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Аннотация: Рассмотрены закономерности самонагревания и самовозгорания углей Шу-
баркольского месторождения в Казахстане при их хранении, транспортировке и пере-
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чением сорбционной активности и длительности хранения окисляющегося материала. 
Проведен анализ влияния гранулометрического состава, влажности и условий склади-
рования на интенсивность окислительных процессов и развитие очагов самовозгорания. 
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последующей разработки технологии сохранения их потребительских свойств и продук-
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и лабораторных исследований, подтверждающих наличие критических температурных 
порогов перехода от стадии медленного окисления к активному горению. Визуальный ма-
териал включает схемы стадий самовозгорания, примеры тепловых аномалий штабелей. 
Полученные результаты могут быть применены при проектировании систем хранения 
и транспортировки углей, а  также в системах промышленной безопасности угольных 
предприятий Казахстана.
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Введение
Проблема самовозгорания углей ос- 

тается одной из ключевых угроз при 
добыче, транспортировке и хранении 
угольной продукции. Наиболее опасные 
проявления наблюдаются на месторож-
дениях с высокими показателями влаж-
ности, газоносности и дисперсности 
угольной массы, а  также при длитель-
ном хранении угля в штабелях и отва-
лах [1—3]. В угольной промышленно-

сти Казахстана эта проблема особенно 
актуальна: ежегодно фиксируются де-
сятки очагов тления, возникающих как 
в открытых штабелях, так и в подзем-
ных выработках [4].

Согласно результатам многолетних 
наблюдений, процесс самовозгорания 
имеет сложную термохимическую при-
роду и включает последовательные ста-
дии адсорбции кислорода, медленного 
окисления, самонагревания и перехода к 
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активному горению [5]. На ранних ста-
диях хранения температура угля повы-
шается незначительно, однако по мере 
накопления тепла и при ограниченном 
теплоотводе скорость реакции резко воз-
растает, формируя очаги локального са-
монагревания.

Таким образом, для достижения цели 
были поставлены следующие задачи: 

•	 изучить геологические и горнотех- 
нические условия, факторы окисления 
и самовозгорания угольной продукции, 
механизмы окислительных процессов и 
мировой опыт мер предупреждения ухуд-
шения свойств угля; 

•	 установить закономерности само- 
возгорания угля в зависимости от фрак-
ции на разрезах «Центральный», «Запад-
ный» АО «Шубарколь Комир», а также 
спецкокса на базе Актюбинского завода 
ферросплавов; 

•	 провести полевые эксперименталь- 
ные исследования эффективности анти- 
пирогенных материалов для предупреж- 
дения окисления угля и спецкокса в ус-
ловиях хранения на производственной 
площадке Шубаркольского месторож-
дения; 

•	 исследовать качественные харак-
теристики угля и выявить компоненты, 
катализирующие окислительные процес- 
сы, приводящие к самовозгоранию угля 
и продуктов его переработки. 

Основная часть
К числу потенциально пожароопас-

ных объектов относятся промышленные 
участки добычи и хранения угля, на ко- 
торых создаются условия, способству-
ющие возникновению очагов самонаг- 
ревания и последующему развитию эн-
догенных пожаров.

Самовозгорание угля представляет со- 
бой процесс постепенного повышения 
температуры в массиве или скоплении 
разрыхленного угля, приводящий в ито-
ге к его воспламенению [4, 6].

В работах [4, 7] проведен анализ и схе- 
матически обозначены зоны возможных 
очагов самовозгорания при различных 
технологических схемах. В  зависимо-
сти от типа применяемого оборудования 
и горно-геологических условий, такие 
зоны могут локализоваться в следующих 
участках: в осыпи угля, образующейся 
на откосе борта карьера при отработке 
забоя экскаватором; в трещинах, возни-
кающих при работе экскаватора-мехло-
паты; в осыпи угля на полке и почве за-
боя при отработке забоя роторным экс-
каватором; в трещинах, образующихся 
в результате оползней сближенных по-
дуступов; в скоплениях угольной мело-
чи, образующейся после выветривания 
кондиционных или некондиционных 
целиков угля, находящихся на дневной 
поверхности; в трещинах, вызванных 
выветриванием либо проведением буро- 
взрывных работ; на участках контакта 
угля с вмещающими породами; в про-
сыпях угля, возникающих во время по-
грузки в автомобильный или железно-
дорожный транспорт.

Исследования [8] показывают, что ин- 
тенсивность самонагревания определя- 
ется рядом факторов: гранулометричес- 
ким составом угля, влажностью, досту-
пом кислорода, содержанием пиритных 
соединений, степенью метаморфизма и 
условиями складирования [9]. Наиболее 
восприимчивыми к самовозгоранию яв- 
ляются бурые и длиннопламенные угли, 
содержащие до 10% влаги, и  мелкие 
фракции 0—6 мм, обладающие развитой 
поверхностью взаимодействия [10, 11].

Самопроизвольное возгорание угля 
возникает из-за окисления угольной мас- 
сы. Процесс начинается при низких тем- 
пературах и быстро ускоряется под воз- 
действием выделяющегося тепла. Хими- 
ческие изменения приводят к изменению 
характера химических реакций. Геоло- 
го-технические особенности угольного 
месторождения и технологии горных ра- 
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Рис. 1 Схема самонагревания и ускорения окис-
лительных процессов
Fig. 1. Schematic representation of self-heating and 
accelerated oxidation processes

бот влияют на стадии самонагревания, 
делая их цепными и необратимыми в 
естественных условиях (рис. 1) [4, 5].

В лабораторных и промышленных 
условиях было установлено, что при до-
стижении критической температуры Т1 
начинается стадия самонагревания, пе-
реходящая при Т2 в интенсивное окис-
ление и при Т3 — в воспламенение [12, 
13]. Эти температуры зависят от тепло- 
проводности, влажности и степени уплот- 
нения угольной массы (рис. 2).

Самовозгорание углей представляет 
собой энергоактивный процесс, связан-
ный с перераспределением тепловых и 
газодинамических потоков в породном 
массиве и в штабелях складирования. 
Повышение температуры приводит к из- 
менению физико-механических свойств 
угольной массы: снижению прочности, 
появлению трещин, увеличению прони- 
цаемости и скорости диффузии кисло-
рода — все это ускоряет развитие окис-
лительных реакций и способствует рас-
пространению огня [12, 13].

Для оценки устойчивости угольных 
штабелей применяются тепловизионные, 
акустические и георадарные методы. 
Тепловизионная съемка позволяет ре-
гистрировать аномалии температурных 

полей и выявлять скрытые очаги нагре-
вания задолго до их перехода в актив-
ную стадию горения [14—17], а исполь-
зование беспилотных авиационных си-
стем (БАС) инфракрасными датчиками 
существенно расширяет возможности 
контроля больших площадей отвалов и 
штабелей [18, 19].

В Казахстане внедрение систем тер-
момониторинга активно развивается на 
объектах АО «Шубарколь Комир» и ТОО 
«Богатырь Комир», где интегрируются 
технологии дистанционного теплового 
контроля и антипирогенные методы ста- 
билизации штабелей. Опыт этих пред-
приятий показал, что применение поли- 
мерных и органоминеральных покрытий 

Рис. 2. Схема развития процессов самовозгорания и горения углей
Fig. 2. Diagram of the development of coal self-heating and combustion processes
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(в частности, на основе фенолформаль-
дегидных смол) позволяет продлить ин-
кубационный период самовозгорания в 
1,5—2 раза.

Таким образом, актуальность иссле- 
дования определяется необходимостью 
разработки комплексной геотехнической 
методики ранней диагностики самонаг- 
ревания углей и внедрения инженерных 
мер для предотвращения самовозгора-
ния в условиях открытых и подземных 
объектов угледобычи Казахстана.

Материалы и методы 
исследования
Исследования проведены на объектах 

Шубаркольского угольного месторожде- 
ния — одного из крупнейших карбоно- 
вых бассейнов Центрального Казахста- 
на, где широко представлены бурые и 
энергетические угли различной степе-
ни метаморфизма. Район характеризу-
ется резко континентальным климатом, 
большими сезонными колебаниями тем- 
пературы воздуха и низкой влажностью, 
что создает благоприятные условия для 
процессов окисления и самовозгорания 
угольных штабелей.

Для анализа использовались данные 
тепловизионных съемок штабелей и от-
валов, лабораторные испытания проб 
угля различной крупности, а также на-
турные наблюдения за изменением тем-
пературы внутри штабелей в процессе 
длительного хранения [20].

Геотехническая характеристика 
района исследований
Шубаркольское месторождение рас- 

положено в пределах Центрально-Ка- 
захстанской синеклизы и характеризу-
ется сложным строением угленосной 
толщи, представленной чередованием 
песчаников, алевролитов и бурых углей. 
Средняя мощность пластов составляет 
6—12  м, глубина залегания варьирует 
от 30 до 150 м.

На месторождении выделены участ-
ки с различными условиями хранения 
угольной продукции:

•	 открытые штабеля на промплощад-
ках с естественным воздухообменом;

•	 закрытые склады с контролируе-
мой вентиляцией;

•	 отложения горных пород на внут- 
ренних и внешних отвалах.

Каждый тип площадки имеет свои 
особенности температурного режима и 
взаимодействия угля с кислородом, что 
учитывалось при последующем анали-
зе термодинамических данных.

Тепловизионные наблюдения  
и аэромониторинг
Первый этап включал применение 

БАС, оснащенных тепловизионными ка-
мерами, для регистрации температурных 
аномалий на поверхности штабелей. 
Съемка велась с высот 30—100  м при 
температуре окружающего воздуха от 
–10 до +35 °C. Температурная чувстви-

Рис. 3. Штабель угля: съемка обычной камерой (а); съемка тепловизорной камерой (б)
Fig. 3. Survey of a coal stockpile: (a) visible image; (b) thermal imaging camera view
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тельность датчиков составляла 0,1  °C, 
что позволило зафиксировать участки 
локального перегрева даже на ранней 
стадии самонагревания (рис. 3, 4).

Для трехмерной визуализации темпе- 
ратурных полей использовалось специа- 
лизированное программное обеспечение, 
что позволило сформировать изотерми-
ческие карты распределения температу-
ры по объему штабеля и выявить зоны с 
превышением пороговых значений (до 
80—120  °C). Такие зоны рассматрива-
лись как потенциальные очаги самовоз-
горания.

Лабораторные исследования  
и моделирование
В лабораторных условиях выполне- 

ны испытания проб угля различной круп- 
ности (0—6 мм, 10—25 мм, 50—300 мм) 
с целью определения пределов самона-
гревания, влажности и зольности. Для 

термогравиметрических испытаний ис-
пользовались приборы Eltra Thermostep 
и Petr-Graph, позволяющие измерять из- 
менение массы образца при нагреве до 
500 °C в среде кислорода.

На заключительном этапе проведено 
сравнение тепловых аномалий с факти- 
ческими очагами возгорания, зафикси- 
рованными на поверхности отвалов и в 
технологических закромах. Регистриро- 
вались случаи тления угольной массы 
при температуре 150—180  °C, а  при 
200—230 °C происходил переход к ак-
тивному горению. Для визуального под- 
тверждения этих процессов были вы-
полнены тепловизионные съемки дей-
ствующих разрезов.

Вопросы хранения спецкокса, его 
безопасной транспортировки с сохране-
нием его потребительских свойств ока-
зались сложной задачей для некоторых 
потребителей [4]. Так, Актюбинский за- 

Рис. 4. Аэромониторинг: термомониторинг беспилотным летательным аппаратом (а) с обработкой 
данных тепловизорной съемки в 3-мерном представлении температурного поля (б)
Fig. 4. Thermal monitoring using an unmanned aerial vehicle: (a) survey process; (b) processing of thermal imag-
ing data in a three-dimensional representation of the temperature field

Рис. 5. Технологическая схема производства и использования спецкокса
Fig. 5. Technological scheme for the production and use of special coke
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вод ферросплавов испытывает затруд-
нения с сохранностью спецкокса на сво- 
их производственных объектах, и, по 
наблюдениям, применяемая технология 
осушения и хранения сырья приводит к 
случаям его самонагревания и самовоз-
горания и, как следствие, к нарушению 
технологического процесса и убыткам. 
На рис. 5 показана технологическая схе- 
ма производства и использования спец-
кокса.

Производство спецкокса на базе 
АО «Шубарколь Комир» составляет 
300 000 т/год (в пересчете на сухой про-
дукт). Товарной продукцией являются 
(табл. 1):

•	 спецкокс фракции >5 мм в количе-
стве 255 269 т/год по сухому весу;

•	 спецкокс фракции <5 мм в количе-
стве 45 048 т/год по сухому весу;

•	 смола в количестве 32 046 т/год.
Сырьем для производства спецкокса 

является каменный уголь Шубаркольско- 
го разреза, что, соответственно, также вхо- 
дит в объекты интересов исследования.

Поступающий на АктЗФ спецкокс 
разгружается в  два бункера под вагоно- 
опрокидывателем общей вместимостью 
98 т или разгружается в бункеры участка 
ручной выгрузки, где имеются  два бунке-
ра вместимостью 158 т. Затем спецкокс 
по галерее поступает на склад влажных 
сырьевых материалов, где размещается в 
трех закромах, куда помещается 21 772 т, 
тогда как недельная потребность пред-
приятия составляет 10 920 т [4].

Основная масса спецкокса хранится в 
условиях отсутствия теплообмена с ок- 
ружающей средой, из-за чего происхо-
дит самонагревание. Зарождению оча-
гов самовозгорания способствует также 
высота штабеля (около 10 м), несменя-
емость его нижних слоев при абсолют-
ном отсутствии теплового контроля. 

При выгрузке сырья из закромов ис- 
пользуется верхний забор с помощью 
подвижного реклэймера, который, в си- 
лу конструктивных особенностей закро-
ма, не способен производить полную 
выемку спецкокса, что приводит к об-
разованию мертвой зоны невыбранного 
сырья высотой 0,5 м. Данный слой за-
сыпается сверху вновь поступившим 
влажным спецкоксом и остается источ-
ником повышенного окисления [4].

Таким образом, комплекс полевых, 
лабораторных и дистанционных наблю- 
дений позволил создать достоверную 
модель процессов самонагревания и оце- 
нить термическую устойчивость углей в 
реальных производственных условиях.

Обсуждение результатов 
исследования
Проведенные исследования позволи-

ли установить последовательность ста-
дий термической активности углей при 
их хранении, а также выявить критиче-
ские факторы, определяющие скорость 
перехода от самонагревания к возгора-
нию. Основное внимание уделено ус-
ловиям складирования на открытых и 

Таблица 1
Общая характеристика спецкокса «Сарыарка Спецкокс»
General Characteristics of Saryarka Spetskoks Special Coke
Показа-

тель
Круп-
ность, 

мм

Серни-
стость, 

%

Золь-
ность, 

%

Выход 
лету- 

чих ве-
ществ, 

%

Реакци-
онная 

способ-
ность, 
см3/г·с

Струк-
турная 
проч-
ность, 

%

Влаж-
ность, 

%

Удель-
ная 

поверх-
ность, 

м2/г

Пори-
стость, 

%

Доля рек-
сила по 

фиксиро-
ванному 
углероду 

Ств, %
Значе-

ния
5,0–40,0 <1,0 6,0–10,0 4,0–7,0 1,0–1,5 67,4 15,0–

20,0
3,0 22,0–

25,0
88,0



147

закрытых площадках Шубаркольского 
месторождения и влиянию крупности, 
влажности и доступа кислорода на ин-
тенсивность процессов.

Тепловизионное наблюдение 
и контроль температурных 
аномалий
Анализ тепловизионных съемок шта- 

белей угля и спецкокса показал (рис. 6), 
что локальные аномалии температуры 
наблюдаются уже через 15—30 дней пос- 
ле формирования штабелей. Температур- 
ные поля характеризуются неравномер-
ным распределением — зоны перегрева 
фиксировались на высоте 1,5—2,5 м от 
поверхности штабеля, где обеспечива-
ется наибольшая фильтрация воздуха.

Средняя температура поверхности в 
зоне стабильного состояния составляла 
28—35  °C, при этом локальные очаги 
самонагревания достигали 80—110 °C. 
Такие значения соответствуют стадии 
активного окисления, предшествующей 
воспламенению. Выявленные зоны были 
подтверждены последующими вскрытия- 
ми штабелей, где наблюдалось измене-
ние цвета, оплавление и дегазация угля.

Для подтверждения достоверности 
термомониторинга проводились лабо-
раторные испытания с применением 
петрографического комплекса и термо- 

гравиметрического анализатора. Резуль- 
таты показали линейную зависимость 
между увеличением температуры и по- 
терей массы образцов в диапазоне 
80—180 °C, что согласуется с тепловы-
ми измерениями в полевых условиях. 
Проведенные исследования позволили 
комплексно оценить динамику измене-
ния качества угля в зависимости от ус-
ловий и длительности хранения.

Изменение показателей качества 
угля при хранении
Параллельно с термоконтролем изу- 

чались изменения основных технологи-
ческих показателей — содержания фик-
сированного углерода (рис. 7) и золь-
ности (рис. 8) на закрытых и открытых 
складах. При хранении в закрытых складах 
уголь сохранял стабильность в течение 
120 дней, тогда как при открытом хране- 
нии (до 60 сут) отмечалось снижение до- 
ли фиксированного углерода на 3—5% 
и рост зольности на 2—3% (рис. 7—10).

Для угля с повышенным содержани-
ем мелочи (0—6 мм) динамика деграда-
ции была наиболее выраженной: содер-
жание углерода снижалось до 6—8%, 
а зольность возрастала более чем на 4%. 
Эти процессы объясняются активным 
кислородным обменом на поверхности 
частиц (см. рис. 9, 10) [7, 14].

Рис. 6. Исследовательские штабели угля и спецкокса на железнодорожном тупике №7 Шубарколь-
ского месторождения: № 1 со спецкоксом с крупностью фракции 0—10 мм (а);  № 2 со спецкоксом  
с крупностью фракции 10—25 мм (б)
Fig. 6. Experimental stockpiles of coal and special coke at railway siding No. 7 of the Shubarkol deposit: No. 1 
containing special coke with a particle size of 0—10 mm (a); No. 2 containing special coke with a particle size 
of 10—25 mm (b)



Рис. 7. Изменение уровня фиксированного углерода рядового угля повышенной крупности в закры- 
том (а) и открытом (б) складах 
Fig. 7. Changes in the fixed carbon content of run-of-mine coarse coal in closed (a) and open (b) storage facilities

Рис. 8. Изменение уровня зольности в рядовом угле повышенной крупности в закрытом (а) и откры-
том (б) складах
Fig. 8. Changes in the ash content of run-of-mine coarse coal in closed (a) and open (b) storage facilities



Рис. 9. Изменение уровня фиксированного углерода в рядовом угле с повышенным содержанием ме-
лочи (а) и в рядовом энергетическом угле (б)
Fig. 9. Changes in the fixed carbon content of run-of-mine coal with an increased fine fraction content (a) and 
run-of-mine thermal coal (b)

Рис. 10. Изменение уровня зольности в рядовом угле с повышенным содержанием мелочи (а) и в ря-
довом энергетическом угле (б)
Fig. 10. Changes in the ash content of run-of-mine coal with an increased fine fraction content (a) and run-of-
mine thermal coal (b)
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Сравнение пар графиков для угля по- 
вышенной крупности (рис. 7, 8) и угля 
с повышенным содержанием мелочи 
(рис. 9, 10) подтверждает определяю-
щую роль удельной поверхности. Нали- 
чие фракции 0—6 мм интенсифицирует 
окисление в 1,5—2 раза: рост зольности 
в «мелочи» достигает 5—6% против 2— 
3% у крупных фракций за тот же период.

Анализ графиков изменения фиксиро- 
ванного углерода рис. 7, 9) и зольности 
(рис. 8, 10) выявил два принципиально 
разных сценария. В  закрытых складах 
(рис.  7, а, 8, а) процессы деструкции 
протекают линейно с минимальным гра- 
диентом: потеря углерода за 90  сут не 
превышает 2—3%. В открытых складах 
(рис. 7, б, 8, б) зависимость приобрета-
ет экспоненциальный характер с пере-
гибом после 45—60  сут, что коррели-
рует с накоплением критической массы 
окисленных частиц и ускорением экзо-
термических реакций. Дополнительно 
установлено, что при нагревании свы-
ше 160 °C происходит частичное разло-
жение органической массы с выделени-
ем летучих компонентов, что усиливает 
экзотермический эффект и ускоряет пе- 
реход к самовозгоранию.

Фракционный анализ  
и прогнозирование потерь
Для анализа устойчивости грануло-

метрического состава применялся метод 
фракционного моделирования [10], ос-
нованный на статистическом сопостав-
лении изменения фракций (0—6  мм и 
50—300 мм) во времени: для открыто-
го склада до 60  сут, для закрытого  — 
до 120  сут. Выявлено, что увеличение 
доли мелочи коррелирует с ростом тем-
пературы и потерь массы  — каждый 
прирост мелких фракций на 1% повы-
шает температуру самонагревания на 
3—5 °C (рис. 11—14). 

Динамика гранулометрического со-
става (рис. 11—14) показывает, что про-

цесс самовозгорания имеет автоката-
литический характер. Увеличение доли 
мелких фракций (0—6 мм) — не только 
следствие, но и причина ускорения на-
грева. Установлено, что прирост содер-
жания мелочи на 1% повышает темпе-
ратуру самонагревания на 3—5 °C.

Комплексный анализ графического 
материала, включающего термограммы 
штабелей (см. рис. 3, 4, 6), диаграммы 
изменения фиксированного углерода 
(см. рис. 7, 9), зольности (см. рис. 8, 10) 
и фракционного состава (см. рис. 11—14), 
позволил установить основные законо- 
мерности самовозгорания углей Шубар- 
кольского месторождения.

Полученные данные сведены в блок-
схему, отражающую взаимосвязь клю-
чевых факторов (см. рис. 15).

Выявленные закономерности изме- 
нения гранулометрического состава угля 
во времени позволили построить прог- 
нозную модель сроков сохранности, ос-
новой которой стали результаты лабора-
торного и тепловизионного мониторин-
га проб угля крупностью 50—300 мм и 
0—6 мм, хранившихся в закрытых и от-
крытых складах в течение 120 и 60 сут 
соответственно. Было установлено, что 
критическое снижение потребительских 
свойств (увеличение содержания мел-
ких фракций >15% от исходной массы) 
наступает через 60  сут хранения в от-
крытых складах вследствие интенсивно- 
го выветривания, увлажнения и цикли- 
ческих температурных перепадов; через 
120  сут хранения в закрытых складах 
при более медленном развитии окисли-
тельных процессов (см. рис. 15). Таким 
образом, сроки 60 и 120 дней являются 
экспериментально подтвержденными по-
роговыми значениями, после которых 
эксплуатационная пригодность угля су-
щественно снижается.

Установлено, что безопасный период 
хранения для открытых штабелей огра-
ничен 60  сут, после чего необходимо 



Рис. 11. Изменения фракционного состава рядового угля с повышенным содержанием мелочи (фрак-
ция 0—6 мм) во времени в закрытом (а) и открытом (б) складах 
Fig. 11. Changes in the fractional composition of run-of-mine coal with an increased fines content over time, 
fraction 0—6 mm, in closed (a) and open (b) warehouses

Рис. 12. Изменения фракционного состава рядового угля повышенной крупности (фракция 50–300 мм) 
во времени в закрытом (а) и открытом (б) складах 
Fig. 12. Changes in the fractional composition of large-size run-of-mine coal over time (fraction 50–300 mm) in 
closed (a) and open (b) warehouses 



Рис. 13. Изменение фракционного состава (фракция 0—6 мм) рядового угля с повышенным содержа-
нием мелочи (а) и энергетического угля (б) во времени 
Fig. 13. Changes in the particle-size distribution (0—6 mm fraction) of run-of-mine coal with an increased fine 
fraction content (a) and thermal coal (b) over time 

Рис. 14. Изменение фракционного состава (фракция 50—300 мм) рядового угля с повышенным со-
держанием мелочи (а) и рядового энергетического угля (б) во времени 
Fig. 14. Changes in the particle-size distribution (50—300 mm fraction) of run-of-mine coal with an increased 
fine fraction content (a) and run-of-mine thermal coal (b) over time
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применение антипирогенных составов 
или перевалка угля. Полученные ре-
зультаты обосновывают необходимость 
внедрения систем непрерывного термо-
мониторинга с использованием БАС.

Таким образом, данные и уравнения 
кривых позволяют спрогнозировать как 
изменение качества угольной продук-
ции в заданный срок хранения или кон-
сервации разрабатываемого участка, так 
и сроки сохранности угля по заданным 
критериям качества.

Заключение
В результате исследования установ-

лены геотехнические факторы, влияю-
щие на самовозгорание углей Шубарколь- 
ского месторождения, среди которых 
определяющую роль играют грануло-

метрический состав, влажность и дли-
тельность хранения. Экспериментально 
подтверждено существование критиче-
ских температурных порогов, иниции-
рующих переход от медленного окисле-
ния к активной фазе горения. На основе 
выявленных закономерностей предло-
жен комплекс мониторинговых решений, 
включающий применение беспилотных 
авиационных систем и тепловизионно- 
го мониторинга. 

Полученные зависимости содержа-
ния углерода и зольности от фракци-
онного состава могут служить основой 
для совершенствования мер хранения и 
транспортировки угольной продукции 
на предприятиях Казахстана, а  также 
для сохранения потребительских свойств 
угля.

Рис. 15. Закономерность влияния фракционного состава на возгорание
Fig. 15. Relationship between particle-size distribution and ignition propensity
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