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Аннотация: На основе аналитического обзора литературных источников, патентных материалов 
и результатов, выполненных ВостНИИ, экспериментальных исследований с позиций кинетики окисления 
угля были получены основания для выдвижения рабочей гипотезы о формировании очагов самовозгора­
ния угля. В статье для выяснения сущности отдельных стадий и выдвинутой гипотезы формирования 
очагов самовозгорания угля, показаны методика и ход исследований процесса самовозгорания угля, 
направленных на создание физической модели механизма развития этого явления.

Abstract: On the basis o f analytical review o f the literature, patent records and results performed by 
VostNII, experimental investigations with dispositions o f the kinetics o f  the oxidation o f coal were received the 
grounds fo r  the extension o f the working hypothe-SHL about the formation offoci o f spontaneous combustion o f  
coal. In the article to clarify the essence o f the indi-tion stages and the hypotheses offormation offoci o f sponta­
neous combustion o f coal, the method and course o f research o f process o f spontaneous combustion o f coal, 
aimed at creating a physical model o f the mechanism o f this phenomenon.
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Рассмотрение угольного скопления в вырабо­
танном пространстве, образовавшегося в резуль­
тате ведения горных работ, как образующего сов­
местно с кислородом воздуха, находящегося в 
рудничной атмосфере, гетерогенную систему 
«Уголь -  воздух» вполне правомерно. Поскольку 
термодинамическая система это макроскопиче­
ское тело, выделенное из окружающей среды при 
помощи перегородок или оболочек, которые мо­
гут быть вполне условными, и состояние которого 
можно охарактеризовать макроскопическими па­
раметрами: объёмом, температурой, давлением и 
рядом других.

Термодинамическая система является пред­
ставительной для оценки свойств и состояния 
макроскопического тела в том случае, когда она

состоит из достаточно большого числа частиц. 
Окружающей средой термодинамической системы 
являются тела, расположенные за её пределами.

В данном случае эта система будет являться 
по своему характеру гетерогенной, поскольку она 
состоит из двух гомогенных областей -  фаз 
(уголь, воздух), при переходе через которые хи­
мический состав и физические свойства веществ 
изменяются.

Фазы, составляющие термодинамическую си­
стему, в этом случае отличаются друг от друга по 
химическому составу и физическим свойствам. На 
границах их раздела происходит изменение 
свойств макроскопического тела, в данном случае 
разрыхленной массы угля. Состояние массы мо­
жет измеряться параметрами состояния, делящи­
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мися на интенсивные (не зависящие от количества 
вещества -  давление, температура) и экстенсив­
ные (зависящие от количества вещества -  объём, 
масса, теплоёмкость). При том следует отметить, 
что экстенсивные параметры, отнесённые к еди­
нице массы вещества, приобретают смысл интен­
сивных (удельный объём, удельная теплоёмкость). 
Интенсивные параметры, которые определяют 
состояние термодинамической системы, называ­
ются термодинамическими параметрами состоя­
ния -  это температура, давление, удельный объём 
(плотность тела).

На основе законов химической термодинами­
ки возможно дать количественную оценку термо­
динамическим процессам, протекающем в раз­
рыхленном угольном массиве с изменением хими­
ческого состава и количества. Поскольку в данном 
случае речь идёт о окислительно- 
восстановительных химических реакциях, проис­
ходящих при ведении горных работ в подземных 
условиях.

Теоретической базой этого являются первый и 
второй законы термодинамики. Первый закон 
применительно к химическим процессам позволя­
ет определить тепловые эффекты химических ре­
акций. Второй -  позволяет определить условия, 
при которых может протекать химическая реакция 
и пределы, до которых она может быть доведена, 
т. е. равновесное состояние реакции или равно­
весный состав реагирующих веществ и продуктов 
реакции. В нашем случае при исследовании зако­
номерностей протекания аэротермодинамических 
процессов при самонагревании угольного скопле­
ния мы будем иметь дело с экзотермическим про­
цессом, т.е. процессом, протекающим с выделени­
ем тепла.

Следует также отметить, что в нашем случае в 
качестве теплоносителя в происходящем термо­
динамическом процессе служит поток рудничного 
воздуха, потому исследуемый процесс можно 
назвать аэротермодинамическим. И по этой же 
причине для расчёта параметров тепло -  массооб- 
мена в гетерогенной системе «уголь -  воздух» 
были использованы законы движения газов.

Для решения задач, связанных с распростра­
нением тепла в твёрдых телах необходимо учиты­
вать:

1. В результате теплообмена в твёрдом теле 
происходит самопроизвольный необратимый про­
цесс переноса теплоты, обусловленный градиен­
том температуры;

2. Характер источников тепла. В данном слу­
чае это будут:

2.1. источник заданной интенсивности, т.к. 
тепло выделяется в результате окислительных 
реакций.

Этот источник является внутренним, непре­
рывного действия, постоянным, неподвижным, 
положительным

2.2. источник заданной температуры, посколь­

ку им служит поток рудничного воздуха.
Этот источник является внешним, непрерыв­

ного действия, постоянным, подвижным, отрица­
тельным, объёмным.

Причём выработка, в которой происходит 
окислительный процесс, принимается либо как 
линейный, либо как объёмный источник тепла.

Погрешность в результате решения диффе­
ренциального уравнения теплопроводности будет 
зависеть от соотношения между поперечными 
размерами выработки и расстоянием до точки, для 
которой рассчитывается температура.

Все внутренние источники тепла бывают 
только заданной интенсивности. Внешние могут 
быть как заданной интенсивности, так и заданной 
температуры.

Действие источника заданной температуры 
можно отождествлять с действием источника за­
данной интенсивности в том случае, когда темпе­
ратура на поверхности нагреваемого или охлажда­
емого твёрдого тела изменяется пропорционально 
корню квадратному из времени теплового воздей­
ствия. В этом случае удельный тепловой поток, 
поступающий в твёрдое тело, будет постоянным.

Важным фактором, который следует учиты­
вать при решении поставленных в исследовании 
задач, является тепловой режим.

В большинстве случаев не представляется 
возможным описать аналитически с достаточной 
точностью параметры взаимодействия теплоноси­
теля с теплоприемником. В этих случаях пользу­
ются экспериментальными замерами параметров 
взаимодействия теплоносителя с теплоприемни­
ком на моделях в лабораторных условиях.

Для перехода от данных полученных на моде­
лях к реальным условиям пользуются теорией по­
добия. При этом учитывается, теплообмен это са­
мопроизвольный необратимый процесс переноса 
тепла, обусловленный градиентом температуры. В 
нашем случае он соответствует теплообмену, со­
вершающемуся при фазовых переходах. [21,22]

Все это послужило теоретическим обоснова­
нием в ходе разработки методики для проведения 
исследований в лабораторных условиях по про­
верке гипотезы о формировании очагов самовоз­
горания угля.

Основываясь на обозначенных выше базовых 
теориях термодинамики и физической химии 
можно сделать вывод о том, что самовозгорание 
угля представляет собой сложный многостадий­
ный процесс сушки химически активного матери­
ала, сопровождающийся фазовыми превращения­
ми в гетерогенной системе «уголь -  воздух» и раз­
витием химической реакции окисления.

Аналитический обзор литературных источни­
ков, патентных материалов и результатов, выпол­
ненных ВостНИИ, экспериментальных исследова­
ний с позиций кинетики окисления угля дал осно­
вания для выдвижения рабочей гипотезы о фор­
мировании очагов самовозгорания угля, которая
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сформулирована следующим образом: «Формиро­
вание очага самовозгорания угля происходит в 
зоне адиабатического насыщения воздуха, филь­
трующегося через угольное скопление, а местопо­
ложение этой зоны предопределяется внешним 
тепло- и массообменом при протекании гетеро­
генной реакции окисления в низкотемпературном 
интервале, соответствующем термодинамическим 
характеристикам фаз системы «уголь -  воздух». 
Дальнейшее развитие окислительных процессов в 
сформировавшемся очаге зависит от условий 
внутреннего массообмена в угольной фазе» [1 -  
22].

То есть, находясь в зоне адиабатического 
насыщения, угольное скопление проходит через 
стадию низкотемпературного окисления, при ко­
торой тепло экзотермической реакции рассеивает­
ся в окружающую среду и в этом случае темпера­
тура данного скопления не отличается от есте­
ственной для конкретной глубины. Затем в зави­
симости от интенсивности, происходящих массо- 
и теплообмена при протекании гетерогенной ре­
акции окисления, процесс переходит в стадию 
самонагревания.

Эта стадия является ранней стадией эндоген­
ного пожара, которая характеризуется малой ско­
ростью протекания реакции окисления угля и 
медленным возрастанием его температуры от 
естественной до критической (90-30 °С).

Признаком стадии самонагревания является 
устойчивый рост концентраций индикаторных 
газов (окиси углерода, водорода, радона) выше 
фоновых значений в трёх пробах последовательно 
набранных в контрольных точках через сутки при 
неизменном вентиляционном режиме.

Продолжительность этой стадии определяет 
инкубационный период самовозгорания угля. 
Оценка его производится на основании результа­
тов лабораторных испытаний угольных проб.

Для выяснения сущности отдельных стадий и 
выдвинутой гипотезы формирования очагов само­
возгорания угля, разработана физическая модель 
механизма развития этого явления. Она базирует­
ся на основных положения теории сушки колло­
идных капиллярно -  пористых материалов и зако­
номерностях кинетики гетерогенных реакций с 
учётом тепло -  и массообмена процессов в систе­
ме «уголь -  воздух».

Физическая модель механизма развития про­
цесса самовозгорания угля представлена на рис. 1. 
В модели предусматривается, что начальная тем­
пература угля меньше температуры адиабатиче­
ского насыщения воздуха, имеющего относитель­
ную влажность ср < 1. При указанных термодина­
мических характеристиках фаз системы «угольное 
скопление -  окружающая среда» в ней протекают 
тепло -  и массообменные процессы в таком 
направлении, при котором происходит нагревание 
угля даже в начальный период времени (см. рис.1, 
3 и 4). Это сопровождается увеличением интен­

сивности влагообмена с поверхности угольного 
скопления и снижением его влагосодержания, в 
результате чего повышается скорость химической 
реакции окисления угля к (см. рис.1, 1 и 2).

В соответствие с выдвинутой гипотезой 
наибольший практический и научный интерес 
представляет исследование начальной стадии 
процесса, в конце которой температура становится 
равной температуре адиабатического насыщения 
воздуха. Аналитическое определение продолжи­
тельности этой стадии связано с решением задачи 
по нагреванию (охлаждению) газом неподвижного 
слоя кусковых материалов, известной как задача 
Т. Шумана.

Прогревание угольного скопления воздухом в 
начальный период сопровождается процессами 
массопередачи веществ из одной фазы в другую 
через поверхность раздела фаз системы «уголь -  
воздух». К таким процессам следует отнести уда­
ление влаги из угля путём её испарения (сушка) и 
соединение угольного вещества с кислородом 
(окисление).

Перенос влаги и кислорода внутри куска угля 
происходит за счёт молекулярной диффузии, ко­
торая является весьма медленным процессом и 
зависит от вида переносимого вещества, свойств 
угля, температуры и давления. Этот вид переноса 
веществ в пределах одной фазы называется внут­
ренней массопередачей.

В движущейся фазе наблюдается внешняя 
массопередача, которая является сложным про­
цессом и определяется как молекулярной диффу­
зией, так и непосредственным переносом веществ, 
благодаря наличию скорости потока. Такой вид 
суммарного переноса веществ зависит от гидро­
динамических условий процесса (скорости потока 
и масштаба турбулентности) и называется турбу­
лентной (конвективной) диффузией.

В процессе сушки суммарный (результирую­
щий) поток влаги внутри куска угля определяется 
диффузией и термодиффузией. Решающую роль в 
перемещении водяного пара с поверхности кусков 
угля в окружающую среду играет внешняя массо­
передача, которая зависит от температуры, отно­
сительной влажности и скорости движения возду­
ха. Эти параметры влияют на продолжительность 
процесса конвективной сушки и критическое вла- 
госодержание материалов. Так, согласно экспери­
ментальным данным ВостНИИ, при постоянной 
скорости движения и температуре воздуха повы­
шение его относительной влажности с 60 % до 85 
% увеличивает продолжительность сушки в 1,6 
раза при одинаковом конечном влагосодержании 
угля. Увеличение скорости движения воздуха су­
щественно повышает интенсивность сушки в пер­
вом периоде и значительно меньше сказывается в 
конце процесса сушки. При прочих равных пара­
метрах повышение температуры воздуха в 3 раза 
увеличивает интенсивность сушки в первом пери­
оде в 2,5 раза.
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Рис. 1. Физическая модель механизма развития процесса самовозгорания угля: 1 -  состояние системы 
«уголь -  воздух», соответствующее выдвинутой гипотезе о формировании очагов самовозгорания 

угля; 2 -  область параметров окружающей атмосферы воздуха при торможении процесса окисления
и самонагревания угля

Fig. 1. The physical model o f the mechanism o f development ofprocess o f spontaneous combustion o f  coal: 1 
-  the state o f the system "coal -  air”, put forward the corresponding hypothesis about the formation offoci o f  
spontaneous combustion o f  coal; 2 -  area environmental parameters o f  air at tormore-NII process o f oxida­

tion and self-heating o f coal
В реальных условиях шахты из рассмотрен­

ных выше параметров, влияющих на интенсив­
ность сушки в начальный период, в значительных 
пределах может изменяться лишь скорость дви­
жения утечек воздуха через разрыхленные скоп­
ления угля в выработанном пространстве. Эти

изменения обусловлены главным образом не­
устойчивым проветриванием выемочных полей, 
особенно при наличии диагональных соединений, 
колебаниями барометрического давления на зем­
ной поверхности и повышением аэродинамиче­
ского сопротивления выработанного пространства
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при увеличении расстояния до очистного забоя. 
Сказанное даёт основания полагать, что в началь­
ный период окисления угля интенсивность влаго- 
обмена определяется скоростью фильтрации воз­
духа через угольное скопление.

В процессе сушки в периоды времени Т2 и тз 
происходит замедление интенсивности влагооб- 
мена и уменьшение скорости сушки (см. рис Л, 
кривые 1 и 3) вследствие углубления зоны испа­
рения и увеличения пути диффузии водяных па­
ров внутри куска угля. Это приводит к сокраще­
нию расходуемого на испарение влаги количества 
выделяющегося тепла, большая часть которого 
воспринимается угольным веществом. По указан­
ной причине температура угля повышается, что в 
свою очередь увеличивает скорость химической 
реакции окисления (см. рис.1, кривые 2 и 4). При­
чём в период времени тг температура угля превы­
шает температуру окружающей среды, а потоки 
тепла и влаги в куске угля имеют одинаковое 
направление (от угля к воздуху). Однако увеличе­
ние интенсивности испарения влаги в микро -  и 
макрокапиллярах по иерее роста температуры уг­
ля не компенсирует снижение коэффициента вла- 
гообмена Рвл из -  за повышения длины пути диф­
фузии водяных паров.

Рост константы скорости реакции окисления в 
периоды времени тг и тз возможен лишь при уве­
личении притока кислорода внутрь куска угля. 
Поэтому развитие процессов самонагревания угля 
в эти периоды времени определяется условиями 
внутренней массопередачи кислорода, при кото­
рой скорость процесса сравнительно мало зависит 
от скорости потока.

Кинетика гетерогенного процесса, в котором 
диффузный перенос реагирующего вещества через 
поверхность раздела фаз сопровождается химиче­
ской реакцией, может быть установлена с исполь­
зованием метода, предложенного Д. А. Франк -  
Каменецким. Для рассматриваемой системы 
«уголь -  воздух» диффузия происходит из фазы I 
(воздух) в фазу II (уголь), в которой протекает 
химическая реакция, а концентрация кислорода в 
объёме фазы I и на границе фаз С = Со.

Тогда диффузия кислорода в угле описывается 
уравнением:

Д (82 • С / 82 • у) = 8 • С / 8 • т, (1)
С учётом стока кислорода за счёт реакции 

окисления угля уравнение (1) принимает вид
Д (82 • С / 82 • у) = S • С / 8 • т + С • к, (2) 

где к -  константа скорости реакции окисления 
угля.

Решение уравнения (2) для стационарного ре­
жима с учётом краевого условия (при 
у = О, С = Со имеет вид

С =  Со •  е ^  */Ду (3)
Из уравнения (3) следует, что глубина про­

никновения кислорода внутрь куска угля (у) зави­
сит от соотношения между коэффициентом диф­
фузии Д и к -  константой скорости реакции окис­

ления угля.
При стационарном процессе окисления угля 

поток кислорода к поверхности раздела фаз дол­
жен быть равен потоку в глубину куска угля, т.е.

П = Р'к-(Со-С) = С'Чд**, (4)
где Р'к -  коэффициент внешней массопередачи 
кислорода; С  -  коэффициент кислорода у поверх­
ности угля.

Из баланса кислорода на границе фаз системы 
«уголь -  воздух» определяем 
С  = (р'к • Со) / (р'к + Чд • к); П = (р'к • Со • Чд • к) / 

(р'к + ЧД-к) (5)
В том случае, когда р'к < Чд • поток кисло- 

рода определяется выражением
П = (Р'к • Со), т.е. зависит от коэффициента внеш­
ней массопередачи. При развитии процесса окис­
ления угля такое соотношение параметров может 
наблюдаться при относительно малых скоростях 
воздушного потока или при сравнительно высоких 
температурах, которые соответствуют уже сфор­
мировавшемуся очагу самовозгоранию угля.

При Р'к > ЧД • к, поток кислорода П = Со • ЧД • 
к, т.е. скорость окисления угля определяется внут­
ренней массоотдачей кислорода и протеканием 
химической реакции. Указанное сочетание пара­
метров и существенное влияние их на процесс 
окисления могут быть при относительно высоких 
скоростях воздушного потока и при сравнительно 
низких температурах, которые обычно имеют ме­
сто в начальный период самовозгорания угля. В 
этот период обычно происходит окисление глав­
ным образом свежеобнаженных поверхностей уг­
ля, общее количество сорбированного кислорода 
невелико, а диффузия его внутрь кусков затрудне­
но вследствие того, что микро -  и макропоры по­
ры заполнены метаном и влагой.

При углублении зоны испарения и увеличения 
регулирующей поверхности для интенсификации 
процесса окисления угля необходимо повышения 
расхода кислорода, что в свою очередь требует 
увеличения скорости воздушного потока (рис Л 
кривые 8 и 9). Фактором имитирующим развитие 
процесса в целом в этот период, может быть или 
внутренняя массопередача кислорода в соответ­
ствии с рассмотренными выше соотношениями 
параметров.

Отсутствие перепада влагосодержаний между 
поверхностью и центром кучков угля, что имеет 
место в период времени тз, характеризуется разви­
тием процесса окисления по всему объёму кусков 
и наибольшими значениями объёма поглощённого 
кислорода и скорости воздушного потока (рис.1 
кривые 8 и 9) [1 -  22].

Выводы
1. Результаты анализа теоретических положе­

ний разработанной физической модели механизма 
развития процесса самовозгорания угля показали 
определяющее влияние на продолжительность 
начальной стадии окисления внешней массопере­
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дачи влаги (от угольного скопления к окружаю­
щей атмосфере) в соответствии с выдвинутой ги­
потезой формирования очагов эндогенных пожа­
ров. Причём поток влаги в указанном направлении 
зависит от параметров термодинамического со­
стояния системы «уголь -  воздух» в период вре­
мени Ti, (рис. 1, заштрихованная область «А»);

2. В том случае, если проходящий через 
угольное скопление воздушный поток, начиная с 
некоторого момента времени, имеет термодина­
мические параметры, расположенные в области 
«Б» на рис.1, то будет происходить внутреннее

увлажнение угля. Это обусловлено направленно­
стью тепло -  и влагообменных процессов, кото­
рые сопровождаются охлаждением воздушного 
потока, конденсацией водяных паров на поверх­
ности кусков и замедлением скорости сушки и 
окисления угля. Поэтому поддержание указанных 
термодинамических параметров окружающей сре­
ды является по существу альтернативным техни­
ческим решением по торможению развития про­
цесса окисления и самонагревания угольного 
скопления.
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