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В статье рассмотрены условия возникновения и развития процесса само-
возгорания угля в выработанных пространствах выемочных участков шахт. 
Отмечено, что окислительные процессы могут происходить даже в не-
больших концентрированных массах (3-5 т) угля, практически всегда оста-
ющихся в отработанных зонах. Однако в указанных обстоятельствах эндо-
генные пожары возникают не повсеместно, а только в отдельных случаях. 
Это объясняется тем, что процесс самовозгорания может развиться лишь 
при определенной скорости разогревания угля, зависящей от его химиче-
ской активности, величины и продолжительности притока воздуха. Пока-
зано, что переход процесса из стадии интенсивного окисления в возгора-
ние возможен лишь при определенном соотношении генерируемого теп-
ла вследствие происходящей окислительной реакции к аккумулируемому 
в угольном скоплении. Интенсивность развития процесса самовозгорания 
угольного скопления указывает на уровень потенциальной опасности пе-
рехода его в стадию активного горения, в связи с чем эндогенную пожа-
роопасность выемочных участков следует определять по параметрам, об-
условливающим переход процесса из стадии интенсивного окисления в 
стадию возгорания угля.
На основании проведенных экспериментальных и аналитических иссле-
дований установлен комплексный показатель R и получена эмпирическая 
расчетная формула для определения его численных значений. Подсчита-
ны входящие в полученное уравнение константы для углей различной сте-
пени метаморфизма и химической активности. 
С использованием указанных разработок предоставляется возможность 
своевременного выявления опасности возникновения очагов самовозго-
рания угля и принятия оперативных профилактических мер по предотвра-
щению возникновения эндогенных пожаров. 
Ключевые слова: уголь, пласт, метаморфизм, выемочный участок, 
окислительный процесс, самовозгорание, эндогенная пожароопасность.
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ВВЕДЕНИЕ
В скоплениях разрыхленных масс угля, оставляемых в выработанных 

пространствах и деформированных целиках, развитие процесса само
возгорания угля происходит отдельными очагами [1, 2, 3, 4].

Самовозгорание [2, 5, 6, 7, 8] может развиться даже в небольших кон
центрированных массах (3-5 т) угля, практически всегда имеющихся в 
выработанных пространствах при отработке пластов системами с об
рушением кровли, получившими превалирующее применение. Однако 
в указанных обстоятельствах эндогенные пожары возникают не повсе
местно, а только в отдельных случаях. Это объясняется тем, что процесс 
самовозгорания может развиться лишь при определенной скорости 
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разогревания угля, зависящей от его химической актив
ности, величины и продолжительности притока воздуха, 
содержания в нем кислорода.

Переход процесса из стадии интенсивного окисления 
в возгорание возможен лишь при определенном соотно
шении генерируемого тепла вследствие происходящей 
окислительной реакции к аккумулируемому в угольном 
скоплении [9, 10, 11, 12, 13, 14]. Поэтому эндогенную пожа
роопасность выемочных участков следует определять по 
параметрам, обусловливающим переход процесса из ста
дии интенсивного окисления в стадию возгорания угля.

ЭНДОГЕННАЯ ПОЖАРООПАСНОСТЬ 
ВЫЕМОЧНЫХ УЧАСТКОВ
Интенсивность развития процесса самонагревания 

угля является функцией показателя его активности к 
окислению S, температуры t, величины притока воздуха 
∆g и содержания в притекаемом воздухе кислорода р: 
R = f (S, t, ∆g, p), которая и принята в качестве показателя 
эндогенной пожароопасности. 

Функциональная зависимость в аналитическом выра
жении имеет вид:

R = Cebt ,	 (1)

где С  – переменная величина, зависящая от скорости 
воздушной струи [С = f (v)]; b – постоянная величина для 
каждого пласта; t – время воздействия воздушного потока.

На основании обработки экспериментальных данных 
получена эмпирическая формула для определения С:

С = А∆ge-d∆g ,	 (2)

где А – коэффициент, зависящий от содержания кислоро
да в рудничной атмосфере; ∆g – удельный приток возду
ха; d – постоянный коэффициент, равный 0,1.

Коэффициент А изменяется по зависимости:

А = nPm
1,	 (3)

где n – значения соотношения Si /S, характеризующего сте
пень химической активности угля; для отрабатываемых 
угольных пластов, на которых зафиксированы случаи воз
никновения эндогенных пожаров, n = 2,43, для всех осталь

ных n = 1,2. Для вновь отрабатываемых пластов в первые 
шесть месяцев n принимается по максимальной величине, 
затем, в случае отсутствия очагов самонагревания и само
возгорания, подлежит корректировке в меньшую сторо
ну; Р1 – отношение содержания кислорода в рудничной 
атмосфере в зоне местонахождения угольного скопления 
к содержанию кислорода в поступающей вентиляционной 
струе; m – коэффициент, зависящий от степени метамор
физма угля, изменяется в пределах 1,2-1,7. 

Подставляя значение коэффициента А в уравнение (2), 
получим:

С = n Pm
1 ∆g2e-d∆g .	 (4)

После подстановки в выражение (1) полученного зна
чения С: 

R = n Pm
1∆g2ebt-d∆g.	 (5)

Из уравнения (5) следует, что химическая активность 
угля, величина притока воздуха и содержание в последнем 
кислорода предопределяют интенсивность развития про
цесса самовозгорания угольного скопления, что позволяет 
судить об уровне эндогенной пожароопасности.

Для определения количественных значений показа
теля эндогенной пожароопасности R были подсчитаны 
входящие в полученное уравнение константы для углей 
различной степени метаморфизма и химической актив
ности (табл. 1).

Из табл. 1 следует, что входящие в формулу (5) коэф
фициенты m и b1 изменяются в зависимости от степени 
метаморфизма угля – с ее увеличением уменьшаются, 
d остается практически постоянным.

В пределах одного класса степени метаморфизма угля 
коэффициенты m и b1 зависят от его химической актив
ности. Чем выше активность, тем больше величины ука
занных коэффициентов. Например, для углей III класса 
I группы m = 1,7, b1 = 4, а для углей этого же класса II группы 
m = 1,2, b1 = 3. 

Зависимость коэффициентов m и b1 от класса метамор
физма, а в его пределах от химической активности угля 
вызывает необходимость определять показатель R для 
каждого класса, что обусловливает повышенную трудо

Таблица 1
Показатели эндогенной пожароопасности

Класс степени 
метаморфизма угля

Группа химической 
активности угля

Максимальные значения 
показателя R

Коэффициенты
N = Si /Sb1 d m

I
I 127 5 0,1 1,8 0,5
II 30,7 4 0,1 1,3 1,0

II
I 93,5 5 0,1 1,8 1,1
II 30,5 4 0,1 1,3 1,0

III
I 43,7 4 0,1 1,7 1,4
II 11,9 3 0,09 1,2 1,0

IV
I 22,8 3 0,1 1,6 2,0
II 4,0 2 0,1 1,1 1,0

V
I 43,7 4 0,1 1,7 1,4
II 11,9 3 0,1 1,2 1,0

VI
I 20,4 3 0,1 1,5 1,8
II 4,1 2 0,1 1,1 1,0

VII I 6,1 2 0,1 1,1 1,5
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Таблица 2
Значения показателя R

Техническая характеристика угля Утечка воздуха, м3/с м2

Класс степени 
метаморфизма

Группа химической 
активности 1,0 1,7 3,3 6,7 10,0 13,3 16,7 20,0

I
I 21,60 47,2 103,6 125,2 83,5 44,5 23,2 8,3
II 5,1 11,4 24,8 29,7 20,4 9,7 3,8 2,1

II
I 15,8 34,6 75,9 91,7 61,2 32,6 17,0 6,1
II 5,2 11,4 24,8 29,7 20,4 9,7 3,8 2,1

III
I 7,4 16,2 35,3 42,2 29,2 13,8 5,4 3,1
II 1,9 4,1 9,9 10,8 6,8 4,8 1,9 0,5

IV
I 3,7 8,4 18,4 22,1 14,9 8,6 3,8 1,1
II 0,7 1,5 3,3 4,2 2,7 1,4 0,7 0,3

V
I 7,4 16,2 35,3 42,2 29,2 13,8 5,4 3,1
II 1,9 4,1 9,0 10,8 6,8 4,8 1,9 0,5

VI
I 3,4 7,6 16,5 19,8 12,4 8,8 3,4 1,0
II 0,7 1,5 3,3 4,2 2,7 1,4 0,7 0,3

VII
I 1,0 2,3 5,0 6,3 4,1 2,2 1,1 0,4
II 0,23 0,47 1,34 1,41 1,2 0,44 0,38 0,14

Таблица 3
Значения показателя R в зависимости 

от степени эндогенной пожароопасности

Класс степени 
метаморфизма

Уровень эндогенной пожароопасности
Весьма опасно Опасно Малоопасно

Значения показателя R
I > 47 47-31 < 31
II > 35 35-31 < 31

III-IV > 16 16-12 < 12
V-VI > 8 8-4 < 4
VII > 6 – < 6

емкость проводимой оценки. Для исключения этого недо
статка необходимо при определении n полученные зна
чения параметра S, характеризующего химическую ак
тивность угля, привести к одному классу метаморфизма.

Тогда величины m и b1 принимаются в соответствии с 
классом метаморфизма, к которому приведены значения 
S. Например, уголь разрабатываемого пласта относится 
ко II классу I группы (S = 22). После приведения величины 
S к III классу метаморфизма получим Sпр = 11, и в соответ
ствии с этим n = Sпр./SIII = 1,56; m = 1,4, b1 = 4,0.

В табл. 2 приведены значения показателя R для углей 
различной степени метаморфизма и химической активно
сти в диапазоне утечек воздуха от 1×10-3 до 20×10-3 м3/ с·м2 
и при содержании кислорода 20%.

Из табл. 2 следует, что при утечках воздуха через вы
работанное пространство менее 1,0×10-3 м3/с·м2 и более 
20×10-3 м3/с·м2 показатель R имеет минимальные значения. 
Оптимальными по созданию условий, способствующих 
развитию процесса самовозгорания, являются утечки воз
духа 5,0×10-3 – 10×10-3 м3/с·м2. 

В табл. 3 приведена градация значений показателя R 
в зависимости от степени эндогенной пожароопасности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, по величине R предоставляется возмож

ность оценивать степень эндогенной пожароопасности 
выемочных участков. 

Систематическое осуществление такой оценки при из
меняющихся горнотехнических условиях ведения горных 
работ позволяет своевременно выявлять опасность воз
никновения очагов самовозгорания угля и принимать опе
ративные профилактические меры по предотвращению 
возникновения эндогенных пожаров. 
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Abstract 
The article considers the conditions for the emergence and development 
of the process of self-combustion of coal in the worked-out spaces of min
ing sections of mines. It is noted that oxidative processes can occur even in 
small concentrated masses of 3-5 tons of coal, almost always remaining in 
spent zones. However, in these circumstances, endogenous fires do not occur 
everywhere, but only in certain cases. This is due to the fact that the process 
of spontaneous combustion can develop only at a certain rate of heating of 
coal, depending on its chemical activity, the magnitude and duration of air 
inflow. It is shown that the transition of the process from the stage of inten
sive oxidation to ignition is possible only with a certain ratio of heat gener
ated due to the oxidative reaction occurring to the accumulated in the coal 
cluster. The intensity of the development of the process of self-combustion 
of the coal cluster indicates the level of potential danger of its transition to 
the stage of active combustion, and therefore the endogenous fire hazard 
of the excavation areas should be determined by the parameters that cause 
the transition of the process from the stage of intensive oxidation to the 
stage of coal ignition.
Based on the conducted experimental and analytical studies, a complex indi
cator «R» was established and an empirical calculation formula was obtained 
to determine its numerical values. The constants included in the obtained 
equation for coals of different degrees of metamorphism and chemical ac
tivity are calculated. 
With the use of these developments, it is possible to timely identify the dan
ger of the occurrence of centers of spontaneous coal combustion and take 
prompt preventive measures to prevent the occurrence of endogenous fires. 

Keywords
Coal, formation, Metamorphism, Extraction area, Oxidizing process, Sponta
neous combustion, Endogenous fire hazard.
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