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Ô.À.  Ãîëûíñêàÿ 

ÑÒÅÏÅÍÜ ÌÅÒÀÌÎÐÔÈÇÌÀ ÊÀÊ ÃËÀÂÍÛÉ 
ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÐÈÇÍÀÊ ÑÀÌÎÂÎÇÃÎÐÀÞÙÈÕÑß 
ÓÃËÅÉ 

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñàìîâîçãîðàíèÿ óãëåé ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà 
íà ïðèìåðå èçâåñòíûõ áàññåéíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ñêëîííû ê ñàìîâîç-
ãîðàíèþ áóðûå óãëè, â ìåíüøåé ñòåïåíè — êàìåííûå, à àíòðàöèòû ïðàêòè÷åñêè íå 
ñàìîâîçãîðàþòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ìàêðîìîëåêóëû óãëÿ, ïðè-
âîäÿùåãî ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ñîðáöèè êèñëîðîäà è âñëåäñòâèå ýòîãî ñàìîíàãðå-
âàíèÿ è ñàìîâîçãîðàíèÿ óãëÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàìîðôèçì, ñàìîâîçãîðàíèå óãëåé, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, 
ñêîðîñòü ñîðáöèè êèñëîðîäà, ýíäîãåííûå ïîæàðû, óãîëüíûå áàññåéíû. 

 

 
 

òåïåíü ìåòàìîðôèçìà ÿâëÿ-
åòñÿ ãëàâíûì ãåíåòè÷åñêèì 

ïðèçíàêîì, îäíîçíà÷íî äèôôåðåí-
öèðóþùèì óãëè ïî îòíîøåíèþ ê ñà-
ìîâîçãîðàíèþ. Ïðè ðàññìîòðåíèè 
ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ýòîé ïðîáëåìû â 
ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíü 
ïðåîáðàçîâàííîñòè ñàìîâîçãîðàþ-
ùèõñÿ óãëåé. 

Âïåðâûå ñâÿçü ñòåïåíè ìåòàìîð-
ôèçìà ñ ñàìîâîçãîðàíèåì óãëåé îòìå-
òèëè M. Denschtedt, T. Winmill è 
I.D. Davis, êîòîðûå óñòàíîâèëè, ÷òî 
ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü óãëåé ïî 
îòíîøåíèþ ê êèñëîðîäó ïàäàåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ â óãëÿõ óãëåðî-
äà, óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ êèñëî-
ðîäà, óìåíüøåíèåì âûõîäà ëåòó÷èõ 
âåùåñòâ. Â ýòîì æå íàïðàâëåíèè ðàñ-
òåò òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ óãëåé 
ïðè èõ èñêóññòâåííîì îêèñëåíèè [3]. 

Ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïîä-
òâåðäèëè òåíäåíöèþ ñíèæåíèÿ õèìè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè óãëåé è ýíäîãåííîé 
ïîæàðîîïàñíîñòè ïëàñòîâ â ðÿäó îò 
òîðôîâ è áóðûõ óãëåé ê àíòðàöèòàì. 

Òàê, ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå îá ýí-
äîãåííûõ ïîæàðàõ Äîíáàññà çà ïåðè-
îä ñ 1950 ïî 1974 ãã. ïîêàçàëè, ÷òî 

íàèìåíüøóþ ñêëîííîñòü ê ñàìîâîçãî-
ðàíèþ èìåþò ïëàñòû óãëåé ñ ñîäåð-
æàíèåì óãëåðîäà 80–82,9 %. Òðè 
ìàêñèìóìà ñêëîííîñòè ê ñàìîâîçãî-
ðàíèþ îòìå÷àþòñÿ ó óãëåé ñ ñîäåðæà-
íèåì óãëåðîäà 75, 85 è 89 %. Íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñàìîâîçãîðàþ-
ùèõñÿ óãëåé ïðèõîäèòñÿ íà äëèííî-
ïëàìåííûå ðàçíîñòè, íåñêîëüêî 
ìåíüøå – íà æèðíûå, êîêñîâûå, îòî-
ùåííî-ñïåêàþùèåñÿ, òîùèå è ìèíè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî – â óãëÿõ ãàçîâûõ 
è ãàçîâî-æèðíûõ. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü 
áûëà óñòàíîâëåíà â ðåçóëüòàòå àíàëè-
çà äàííûõ ïî ñàìîâîçãîðàíèþ óãëåé è 
ïîêàçàòåëåé ìåòàìîðôèçìà: ïîêàçà-
òåëÿ îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà R0, âûõîäà 
ëåòó÷èõ âåùåñòâ Vdaf è ïîêàçàòåëÿ 
êàðáîíèçàöèè Cn. Àíàëîãè÷íûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû òàêæå â 
Ïå÷îðñêîì áàññåéíå, ãäå óñòàíîâëå-
íî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñâîåì óãëè ýòî-
ãî áàññåéíà ïî ñòåïåíè ìåòàìîðôèç-
ìà îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ìàëîîïàñíûõ 
ïî ñàìîâîçãîðàíèþ (Èíòèíñêîå, Âîð-
êóòñêîå, Âîðãàøîðñêîå, Óñèíñêîå ìå-
ñòîðîæäåíèÿ) [1]. 

Îäíàêî ñóùåñòâóþò è ïðîòèâîïî-
ëîæíûå ìíåíèÿ. Ý. Øòàõ, Ì. Òàéõ-

Ñ 
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ìþëëåð è äð. (1978), ññûëàÿñü íà ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå H. Schroeder 
(1940) ïðè îïðåäåëåíèè íà÷àëüíîé 
òåìïåðàòóðû ñàìîâîçãîðàíèÿ óãëÿ, óò-
âåðæäàþò, ÷òî «íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè 
ïëàñòà óãëÿ è ñ óìåíüøåíèåì åãî ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà íåçàâèñèìî 
îò ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà» [4]. 

Ïðè èññëåäîâàíèè ñàìîâîçãîðà-
íèÿ óãëåé äîíåöêèõ óãëåé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà âîçãîðàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ â ôóíêöèè ñòåïåíè ìåòà-
ìîðôèçìà óãëÿ. Ñ íàðàñòàíèåì ñòå-
ïåíè ìåòàìîðôèçìà ïîâûøàåòñÿ åãî 
êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà. Óãëè äëèí-
íîïëàìåííûå è ãàçîâûå èìåþò íàè-
áîëåå íèçêèå êðèòè÷åñêèå òåìïåðà-
òóðû, à òîùèå è àíòðàöèòû – íàèáî-
ëåå âûñîêèå (ðèñ. 1). Êðèòè÷åñêàÿ 
òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò ñðàâíèòåëü-
íî áûñòðî îò äëèííîïëàìåííûõ óãëåé 
äî óãëåé ìàðêè ÏÆ. Çàòåì îò óãëåé 
ìàðêè ÏÆ äî óãëåé ìàðêè ÏÑ íà-
ðàñòàíèå íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî, à îò ÏÑ äî À êðèòè÷åñêàÿ òåìïå-
ðàòóðà âíîâü ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Âñëåäñòâèå ýòîãî êðèòè÷å-
ñêàÿ òåìïåðàòóðà áåç èçó-
÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñòåïåíè ìå-
òàìîðôèçìà íå ìîæåò ñëó-
æèòü ïîêàçàòåëåì ñàìîâîç-
ãîðàíèÿ óãëåé. Êðèòè÷åñêàÿ 
òåìïåðàòóðà âûñîêîêàðáî-
íèçîâàííûõ óãëåé, íåçàâè-
ñèìî îò ñòåïåíè èõ ñêëîííî-
ñòè ê ñàìîâîçãîðàíèþ, áî-
ëåå âûñîêàÿ, ÷åì óãëåé ìà-
ëîìåòàìîðôèçîâàííûõ. 

Â ïðåäåëàõ îäíîé ñòå-
ïåíè ìåòàìîðôèçìà êðèòè-
÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ìîæåò 
õàðàêòåðèçîâàòü ñòåïåíü 
ñêëîííîñòè óãëåé ê ñàìî-
âîçãîðàíèþ. Ïðè ýòîì, ÷åì 

âûøå êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, òåì 
óãîëü ìåíåå ñêëîíåí ê ñàìîâîçãîðà-
íèþ. Íàïðèìåð, ïëàñò Ìàçóðêà (óãîëü 
ìàðêè ÏÆ) èìååò êðèòè÷åñêóþ òåì-
ïåðàòóðó 158 °Ñ. Íà ñàìîì äåëå, ýòîò 
ïëàñò âåñüìà ïîäâåðæåí ñàìîâîçãî-
ðàíèþ. Ïëàñò Ñîðîêà (óãîëü ýòîé æå 
ìàðêè), èìåþùèé êðèòè÷åñêóþ òåìïå-
ðàòóðó 177  Ñ, ÿâëÿåòñÿ íåñàìîâîçãî-
ðàþùèìñÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ íà âñå ïëàñòû Äîíåöêîãî 
áàññåéíà. 

Óãëè, ðîäñòâåííûå ïî ñòåïåíè ìå-
òàìîðôèçìà è îäèíàêîâîé ñòåïåíè 
ñêëîííîñòè ê ñàìîâîçãîðàíèþ, èìåþò 
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ 
êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð. Íàïðèìåð, 
ïëàñò Ðóáåæíûé øàõòû № 5 «Òîøêîâ-
êà» è ïëàñò Àëåêñàíäðîâñêèé øàõòû 
№ 10 «×åêèñò» èìåþò ïðèìåðíî îäè-
íàêîâóþ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó – 
138 — 140 °Ñ. Óãëè îáîèõ ïëàñòîâ – 
ãàçîíîñíûå. 

Ââèäó ýòîãî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðà-
òóðà ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè óãëåé 
ïî ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà ìîæåò 
ñëóæèòü ïîêàçàòåëåì ñàìîâîçãîðàíèÿ 
óãëåé. 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âîçãîðàíèÿ îò 
ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà ïî Îðíèãó 
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Äðóãîå óòâåðæäåíèå – ïîãëîòè-
òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü óãëÿ ê êèñëîðîäó 
âîçäóõà çàâèñèò îò ñòåïåíè ìåòàìîð-
ôèçìà. Ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè ìåòà-
ìîðôèçìà óãëÿ óìåíüøàåòñÿ åãî ïî-
ãëîòèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ê êèñëîðî-
äó âîçäóõà. Íàèáîëüøåé ïîãëîòèòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòüþ îáëàäàþò áóðûå è 
äëèííî- ïëàìåííûå óãëè, à íàèìåíü-
øåé – òîùèå è àíòðàöèòû. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî ïðè ñîïîñòàâëåíèè êðèâûõ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ïîãëîùåíèå êèñëîðî-
äà óãëåì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óãëè ìåíåå 
ìåòàìîðôèçîâàííûå, íåçàâèñèìî îò 
ñòåïåíè èõ ñêëîííîñòè ê ñàìîâîçãî-
ðàíèþ, ïîãëîùàþò áîëüøå êèñëîðîäà, 
÷åì óãëè áîëåå êàðáîíèçèðîâàííûå, 
õîòÿ è áîëåå ñêëîííûå ê ñàìîâîçãî-
ðàíèþ. Íàïðèìåð, óãîëü ïëàñòà Ìà-
çóðêà ìàðêè ÏÆ, âåñüìà ñêëîííûé ê 
ñàìîâîçãîðàíèþ, ïîãëîùàåò ìåíüøå 
êèñëîðîäà, ÷åì íåñàìîâîçãîðàþùèéñÿ 
óãîëü ïëàñòà II Ëèñè÷àíñêèé ìàðêè Ä. 
Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî ïîãëî-

ùåííîãî êèñëîðîäà íå ÿâëÿåòñÿ ïîêà-
çàòåëåì ñòåïåíè ñêëîííîñòè åãî ê ñà-
ìîâîçãîðàíèþ ïðè ñðàâíåíèè ðàçíûõ 
óãëåé ïî ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà. Íî â 
ïðåäåëàõ îäíîé ñòåïåíè ìåòàìîð-
ôèçìà ïîãëîòèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü 
óãëÿ ê êèñëîðîäó õàðàêòåðèçóåò ñòå-
ïåíü ñêëîííîñòè åãî ê ñàìîâîçãîðà-
íèþ. 

Â êîíöå 70 – íà÷àëå 80-õ ãã. áûëè 
ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà óãëåé 
íà ñòåïåíü èõ ñàìîâîçãîðàíèÿ â Êóç-
íåöêîì, Êàðàãàíäèíñêîì áàññåéíàõ, 
ìåñòîðîæäåíèÿõ Óðàëà, Ïðèìîðüÿ è 
î. Ñàõàëèí (Â.Ì. Ìàåâñêàÿ, Í.È. 
Ëèíäåíàó è äð.), êîòîðûå ïîäòâåðäè-
ëè âûâîäû, ñäåëàííûå ïðè èññëåäîâà-
íèè äîíåöêèõ óãëåé. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîä âëèÿ-
íèåì ìåòàìîðôèçìà ñîðáöèîííàÿ 
ñïîñîáíîñòü óãëÿ ïî îòíîøåíèþ ê êè-
ñëîðîäó âîçäóõà ñíèæàåòñÿ. ×òîáû 
îïðåäåëèòü ñêëîííîñòü óãëåé ê ñàìî-

а б

O , 2 мл/ч O , 2 мл/ч

Т Сє Т Сє 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñîðáöèè êèñëîðîäà îò ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà: à – 
ïðè îêèñëåíèè êóçíåöêèõ óãëåé ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà; á – ïðè îêèñëåíèè äî-
íåöêèõ óãëåé ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà 
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âîçãîðàíèþ ïî ïîêàçàòåëÿì, õàðàêòå-
ðèçóþùèì ñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü 
ïî îòíîøåíèþ ê êèñëîðîäó âîçäóõà, 
íåîáõîäèìî äèôôåðåíöèðîâàòü èõ 
ïî ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà ñ öåëüþ 
èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïîñëåäíåãî. Èç 
ãðàôèêîâ (ðèñ. 2), õàðàêòåðèçóþùèõ 
èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà 
è âûäåëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè 
îêèñëåíèè êóçíåöêèõ óãëåé ìîëåêó-
ëÿðíûì êèñëîðîäîì, âèäíî, ÷òî êðè-
âûå ðàñïîëàãàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî 
ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè ìåòà-
ìîðôèçìà íåçàâèñèìî îò ñêëîííîñòè 
èõ ê ñàìîâîçãîðàíèþ. 

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà 
ïðîòåêàåò ñòàäèÿ íàãðåâàíèÿ è âûïà-
ðèâàíèÿ âëàãè, ðàçíèöà â êîëè÷åñòâå 
ïîãëîùåííîãî êèñëîðîäà è âûäåëèâøå-
ãîñÿ CO2 ó êàìåííûõ óãëåé ðàçëè÷íîé 
ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà íåáîëüøàÿ. Ñ 
ïåðåõîäîì ýòîé ñòàäèè â ñòàäèþ èíòåí-
ñèâíîãî îêèñëåíèÿ (ïðè òåìïåðàòóðàõ 
áîëåå 75—100 °Ñ) ïðè óìåíüøåíèè 
ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà ðåçêî óâåëè÷è-
âàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîãî êè-
ñëîðîäà è âûäåëèâøåãîñÿ CO2. Óãëè 
ìåòàìîðôèçîâàííûå (äëèííîïëàìåííûå 
è ãàçîâûå), íåñàìîâîçãîðàþùèåñÿ ïðè 
îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå, ïîãëîùà-
þò O2 è âûäåëÿþò CO2 â áîëüøèõ êîëè-
÷åñòâàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ìåòà-
ìîðôèçîâàííûìè óãëÿìè (êîêñîâûìè è 
ñëàáîñïåêàþùèìèñÿ), ñêëîííûìè ê ñà-
ìîâîçãîðàíèþ. 

Ñ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè ìåòàìîð-
ôèçìà óãëÿ, íåçàâèñèìî îò åãî ñàìî-
âîçãîðàåìîñòè, ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå 
òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ, â êîòî-
ðûõ ïðîòåêàåò ñòàäèÿ èíòåíñèâíîãî 
îêèñëåíèÿ â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ 
òåìïåðàòóð. Íàïðèìåð, ñòàäèÿ èíòåí-
ñèâíîãî îêèñëåíèÿ ïðîòåêàåò ó áóðûõ 
óãëåé Àðòёìîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
ïðè òåìïåðàòóðå 90—120 °Ñ, Òàâðè-
÷àíñêîãî – 90—140 °Ñ, î.Ñàõàëèí – 

125—175 °Ñ; ó äëèííîïëàìåííûõ 
÷åðíîãîðñêèõ óãëåé ïðè òåìïåðàòóðå 
100—150 °Ñ, äîíåöêèõ – 125—175 
°Ñ, à êóçíåöêèõ è î.Ñàõàëèí – 150 — 
200 °Ñ, ó ãàçîâûõ äîíåöêèõ – ïðè 
òåìïåðàòóðå 125—175 °Ñ, à ó êóç-
íåöêèõ è êèçåëîâñêèõ – 150—200 °Ñ. 

Íà äèôôåðåíöèàöèþ ñêëîííîñòè 
óãëåé ê ñàìîâîçãîðàíèþ ïî ïðèçíàêó 
«ñòåïåíü ìåòàìîðôèçìà» óêàçûâàþò 
ôàêòû ïîæàðîâ îò ñàìîâîçãîðàíèÿ 
óãëåé. Îïûòû â áóðîóãîëüíûõ øàõòàõ 
×åõèè, Âåíãðèè è Àâñòðèè ïîêàçàëè, 
÷òî â ñâÿçè ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ ðåà-
ãèðîâàíèÿ ìåæäó óãëåì è êèñëîðîäîì 
âîçäóõà òåïëîòà îêèñëåíèÿ áóðîãî óã-
ëÿ âî ìíîãî ðàç âûøå, ÷åì â êàìåí-
íîì óãëå. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ òîò ôàêò, 
÷òî, íåñìîòðÿ íà ãîðàçäî ìåíüøóþ 
ãëóáèíó, òåìïåðàòóðà â áóðîóãîëüíûõ 
ïîäçåìíûõ ðàçðàáîòêàõ ÷àñòî áûâàåò 
âûøå, ÷åì â êàìåííîóãîëüíûõ øàõòàõ 
ãëóáèíîé â 1000 ì è áîëüøå. Ñîãëàñ-
íî íàáëþäåíèÿì íà áóðîóãîëüíûõ 
ðóäíèêàõ â Áðóõå, òåìïåðàòóðó áóðî-
ãî óãëÿ â 50° ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü 
êàê êðèòè÷åñêóþ [5]. 

Åùå îäíèì ïîäòâåðæäåíèåì ïîâû-
øåííîé àêòèâíîñòè áóðûõ óãëåé ê ñà-
ìîâîçãîðàíèþ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî 
òîëüêî òàêèå óãëè ñàìîâîçãîðàþòñÿ â 
êàðüåðàõ. Áîëåå âñåãî èìååòñÿ äàí-
íûõ î ñàìîâîçãîðàíèÿõ óãëåé â êàðü-
åðàõ ×åëÿáèíñêîãî áàññåéíà. Ñàìî-
âîçãîðàíèå öåëèêîâ óãëÿ â îáíàæåí-
íûõ, íî íå íàðóøåííûõ áîðòàõ 
êàðüåðà íå íàáëþäàëîñü. Âîçãîðà-
åòñÿ òîëüêî ðàçðûõëåííûé óãîëü è 
îòâàëû. Ìåíåå èçâåñòíû ñëó÷àè ñà-
ìîâîçãîðàíèÿ óãëåé â êàðüåðàõ 
Êàíñêî-À÷èíñêîãî áóðîóãîëüíîãî 
áàññåéíà. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå íàòóðíûå è ëàáîðàòîðíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ïîâûøåííóþ 
ñêëîííîñòü ýòèõ óãëåé ê ñàìîâîçãî-
ðàíèþ [2]. 
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Äðóãèì áóðîóãîëüíûì áàññåéíîì, 
êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ âûñîêèì óðîâíåì 
ïîæàðîîïàñíîñòè êàê â êàðüåðàõ, òàê 
è â ïîäçåìíûõ âûðàáîòêàõ, ÿâëÿåòñÿ 
Ïîäìîñêîâíûé. Íåñìîòðÿ íà äðåâíèé 
ãåîëîãè÷åñêèé âîçðàñò (íèæíèé êàð-
áîí), ïîäìîñêîâíûå óãëè îòíîñÿòñÿ ê 
òèïè÷íî áóðûì, ñîõðàíÿÿñü íà ñòàäèè 
ñëàáîìåòàìîðôèçîâàííûõ. Îòðàæà-
òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü â èììåðñèîííîé 
æèäêîñòè êîëåáëåòñÿ îò 0,31 äî 
0,37 %, ÷òî ïîçâîëÿåò îòíåñòè èõ â 
êëàññèôèêàöèè íåîêèñëåííûõ èñêî-
ïàåìûõ óãëåé ïî ñòàäèÿì ìåòàìîð-
ôèçìà ê áóðîóãîëüíîé ãðóïïå êëàññîâ 
01 è 02 (1Á, 2Á). 

Áóðîóãîëüíûå áàññåéíû, îòëè÷àþ-
ùèåñÿ âûñîêîé ïîæàðîîïàñíîñòüþ, â 
òî æå âðåìÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷àñòî 
ñëàáî ìîíîêëèíàëüíûì (Êàíñêî-
À÷èíñêèé, ×åëÿáèíñêèé) èëè ïîëîãèì 
(Ïîäìîñêîâíûé, Þæíîóðàëüñêèé) çà-
ëåãàíèåì ñëîåâ, ñî ñëàáîé òåêòîíè÷å-
ñêîé íàðóøåííîñòüþ èëè îòñóòñòâèåì 
òàêîâîé (Ïîäìîñêîâíûé). Óãëè â 
áîëüøèíñòâå ñâîåì íèçêîñåðíèñòûå 
(èñêëþ÷åíèå – Ïîäìîñêîâíûé áàññåéí 
St

d 4,2 %). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäðàñ-
ïîëîæåííîñòü áóðûõ óãëåé îáóñëîâ-
ëåíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èõ ãåíåòè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè: âûõîäîì ëåòó÷èõ 
âåùåñòâ, âëàæíîñòüþ, òî åñòü ïàðà-
ìåòðàìè ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà. 

×òî êàñàåòñÿ êàìåííûõ óãëåé, îñî-
áåííî âûñîêèõ ñòàäèé, òî èõ ñàìîâîç-
ãîðàíèå âûçûâàåòñÿ âîçäåéñòâèåì íå-
êîòîðîãî ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàê-
òîðîâ. Îäíàêî è ïàðàìåòðû ìåòà-
ìîðôèçìà èìåþò çíà÷åíèå â ýòîì 
ïðîöåññå. 

Àíàëèç ôàêòîâ ýíäîãåííûõ ïîæà-
ðîâ îò ñàìîâîçãîðàíèÿ êàìåííûõ óã-
ëåé â ðàçíûå ãîäû íà ìåñòîðîæäåíèÿõ 
Þæíîãî Óýëüñà â Âåëèêîáðèòàíèè, 
Èíäèè (Ðàíèãàäæ), Êàíàäû (Àëüáåðòà), 
Êèðãèçèè (Êîê-ßíãàê), Óçáåêèñòàíå 

(Øàðãóíüñêîå), Âîñòî÷íîé Ñèáèðè 
(Íîðèëüñêîå) è äð., ïîêàçûâàåò, ÷òî 
îíè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñïðîâî-
öèðîâàíû óñëîâèÿìè çàëåãàíèÿ óãîëü-
íûõ ïëàñòîâ (êðóòûì ïàäåíèåì, òåêòî-
íè÷åñêîé íàðóøåííîñòüþ ïëàñòà è 
äð.) è, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, âûñîêîé 
ñåðíèñòîñòüþ. Ýòè æå óñëîâèÿ ïðèâî-
äÿò ê ñàìîâîçãîðàíèþ àíòðàöèòîâ. 

Óìåíüøåíèå ñàìîâîçãîðàåìîñòè 
óãëåé îò áóðûõ ê àíòðàöèòàì îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ìåòà-
ìîðôèçìà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå 
ñòðóêòóðû ìàêðîìîëåêóëû óãëÿ. Ñ ïî-
âûøåíèåì ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà 
ïðîèñõîäèò óïëîòíåíèå êîíäåíñèðî-
âàííûõ ÿäåð çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ àëè-
ôàòè÷åñêèõ áîêîâûõ öåïåé. Áîêîâûå 
öåïè ýëåìåíòàðíûõ çâåíüåâ ìàêðîìî-
ëåêóë îáëàäàþò áîëüøåé ðåàêöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ÿäðàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü ìåòàìîð-
ôèçìà óãëåé, êàê ïðèçíàê îïðåäå-
ëåííîãî ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ óãîëüíîãî âåùåñòâà, îäíîçíà÷íî 
óêàçûâàåò íà îòíîøåíèå óãëåé ê ñà-
ìîâîçãîðàíèþ: áóðûå óãëè — îïàñ-
íûå ïî ñàìîâîçãîðàíèþ, êàìåííûå – 
ìåíåå îïàñíûå, àíòðàöèòû – ïðàêòè-
÷åñêè íå ñàìîâîçãîðàþòñÿ. Óñòàíîâ-
ëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü óìåíüøåíèÿ 
ñêëîííîñòè óãëåé ê ñàìîâîçãîðàíèþ 
îò íèçêîìåòàìîðôèçîâàííûì ê âûñî-
êîìåòàìîðôèçîâàííûì íàðóøàåòñÿ â 
ðÿäó êàìåííûõ óãëåé, ãäå îíà âîçðàñ-
òàåò îò íèçøåé ê ñðåäíåé ñòàäèè è 
ïîíèæàåòñÿ îò ñðåäíåé ê âûñøåé. 
Çíà÷èìîñòü ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà 
óãëåé êàê ôàêòîðà ñàìîâîçãîðàíèÿ 
ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ïðè èçìåíå-
íèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê óãëåé â ðåçóëüòàòå èõ ðàçäðîá-
ëåíèÿ è ðàçðûõëåíèÿ óãëÿ, ïîâûøå-
íèÿ âëàæíîñòè è ñîäåðæàíèÿ ñóëü-
ôèäîâ è äð. 
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MODELING AND MANAGEMENT OF CONDENSATION PROCESS 
Zatulovskiy K.A., Firsov A.Yu. 
The present paper is devoted to development of CFD thickener model which describes behav-

ior of flocculated suspension in all volume of the unit. The present paper is devoted to develop-
ment of thickener control system via GE Proficy Troubleshooter software. Neuro-fuzzy model 
which automatically generates in the GE Proficy Troubleshooter based on historian process data is 
used for the control. 

Key words: thickener, CFD modelling, hindering settling factor, compressive yields stress, con-
trol system, GE Proficy Troubleshooter. 


