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Способность угля взаимодействовать с кислородом может закон-

читься возникновением эндогенного пожара. Опыт показывает, что само-

возгораются содержащие уголь породные отвалы [1-4]. Длительное хране-

ние угля в штабелях также может закончиться пожаром [5-7]. Способны 

самовозгораться и сульфидные руды [8].  Исследование процесса самовоз-

горания угля [9-12] позволили разработать различные способы борьбы с 

эндогенными пожарами. Так для предотвращения и локализации очагов 

самовозгорания использовалась пена [13]. Проводятся исследования влия-

ния азота на процесс самовозгорания [14-16]. Реструктуризация угольной 

отрасли и совершенствование практики борьбы с самовозгоранием приве-

ли к снижению количества эндогенных пожаров на угольных предприяти-

ях [17]. 

Существенно упрощает исследования процесса самовозгорания ма-

тематическое моделирование. Описать процесс самовозгорания можно 

следующей системой уравнений, учитывающих одномерное фильтрацион-

ное движение газа в угольной насыпке: 
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где  t - время, с; х - координата вдоль угольной насыпки, м;    – плотность, 

кг/м3;  V- фильтрационная скорость, м/с;   -объёмная доля пустот;   - ко-

эффициент динамической вязкости газа, Па·с;  
2С  - коэффициент внутрен-

него сопротивления, 1/м;  а  - проницаемость, м2 ;  Т - температура, К;  

УВ  ,  - плотность воздуха и угольной частицы, соответственно, кг/м3; св, су 

- удельная теплоемкость воздуха и угля, соответственно, Дж/(кг-К);  0u  - 

удельная скорость сорбции кислорода углем, м3/(кг-с); еff - эффективный 

коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К);  Q , -теплота сорбции кислорода 

углем, Дж/м3;  Х0 - мольная доля кислорода;  Е -энергия активации, 

Дж/моль; R  - универсальная газовая постоянная, Дж/(моль·град); ,В У  - 

эффективный коэффициент теплопроводности воздуха и угольной части-

цы, соответственно, Вт/(м·К);  NYY ,0  - массовая доля кислорода и азота, со-

ответственно; D - коэффициент диффузии, м2/с. 

 

Система  пяти уравнений (1)- (5) позволяет определить неизвестные 

 , V, 0Y , Т, р. Для расчета систему уравнений необходимо дополнить сле-

дующими начальными и граничными условиями: 

п р и  t = 0  и  х > 0 :      =
В ,     V= 0V ,     00 YY = ,   Т= Т0..                    (6) 

при x = 0 и t > 0 :       =
В ,     V= 0V ,     00 YY = ,   Т= Т0..                        (7) 
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Система уравнений решалась численным методом с использованием 

стандартного пакета FLUENT. Концентрация кислорода в азоте на входе в 

скопление изменялась в пределах от 1 % до 21 % (1%, 3%, 5%, 10%, 15%, 

21%). Скорость фильтрации равна 0, 001 м/с и 0,002 м/с. Частицы угля и 

пыли приняты сферическими со средним диаметром соответственно 0,002 

и 0.0003 м. Удельные скорости сорбции кислорода углем и пылью равны 

1,96·10-7 и 4,9·10-7 м3/(кг·с). Теплота сорбции – 12,5 МДж/м3. 

Начальная температура  газа, угля и пыли 285 К. Энергия активации 

30000 Дж/моль. Объёмная доля пустот принята 0,476 и 0,259. Плотность 

угля и пыли – 800 кг/м3. Коэффициент теплопроводности равен 0,07 

Вт/(м·К), а теплоёмкость – 1,05 Дж/(кг·К). Размер скопления 0,1 м. Шаг по 

времени принят равным 60 мин.  

Изменение скорости разогрева угля в зависимости от концентрации 

кислорода в фильтрующемся  газе приведена на рис. 1. Из результатов ре-

шения уравнений следует, что с увеличением концентрации кислорода в 

газе скорость разогрева угольного скопления возрастает. Причем увеличе-

ние скорости газа с 0,001 м/с до 0,002 м/с замедляет разогрев из-за выноса 

тепла потоком газа. 
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На рис.2 приведено изменение скорости разогрева угольной пыли в 

зависимости от концентрации кислорода в газе. Видно, что скорость разо-

грева угольной пыли намного больше, чем у скопления угля. 

0 6 12 18 С,%

0,1

0,2

0,3

v,
град____
сутки

1

2

 
 

Рис. 1. Изменение скорости разогрева угля в зависимости от концентрации 

кислорода в газе: 1 – скорость газа 0,001 м/с; 2 – скорость газа 0,002 м/с 
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Рис. 2. Изменение скорости разогрева угольной пыли в зависимости от 

концентрации кислорода в газе 
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Анализируя полученные результаты можно сделать вывод, что 

предотвратить возникновение очагов самовозгорания можно не только 

снижением концентрации кислорода, но и увеличением скорости фильтра-

ции газа через угольное скопление. 
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