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Аннотация: Длительное хранение угля в штабелях угля увеличивает опасность возникно-
вения очагов самовозгорания за счет окисления горючих компонентов кислородом. Уголь, 
находящийся в штабелях угля, подвергается воздействию различных факторов внешней 
среды, способных как замедлять, так и ускорять процесс самовозгорания. В наибольшей 
степени на формирование очагов пожара оказывают температура и влажность воздуха, 
скорость перемещения и направление воздушных потоков, атмосферные осадки. Прове-
денные расчеты показали, что под действием ветра на поверхности угольного штабеля 
создаются зоны с повышенным давлением газа. Избыточное давление газа может дости-
гать100—200 Па и зависит от скорости ветра, его плотности, угла наклона откоса бортов 
штабеля и угла между вектором скорости ветра и касательной к  боковой поверхности. 
Лабораторные эксперименты показали, что коэффициент проницаемости угольного ско-
пления равен 3,56∙10–9 м2, а снижения проницаемости в 1,25 раза достигается увлажнени-
ем скопления угля. Наибольшее количество воздуха, поступающего в угольный штабель, 
фильтруется вдоль боковой поверхности к  горизонтальной поверхности. Максимальная 
скорость воздуха в скоплении наблюдается по контуру горизонтальной площадки штабе-
ля. Учитывая, что для возникновения очага самовозгорания необходим интенсивный при-
ток воздуха, формирование очага горения будет происходить на бортах штабеля или на его 
горизонтальной поверхности, на незначительном удалении от борта штабеля.
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Введение
Особенностью угля, осложняющей 

добычу, хранение и  транспортирова-
ние полезного ископаемого, является 
способность окисляться кислородом 
воздуха при естественной температуре 
окружающей среды. Тепло, выделя-
ющееся при  экзотермической реак-
ции взаимодействия компонентов угля 
с  кислородом, может полностью ухо-
дить в окружающую среду, не приводя 
к  повышению температуры. При  бла-
гоприятных внешних условиях тепла 
в  скоплении угля будет выделяться 
больше, чем теряется в  окружающую 
среду, что приведет к нагреванию окис-
ляющейся массы и  развитию очагов 
самовозгорания. Эндогенные пожары 
возникают в  шахтах, угольных карье-
рах, складах для хранения угля [1—3]. 
Зафиксированы очаги самовозгорания 
перевозимого угля в железнодорожных 
вагонах и  кораблях при  длительном 
транспортировании [4, 5].

Наиболее опасны эндогенные 
пожары, возникающие в шахтах. Выде-
ляемые в очагах токсические продукты 
окисления и термического разложения 
угля распространяются в горных выра-
ботках на  большие расстояния, угро-
жая жизни и здоровью шахтеров. Поэ-
тому борьбе с  самовозгоранием угля 
в шахтах посвящены многочисленные 
исследования [6—12]. Так, изучается 
процесс самовозгорания в  отдельных 
регионах [6], воздействие скорости воз-
духа на самовозгорание [7], образова-
ние газовых аномалий над очагами [8], 
воздействие геля на  уголь [9]. Иссле-
дуются особенности самовозгорания 
угольных сланцев [10], влияние тем-
пературы самовоспламенения на  про-
цесс самовозгорания [11], применение 
метода ЭМИ для  обнаружения очагов 
[12]. Разработанные способы локаль-
ного воздействия на процесс самовоз-
горания [13—15] и применение инерт-
ных газов [16—19] позволили снизить 
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количество регистрируемых на уголь-
ных шахтах эндогенных пожаров [20]. 
Очаги самовозгорания, возникающие 
в  угольных скоплениях на  земной 
поверхности, менее опасны для людей, 
чем подземные пожары, но  наносят 
предприятиям существенный экономи-
ческий ущерб из-за потерь добытого 
угля, в  большей степени загрязняют 
окружающую среду токсичными про-
дуктами горения.

Среди поверхностных эндогенных 
пожаров значительный экономический 
и экологический ущерб наносят очаги 
самовозгорания, возникающие в  шта-
белях складируемого угля. Неравно-
мерность потребления угля в  летний 
и  зимний периоды приводит к  необ-
ходимости хранить уголь на  складах. 
Длительный контакт угля с атмосфер-
ным воздухом может вызывать разви-
тие процесса самовозгорания. Твердые, 
жидкие и газообразные продукты тер-
модеструкции и  химического взаимо-
действия компонентов угля с  кисло-
родом воздуха загрязняют атмосферу, 
воду и  земную поверхность, угнетая 
или уничтожая растительный и живот-
ный мир. Конвективные потоки газа, 
возникающие из-за разницы темпера-
туры между очагами самовозгорания 
в скоплении угля и атмосферой, увели-
чивают вынос пыли из прогретых зон 
хранимого угля.

Для предотвращения или сниже-
ния ущерба, наносимого эндогенными 
пожарами, возникающими в штабелях 
угля, необходимо исследовать про-
цессы тепло- и массопереноса, возни-
кающие при самовозгорании скоплений 
угля, контактирующих с атмосферным 
воздухом. Необходимо установить все 
механизмы, способствующие повыше-
нию температуры угля и образованию 
очагов горения. Так, одним из условий 
развития самовозгорания является при-
ток воздуха в скопление угля, изменя-

ющийся под действием ветра. Резуль-
таты исследования можно использовать 
при  разработке способов и  средств 
предупреждения и  тушения эндоген-
ных пожаров, возникающих в  штабе-
лях угля.

Результаты исследования
Внешние воздействия, которым под-

вергаются скопления угля, находящи-
еся в шахте и на земной поверхности, 
могут существенно отличаться. Так, 
в  шахте температура и  относитель-
ная влажность воздуха практически 
не  меняется. Перепады давления воз-
духа, формирующие фильтрационные 
потоки воздуха в скоплениях угля или 
в нарушенных целиках полезного иско-
паемого, также сохраняются на одном 
уровне длительное время. Уголь, 
находящийся в  штабелях на  земной 
поверхности, подвергается воздей-
ствию ветра, направление и величина 
которого могут быстро меняться. Под 
действием солнечной радиации может 
происходить существенный нагрев угля 
в поверхностном слое.

Значительно может меняться отно-
сительная и  абсолютная влажность 
атмосферного воздуха в течение суток. 
Выпадающие осадки изменяют тепло-
физические характеристики скопле-
ния угля, увеличивая коэффициент 
теплопроводности и  удельную тепло-
емкость, возрастает и  плотность ско-
пления. Выпавшая влага способна 
изменить также и  химическую актив-
ность угля по отношению к кислороду. 
Особенно велики температурные пере-
пады атмосферного воздуха. Суточные 
и  сезонные колебания температуры 
существенно скажутся на теплообмене 
угольного скопления с  окружающей 
средой, на количестве тепла, выделяе-
мого при окислении угля.

Одним из  параметров, влияющих 
на возможность и интенсивность разви-
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тия процесса самовозгорания угля, явля-
ется скорость фильтрации воздуха через 
скопление окисляющегося материала. 
Проведенные исследования показали, что 
на начальной стадии развития процесса 
самовозгорания повышение температуры 
угольного скопления может происходить 
только за  счет молекулярной диффу-
зии кислорода из атмосферного воздуха 
[21]. Однако с  повышением темпера-
туры очага самонагревания возрастает 
химическая активность и  потребность 
разогретого угля в кислороде. Поэтому 
необходим приток свежего воздуха 
в  скопление окисляющегося материала 
под действием перепадов давления газа. 
Одной из причин принудительной филь-
трации воздуха в штабелях угля может 
быть ветер.

Кинетическая энергия движущегося 
воздуха при  торможении у  встречае-
мой преграды переходит в потенциаль-
ную энергию, создавая у поверхности 
избыточное давление газа. Величина 
такого избыточного давления воздуха 
зависит от плотности газа и  скорости 
перемещения воздушного потока. Мак-
симальную величину избыточного дав-
ления газа, возникающего у поверхно-
сти, тормозящей поток воздуха, можно 
определить по формуле:

	
2

,
2

v
H

ρ
=  	 (1)

где v — скорость движения потока воз-
духа, м/с; ρ — плотность движущегося 
воздуха, кг/м3.

Величина создаваемого потоком 
воздуха избыточного давления газа 
у  поверхности, препятствующей дви-
жению газа, в  зависимости от  скоро-
сти ветра приведена на риc. 1. Расчет 
выполнен для  воздуха плотностью 
1,2  кг/м3. Такой плотностью обладает 
сухой воздух при температуре 20 оС.

Реальное значение возникающего 
избыточного давления может быть 

значительно меньше рассчитанного 
по формуле (1) в случае, когда вектор 
скорости ветра не является перпенди-
куляром к поверхности преграды. Так, 
боковая поверхность угольного шта-
беля имеет естественные углы откоса, 
поэтому часть кинетической энер-
гии движущегося воздуха отражается 
от такой поверхности и уходит с пото-
ком воздуха (риc. 2).

Количество кинетической энергии, 
уносимой отражаемым потоком и пере-
ходящей в избыточное давление, будет 
зависеть от величины угла откоса боко-
вой поверхности штабеля к поверхно-
сти земли в  случае, если вектор ско-
рости воздушного потока параллелен 
поверхности земли. С  учетом угла 
откоса боковой поверхности штабеля 
угля к  земной поверхности, величину 
избыточного давления воздуха можно 
определить из выражения:

	
2

sin ,
2

v
H

ρ
= α 	  (2)

Риc.  1. Изменение величины избыточного 
давления, создаваемого потоком воздуха 
при торможении у  поверхности преграды, 
в зависимости от скорости воздуха
Fig. 1. Change in excess pressure value created 
by the air flow during deceleration at the barrier 
surface depending on the air velocity
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где α — величина угла откоса боковой 
поверхности штабеля, градус.

Часть потока воздуха может отра-
жаться и  в  случае, когда вектор ско-
рости воздуха направлен под углом 
к  касательной боковой поверхности 
угольного штабеля в  горизонтальной 
плоскости (риc. 3). В этом случае теря-
емое количество кинетической энер-
гии потока воздуха будет определяться 
величиной угла между вектором ско-
рости воздушного потока и  касатель-
ной к  боковой поверхности. В общем 
случае величину избыточного давле-
ния воздуха на поверхности угольного 
штабеля со стороны воздушного потока 
можно определить по формуле:

	
2

sin sin ,
2

v
H

ρ
= α β 	  (3)

где β  — величина угла между векто-
ром скорости и касательной к боковой 
поверхности угольного штабеля в гори-
зонтальной плоскости, градус.

Возникающее под действием ветро-
вого напора на  боковой поверхности 
избыточное давление газа приведет 
к формированию потоков воздуха через 

скопление угля в штабеле. Поступаю-
щий с  воздухом кислород взаимодей-
ствует с  горючими элементами угля, 
а  выделяемое тепло способствует 
повышению температуры скопления. 
Пути фильтрации и  скорость воздуха 
в  скоплении угля будут определяться 
величиной перепада давления газа 
и коэффициентом проницаемости ско-
пления угля.

На величину избыточного давления, 
возникающего на  поверхности уголь-
ного штабеля, влияют также темпера-
тура и влажность воздуха. С повыше-
нием температуры плотность воздуха 
уменьшается, снижая и  возникающее 
избыточное давление газа. Увеличе-
ние влажности воздуха также приво-
дит к падению плотности и величины 
избыточного давления газа.

Для измерения коэффициента про-
ницаемости угольного скопления была 
изготовлена установка, состоящая 
из камеры, разделенной сеткой на два 
отделения. Раздробленный уголь поме-
щают в  верхнюю камеру на  сетку. 
Подача воздуха в  нижнее отделение 
камеры осуществлялась компрессором. 

Риc.  2. Снижение ветрового напора 
на наклонной боковой поверхности угольного 
штабеля: 1  — угольный штабель; 2  — 
боковая поверхность штабеля; 3  — вектор  
скорости воздуха; 4  — отраженная часть 
потока воздуха
Fig. 2. Reduction of wind pressure on the 
inclined side surface of the coal stack: 1 — coal 
stack; 2 — side surface of the stack; 3 — vector 
air velocity; 4 — the reflected part of the air flow

Риc. 3. Снижение ветрового напора за счет 
закругления штабеля угля: 1  — угольный 
штабель; 2 — боковая поверхность штабеля; 
3 — касательная к поверхности; 4 — вектор 
скорости воздуха; 5  — отраженная часть 
потока воздуха
Fig. 3. Reduction of wind pressure due to 
rounding of the coal stack: 1 — coal stack; 
2 — side surface of the stack; 3 — tangent to 
the surface; 4 — air velocity vector; 5 — the 
reflected part of the air flow
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Поступающий воздух проходит через 
ротаметр для контроля его расхода. Для 
замера давления воздуха перед пробой 
угля использовался манометр, подклю-
ченный к камере через штуцер. Затем 
воздух проходил через пробу угля.

Внутренние размеры камеры равны 
200х200  мм. Длина камеры 1200  мм. 
Масса пробы раздробленного угля, 
помещаемого в камеру, могла меняться 
от  30 до  40  кг. В  ходе экспериментов 
рассчитывалась скорость движения воз-
духа через уголь и  коэффициент про-
ницаемости скопления угля при  раз-
личных расходах подаваемого воздуха. 
Расход воздуха изменялся в  пределах 
от 1 до 20 л/мин.

Скорость воздуха через скопление 
угля при  ламинарном режиме движе-
ния зависит от перепада давления газа, 
коэффициента проницаемости, длины 
пути фильтрации воздуха и  описыва-
ется уравнением:

	 ,Ñ

HK
v

L
=
µ

	  (4)

где K — коэффициент проницаемости 
скопления угля, м2; H — перепад дав-
ления газа в скоплении угля, Па; μ — 
коэффициент вязкости воздуха, Па·с; 
L  — длина пути фильтрации воздуха 
через скопление угля, м.

Из выражения (4) можно определить 
коэффициент проницаемости угольного 
скопления:

	 .Ñv L
K

H

µ
= 	  (5)

В момент замера относительная 
влажность воздуха равнялась 61%, тем-
пература 22 оС.  Масса загружаемого 
угля составила 31,7  кг. Фракция угля 
1—10  мм. Влажность угля составила 
3,28%. Коэффициент динамической 
вязкости воздуха равнялся 18·10–6 Па·с.

Исследования показали, что при рас-
ходе воздуха через установку 20 л/мин  

скорость фильтрации газа через ско-
пление угля составила 0,00825  м/с. 
Перепад давления воздуха, необходи-
мый для фильтрации такого количества 
воздуха через насыпку, достиг 40 Па.  
Расчет по  формуле (5) показал, что 
коэффициент проницаемости скопле-
ния составил 3,56·10–9 м2. Дальнейшие 
исследования показали, что часть воз-
духа фильтровалась вдоль стенок уста-
новки. Особенно проницаемой оказа-
лись углы квадратной камеры.

На втором этапе исследовалось вли-
яние увлажнения насыпки угля на коэф-
фициент проницаемости. В ходе лабо-
раторного эксперимента установлено, 
что при подаче на поверхность насыпки 
угля 0,4 л воды (что составляет 10 л/м2)  
перепад давления составил около 50 Па 
при расходе воздуха 20 л/мин. В резуль-
тате такого увлажнения коэффициент 
проницаемости угольного скопления 
снизился в 1,25 раза, достигнув значе-
ния 2,84·10–9 м2.

Обсуждение результатов 
исследования
Проведенный анализ показал, что 

наибольшее избыточное давление газа 
образуется на  боковой поверхности 
угольного штабеля, касательная к кото-
рой перпендикулярна к  вектору ско-
рости воздуха. Возникающая у  боко-
вой поверхности зона повышенного 
давления газа приводит к фильтрации 
воздуха через скопление к  поверхно-
стям угольного штабеля, где давление 
газа меньше. Наиболее коротким путем 
является движение воздуха к  верхней 
горизонтальной поверхности угольного 
штабеля (риc. 4).

Скорость фильтрационных потоков 
воздуха в штабеле угля будет зависеть 
от  скорости ветра, его температуры 
и  влажности, а  также от  коэффици-
ента проницаемости скопления и рас-
стояния между боковой поверхностью 
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с избыточным давлением газа до гори-
зонтальной поверхности штабеля. Для 
расчета скорости фильтрации воздуха 
в  скоплении угля учтено, что средняя 
скорость ветра в Кузбассе около 4 м/с. 
Угол откоса боковой поверхности шта-
беля равен 60  градусов. Результаты 
расчета скорости фильтрации воздуха 
в штабеле угля в  зависимости от рас-
стояния до  верхней горизонтальной 
площадки, приведены на риc. 5.

Анализируя полученные результаты, 
можно сделать вывод, что наиболее 
благоприятными местами для возник-
новения очагов самовозгорания явля-
ются боковая поверхность штабеля 
и его горизонтальная поверхность, уда-
ленная от борта штабеля на несколько 
десятков сантиметров. Оптимальная 
скорость фильтрации воздуха будет 
зависеть от  химической активности 
угля по отношению к кислороду, суще-
ственно возрастающей с повышением 
температуры. Конкретное место фор-
мирование очага будет определяться 
не только химической активностью угля 
по  отношению к  кислороду, но  также 
и величиной скорости фильтрационных 
потоков газа. При высокой химической 
активности угля и небольшой скорости 
фильтрации воздуха кислород будет 
поглощаться на  боковой поверхности 
штабеля, приводя к  повышению тем-
пературы угля и формированию очагов 
самовозгорания. Для разогрева гори-
зонтальной поверхности штабеля кис-
лорода будет недостаточно. Если уголь 
будет малоактивным по  отношению 
к кислороду, то происходит медленное 
поглощение кислорода углем на  пути 
фильтрации воздуха. В  этом случае 
быстрее могут разогреваться области 
штабеля, находящиеся на его горизон-
тальной поверхности и примыкающие 
к боковой поверхности.

Скорость фильтрации воздуха через 
уголь может возрастать за счет тепло-

вой депрессии, развиваемой прогретой 
зоной. Дополнительным механизмом 
увеличения притока воздуха к  разо-
гретому углю будет выгорание угля 
на пути фильтрации газа, что уменьшит 
аэродинамическое сопротивление ско-
пления угля. Возникшее пламя будет 
распространяться по  боковой поверх-
ности, где обеспечен оптимальный 
приток кислорода.

При оценке эндогенной пожаро-
опасности угольных штабелей необ-
ходимо учесть, что направление 

Риc. 4. Фильтрация воздуха в штабеле угля 
под действием ветрового напора: 1 — зона 
повышенного давления; 2 — потоки воздуха
Fig. 4. Air filtration in the coal pile under the 
influence of wind pressure: 1 — high pressure 
zone; 2 — air flows

Риc.  5. Изменение скорости фильтрации 
воздуха в  скоплении угля в зависимости 
от расстояния до поверхности штабеля
Fig. 5. Change in air filtration rate in the coal 
accumulation depending on the distance to the 
stack surface
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и  скорость ветра могут существенно 
меняться в  течение инкубационного 
периода, необходимого для  развития 
очага самовозгорания. За счет колеба-
ний параметров атмосферных потоков 
возможно формирование нескольких 
очагов пожаров в  штабеле угля. При-
чем во времени они могут развиваться 
одновременно или последовательно.

Заключение
Проведенными исследованиями 

установлено, что атмосферные потоки 
воздуха создают на поверхности уголь-
ных штабелей зоны с избыточным дав-
лением газа. Величина избыточного 
давления воздуха зависит от скорости 
ветра, плотности воздуха, угла откоса 
бортов штабеля и угла между вектором 
скорости ветра и  касательной к  боко-
вой поверхности. Основное количество 
фильтрующегося в  штабеле воздуха 
направлено от бортов к горизонтальной 
поверхности штабеля. Поэтому очаги 
самовозгорания угля могут формиро-
ваться на боковой поверхности, а также 
горизонтальной поверхности угольного 
штабеля вблизи от его бортов, в зависи-

мости от химической активности угля 
по отношению к кислороду и скорости 
фильтрации воздуха в штабеле. С уче-
том возможности колебаний направле-
ния и скорости ветра в штабеле могут 
возникать несколько очагов самовозго-
рания. Увлажнение снижает коэффици-
ент воздухопроницаемости скоплений 
угля, что уменьшает приток кислорода 
к  окисляющемуся материалу и  выде-
ление тепла в штабеле. Одновременно 
влага замедляет процесс самовозгора-
ния, отнимая тепло на испарение жид-
кой фазы.
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