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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ СКЛОННОСТИ УГЛЕЙ  

К САМОВОЗГОРАНИЮ 
 

Приводятся теоретические зависимости интенсивности поглощения 
кислорода углями от времени и концентрации поглощенного кислорода от 
определенного промежутка времени с учетом константы скорости химической 
реакции, утечек воздуха через скопления угля, температуры, газоносности пласта, и 
на этой основе дается оценка склонности углей к самовозгоранию. 

 
Ключевые слова: определение, склонность, угли, самовозгорание, 

кислород. 

 
 Постановка проблемы. Последние достижения и публикации 
 Известно, что основной причиной самовозгорания углей является их 
химическая активность. Она же, естественно, в значительной степени влияет 
на склонность углей к самовозгоранию и инкубационный период. Это 
влияние для простейших случаев (не учтены горючие вещества, дробимость 
угля, скорость фильтрации воздуха через скопление угля и пр.) прямо 
пропорционально разности между нормальной и критической температурами 
самовозгорания углей и обратно пропорционально константе скорости 
сорбции углями кислорода. Для более точного учета влияния различных 
параметров на склонность угля к самовозгоранию и инкубационный период 
были проведены  исследования. 
 Теоретические аспекты окислительных процессов в двухфазных средах 
применительно к системе уголь–кислород рассмотрены в работе [2], 
получено численное решение задачи и на конкретных примерах показана 
динамика кислорода в газовой и твердой фазах. 
 В работе [5] изучалось влияние интенсивности хемосорбции кислорода 
углями на их склонность к самовозгоранию. Показано, что скорость 
химических реакций окисления угля зависит от коэффициента диффузии 
кислорода в его порах, коэффициента массоотдачи, кинетического 
коэффициента адсорбции, константы фазового равновесия,  температуры.  
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Следовательно, интенсивность химических реакций окисления угля 
кислородом воздуха – критерий, который наиболее полно учитывает 
параметры, влияющие на процесс самонагревания угля. Подчеркивается, что 
это дает возможность по известным и определяемым экспериментальным 
путем в НИИГД «Респиратор» характеристикам углей сравнивать их 
склонность к самоокислению и возгоранию и в дальнейшем найти 
критические значения, при которых уголь не склонен к возгоранию. 
 Частный случай математической модели, представленной в статье [2], 
при отсутствии метановыделения и неизменной реакционной поверхности 
рассмотрен в работе [3], что позволило получить решение задачи и 
проанализировать влияние различных факторов на динамику окислительных 
процессов. Принятое при постановке задачи распределение среды на твердую 
и газовую фазы избавило от необходимости считать константу сорбции 
переменной величиной. В результате исследований, выполненных на основе 
экспериментальных данных [7], начальную интенсивность (в течение первого 
часа) поглощения кислорода углями а0, моль/(м3·с), предложено определять 
по зависимости 
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где ρк и ρу – плотность кислорода и угля, кг/м3; 
              Q – расход воздуха через угольное скопление, м3/с; 
               V – объем скопления угля, м3; 
         с0 и с – начальная и текущая концентрации кислорода в газовой фазе,  
                     моль/ м3; 
                 ε – коэффициент   порозности   частиц   угля,   определяемый  
                       зависимостью 
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где Dр – дробимость угля. 
 
 Формулировка цели, постановка задачи исследований 
 Цель данной статьи – получение теоретической зависимости 
интенсивности хемосорбции кислорода от константы скорости химической 
реакции, утечек воздуха через угольное скопление, степени метаморфизма 
углей, температуры, газоносности пласта, времени и на этой основе оценка 
склонности углей к самовозгоранию. 
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Материал исследования 
 Используем найденную в работе [3] графическую зависимость  
с/с0 = f(Q/V) для наиболее часто встречающихся констант окисления угля и 
массоотдачи и найдем ее выражение в виде 
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 С учетом формулы (3) вместо (1) имеем 

 






















−

ερ

ρ
=

32,0

у

к
0 55,01

16,0

V

Q

V

Q
а .                                  (4) 

 
 Представим выражение Q/V в виде 
 

,/Sч SVQ υε=                                                   (5) 

 
где υ – скорость фильтрации воздуха через угольное скопление, м/с; 
      Sч – площадь поверхности частиц в объеме V, м2. 
 Согласно исследованиям [7]  
 

 ,/)1(6 pч dDVS ε−= ,                                       (6) 

 
где Dр – дробимость угля; 
       d – первоначальный средний диаметр частиц угля до дробления,  
             принимается равным 0,015 м. 
 С учетом уравнения (6) вместо (5) имеем 
 

 ε1υε6 p /d.)D(VQ −=                                          (7) 

 
 Чтобы найти зависимость а0 от химической активности угля и 

доли горючих веществ, обратимся к экспериментальным данным [7]. 
Результаты опытов нанесены на график (рис. 1).  

Обработка представленных данных позволила получить зависимость 
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где k – константа скорости реакции окисления, м3/(с·моль); 
      Vг – доля горючих веществ в угле, %. 
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Рис. 1. Изменение начальной интенсивности поглощения кислорода углями в 
зависимости от константы скорости химической реакции: 

* – угли с Vг = 10…22 % (марка Т, ОС); Δ – угли с Vг = 18…27 % (марка К); 

■ – угли с Vг = 27…36 % (марка Ж) 
 
 

 Будем считать, что в формуле (1) числовой параметр содержит в себе 
зависимость (8). Тогда, объединяя уравнения (1) и (2), получим 
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 Выполненное в работе [3] математическое моделирование влияния 
температуры на начальные интенсивности поглощения углем кислорода, 
представленное в этой работе графиками, позволило получить 
аналитическую зависимость а0 от температуры в виде 
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где Т0 и Т – начальная и текущая температуры угля, К. 
 С использованием уравнения (10) формула (9) примет вид 
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 И, наконец, чтобы найти зависимость а0 от времени с момента 
обнаружения скопления угля, обратимся к экспериментальным данным, 
теоретический анализ которых представлен в работе [4]. Обработка этих 
данных (более 20) позволила получить 
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где b – показатель снижения интенсивности хемосорбции кислорода углем, 
            1/с; 
       t – время, с. 
 Для частиц угля, фракционный состав которых 1…3 мм, используемых 
при исследовании в лаборатории НИИГД в хроматографических условиях, 
величина b может быть принята равной 1·10-5 1/с. 
 Воспользуемся экспериментальными данными НИИГД последних лет и 
найдем интенсивность поглощения кислорода углями, склонными и не 
склонными к самовозгоранию (табл. 1 и 2). 
 Анализ представленных в таблицах данных показывает, что у склонных 
к самовозгоранию пластов угля начальная интенсивность поглощения 
кислорода равна 1·10-4…7·10-4 моль/(м3·с), а у не склонных, как правило, на 
порядок ниже: 1·10-5…6·10-5 моль/(м3·с). Однако встречаются пласты с 
высокой дробимостью угля, когда интенсивность поглощения кислорода 
доходит до 24·10-5 моль/(м3·с), хотя пласты угля относятся к не склонным к 
самовозгоранию. 
 Чтобы выяснить причины такого явления, выполнены исследования 
совместного влияния дробимости и газоносности пластов на их склонность к 
самовозгоранию. Для этого проанализировали более 30 экспериментов с 
углями, склонными и несклонными к самовозгоранию (рис. 2).  
 Усредненная кривая (см. рис. 2) для углей с различными 
характеристиками (дробимостью, коэффициентом внутренней диффузии и 
пр.) может быть описана зависимостью 
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где q – газоносность пласта, м3/т. 
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Рис. 2. Зависимость 
относительной 
интенсивности 
поглощения 
кислорода углями от 
газоносности пласта 
при t = 250 ч 

 
 Исследование кинетики газовыделения одного из углей, 
представленных на рис. 2, пласта Наталья шахты «Коммунист» с 
газоносностью q = 10,5 м3/т, Dр = 20 и D = 10·10-10 м2/с дало возможность 
получить зависимость числового коэффициента γ в выражении (13) в виде 
 

tt 5102,1 −⋅=α=γ ,                                           (14) 

 
где α – коэффициент интенсивности выделения метана из угля. 
 Используя уравнение (14), получим 
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 С учетом формулы (15) изменение интенсивности поглощения углем 
кислорода (12) примет вид 
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где β – коэффициент снижения интенсивности выделения метана из угля; 
      β = 1,2·10-5 q. 
 
 Анализируя график (см. рис. 2), предположим, что значительный 
разброс данных связан с различной газоотдачей пластов и, следовательно, 
разным влиянием интенсивности выделения метана на способность угля к 
окислению. 
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 Согласно исследованиям [1] выделившееся количество метана из углей 
может быть описано зависимостью 
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где D – коэффициент внутренней диффузии, м2/с; 
       R – радиус частиц угля, м. 
 Учитывая, что инкубационный период самовозгорания углей – порядка 
10…30 сут, за базовое время tб, с, принято 10 сут. Тогда, полагая, что 
параметр α, характеризующий интенсивность выделения из угля метана, 
подчиняется зависимости (17), вместо (14) получим 
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 Учитывая, что формула (12) получена для угля, не содержащего метан, 
с использованием различной газоносности пласта и газоотдачи, объединяя 
(13) – (18) с (12), получим 
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где     β = 1,2·10-5ехр q
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 Анализ выражения (19) для различных значений Dр, D и q показывает, 
что более 90 % метана за 240 ч из угля десорбируется. Это дает возможность 
находить интегральный показатель поглощенного кислорода углем во 
времени за такой период, определять склонность угля к самовозгоранию и 
сравнивать полученные результаты с данными других методик определения 
склонности углей к самовозгоранию. 
 Интегрируя выражение (19) по t , получим 
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 Результаты выполненных по формуле (21) расчетов а(t)  при  t = 10 сут 
для склонных и не склонных к самовозгоранию пластов углей даны в 
последней графе табл. 1 и 2. 
 Выводы. Из анализа представленных результатов следует, что у 
склонных к самовозгоранию пластов угля молярная концентрация 
сорбируемого кислорода за 10 сут – порядка 20…100 моль/м3, но не менее  
15 моль/м3, а у не склонных 0,6…3 моль/м3, но не более 15 моль/м3. 
 Таким образом, молярная концентрация поглощенного углем 
кислорода – наглядный показатель химической активности углей и их 
склонности к самовозгоранию. 
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