висящая от газоносности пласта и массовой доли 
горючих веществ в угле.

Чтобы найти значение кислорода, вступивше-
го в реакцию окисления к моменту t (CO2

= 
= ξаO2

, моль/м3), используем проведенные автора-
ми статьи исследования, позволяющие рассчиты-
вать концентрацию кислорода в угле, исходя из 
концентрации кислорода в шахтном воздухе, га-
зоносности пласта и плотности угля.

Так как для нахождения температуры угля 
в очаге самонагревания необходим еще один ин-
дикаторный компонент, используем оксид угле-
рода, который достаточно точно определяется 
в шахтном воздухе как экспресс-методом с помо-
щью индикаторных трубок, так и лабораторным 
путем.

Воспользуемся для расчета оксида углерода, 
выделяющегося при низкотемпературном окис-
лении угля, данными авторов [13], изучавших 
склонность к самовозгоранию углей различных 
марок при температурах 40 и 80 ∘С. Обобщая эти 

Рис. 1. Зависимость температуры T угля в очаге само-
нагревания от соотношения CCO/CO2

 для углей различ-
ных марок.
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Рис. 2. Зависимость времени τ зарождения очага самона-
гревания угля от соотношения CCO/CO2

 для углей раз-
личных марок.

850
А Т ОС КЖК ГЖ СС ГЖ

650

450

250
(CCO/CO2)·103

ಜ, ч

0 10 20 30 40 50 60



rг%ль r*!=,…/, м=L,  2015 43

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÒÐÓÄÀ

данные для различных V г, получены зависимости:
для температуры 340 К

CCO/CO2
 = (0,0001V г + 3 · 10-5)t –0,003V г + 0,384,    (5)

для температуры 380 К 

CCO/CO2
 = 0,007t0,18 + 0,004V г

.                           (6)

В целях установления взаимосвязи параметра 
CCO/CO2

 с температурой угля в очаге самонагре-
вания сравним найденные по этим формулам па-
раметры CCO/CO2

, зависящие от времени, с дан-
ными, вычисленными по формулам (1 – 4) для 
разных температур и времени.

Перебор параметров для разной степени мета-
морфизма угля и расчеты позволили предложить 
графический метод определения температуры са-
моокисляющегося скопления угля (рис. 1) и време-
ни зарождения очага его самонагревания (рис. 2) 
по соотношению CCO/CO2

.
Выводы. Путем разработки математической 

модели процесса окисления угля и использова-
ния экспериментальных данных предложен ме-
тод определения температуры очага самонагре-
вания угля и времени его образования по анали-
зу оксида углерода и кислорода, израсходован-
ного на окисление.
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ПО МАТЕРИАЛАМ ЖУРНАЛА ǾУГОЛЬ УКРАИНЫǿ ПРОШЛЫХ ЛЕТ
Год 1974 
В журнале № 5 в статье В. И. Шевцова, В. И. Терехова «С новой горной техникой – к рубежам пяти-

летки» на примере шахты «Бутовка-Донецкая» комбината Донецкуголь описано, как коллектив шах-
ты выполняет план и принятые социалистические обязательства. Поистине годом внедрения новой 
техники, средств механизации и автоматизации на всех участках стал 1973 г. В решении многих во-
просов, связанных с внедрением новой техники, неоценимую помощь оказывает постоянное содру-
жество с научными и проектными организациями. Неуклонное повышение уровня технической осна-
щенности шахты, стремление эффективнее использовать горную технику позволяет горнякам доби-
ваться новых успехов в работе.  Самое ответственное обязательство – в четвертом году пятилетки 
превзойти по производительности труда рубежи, предусмотренные пятилетним планом.


