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Аннотация. Представлен обзор процессов воспламенения и горения углей 
в виде топливной пыли (аэрозоли) и в слое (аэрогели). Выполнен анализ рас-
четных и экспериментальных данных условий теплового самовозгорания углей 
различных марок для расширения базы физико-химических и кинетических по-
казателей при проведении расчетов, позволяющих определить условия предот-
вращения пожаров натуральных топлив на объектах защиты в результате само-
возгорания. По данным расчетов можно сформулировать условия безопасного 
содержания и требования к форме оборудования для хранения углей.
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Введение
Широкое использование углей, по данным аналитических исследований, 

будет затребовано в различных отраслях промышленности еще достаточно дли-
тельный период времени. Поэтому исследования, направленные на безопасные 
условия хранения, транспортирования и применения в оборудовании углей яв-
ляются актуальными. Актуальность работы подтверждается и статистическими 
исследованиями пожаров [1, 2] на объектах защиты. Ежегодно в шахтах России 
возникает от 15 до 25 пожаров от самовозгорания угля. На долю Кузнецкого 
угольного бассейна приходится более 60 % добычи угля в России и около 70 % 
всех регистрируемых в шахтах эндогенных пожаров. На угольных разрезах эн-
догенные пожары возникают на вскрытых угольных пластах, породных отвалах, 
хвостохранилищах обогатительных фабрик. Самовозгорание углепородных ско-
плений характерно для угольных разрезов, расположенных в угольных районах 
Кузнецкого бассейна. Ежегодно фиксируется до 38 эндогенных пожаров, часть 
из которых не могут потушить более 30 лет [1].

Проведена статистическая оценка причин пожаров в течение жизненного 
цикла угля. При этом количество эндогенных пожаров на разрезах составляло 
около 65 % от общего количества пожаров, пожары на транспортерной ленте 
топливоподачи ТЭЦ – 15 %. При этом утверждается [2], что в неучтенных инци-
дентах и авариях их количество гораздо больше (почти в два раза) по сравне-
нию с количеством аналогичных пожаров, принятых к учету. На третьем месте 
пожары, связанные с самовозгоранием угля при хранении на складе топлива, – 
11,25 %, при транспортировке угля в железнодорожных вагонах этот показатель 
составляет 6,25 % от общего количества пожаров. 

Главной особенностью натуральных твердых топлив является наличие 
в них трех составляющих: летучей части, кокса и золы. Летучие – это часть, га-
зифицируемая при нагреве без участия окислителя (термическое разложение) 
с выделением горючих газов и аэрозолей. Кокс, по составу приближающийся 
к углероду, возгоняется при температуре 3000 °С. Горение кокса протекает ге-
терогенно, намного медленнее, чем выделение и горение летучих, поэтому при 
взрыве пыли его участие незначительное. Минеральная часть топлива зола (не-
горючая часть) играет роль, в основном, инертного материала, тормозящего са-
мовозгорание, воспламенение и взрыв пыли.

Воспламенение и горение углей в виде топливной пыли происходит как 
в слое отложений (аэрогели) при температурах 100 °С и выше (низкотемпера-
турное окисление в виде самонагревания с последующим самовозгоранием), 
так и в  пылевоздушном потоке (аэрозоли) как высокотемпературное горение, 
в основном при наличии источника зажигания. Горение аэрогелей обычно про-
текает медленно в виде тления и обусловлено теплопроводностью и лучеиспу-
сканием пламени. Однако при достижении условий, определяемых температурой 
окружающей среды, дисперсностью материала, диффузионным поступлением 
кислорода к поверхности частиц (гетерогенное взаимодействие кислорода с то-
пливом), этот процесс может перейти в горение. При низкотемпературном окис-
лении частицы топлива адсорбируют кислород из окружающего пространства, 
который вступает во взаимодействие с молекулярной структурой горючего веще-
ства. Этим объясняется гетерогенный характер низкотемпературного окисления 
топлив, протекающего с участием летучих – продуктов термической и термоокис-
лительной деструкции топлив, которые находятся в составе молекулы топлива и, 
не выделяясь в газовой фазе при сравнительно низких температурах, остаются 
в топливе до начала повышения температуры, близкой к 100 °С [3, 4]. 
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Анализ поведения натуральных топлив при низкотемпературном окисле-
нии пыли показывает, что гетерогенное поглощение кислорода, происходящее 
в отложениях, идет интенсивнее у топлив с меньшим содержанием кислорода. 
Наоборот, выход летучих и образование гомогенной горючей газовой смеси, ко-
торыми определяется интенсивность взрыва, более быстро протекает у «моло-
дых» топлив с большим содержанием кислорода. 

В работе [5] указано на возможность самонагревания и самовозгорания 
в скоплениях разрыхленных масс угля, оставляемых в выработанных простран-
ствах и деформированных целиках. В этом случае развитие процесса само-
возгорания угля происходит отдельными очагами и может развиваться даже 
в небольших концентрированных массах (3–5 т) угля, практически всегда имею-
щихся в выработанных пространствах при обработке пластов механическими 
системами для обрушения кровли. В этих обстоятельствах эндогенные пожары 
возникают не повсеместно, а только отдельными очагами. Это объясняется тем, 
что процесс самовозгорания может развиться лишь при определенной скорости 
разогревания угля, зависящей от его химической активности, величины и про-
должительности притока воздуха, содержания в нем кислорода. Такие явления, 
видимо, могут быть следствием и при самовозгорании небольших залежей угля 
или торфа при их расположении близко к поверхности земли. Например, Адми-
нистрацией муниципального образования Киреевский район Тульской области 
обращается внимание на возникновение время от времени на землях поселения 
села Новоселебное множественных тлеющих очагов тления.

Цель работы заключается в анализе расчетных и экспериментальных дан-
ных условий теплового самовозгорания углей различных марок и расширении 
базы физико-химических и кинетических показателей для выполнения расчетов, 
направленных на определение условий теплового самовозгорания и предотвра-
щение пожаров натуральных топлив на объектах защиты.

1. Расчетно-аналитические и экспериментальные исследования  
процесса самовозгорания различных видов углей

Исследование процессов самовозгорания горючих веществ и материалов 
осуществляется в соответствии с разделом 18 «Метод экспериментального 
определения условий теплового самовозгорания» ГОСТ 12.1.044-2018 «ССБТ. 
Пожаровзрывоопасность веществ и материалов. Номенклатура показателей и 
методы их определения». Метод основан на современных представлениях о 
процессах самовоспламенения и теплообмена [3–10]. Его преимущество перед 
редакцией метода, разработанного ранее [3, 4], заключается в том, что он позво-
ляет определить, насколько пожароопасным может быть режим производства, 
хранения или транспортирования вещества (материала) на реальном объекте 
защиты, размеры которого существенно больше испытанных в лабораторных 
условиях образцов. Оборудование, последовательность подготовки и проведе-
ния испытаний приняты в соответствии с ранее разработанным методом [3, 4]. 
Обработка полученных данных и их оценка выполняются по новой схеме, по-
зволяющей определять кинетические параметры реакции окисления (энергия 
активации Е и предэкспоненциальный множитель С) и рассчитывать критиче-
ские значения температуры самовозгорания, характерного размера компактной 
укладки материала, а также время индукции до самовозгорания. Примеры рас-
четов представлены в работах [3, 4, 11–13]. В работе сформирован банк данных 
Е и С, необходимых для определения условий самовозгорания для различных 
марок и типов угля, который постоянно пополняется. В таблице представлены 
параметры кинетики процесса окислительной реакции ряда углей. 
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Кинетические константы Е и С для углей различных марок

Материал Значение энергии  
активации Е, Дж · моль-1

Значение предэкспоненци-
ального множителя С, м · К/кг Источник

Уголь сырец марки А 71 280 4,31 · 1011 [11]
Уголь ОУ-А 101 458 2,82 · 1015 [11]
Уголь ОУ-Б 97 650 2,01 · 1013 [11]
Уголь сырец (после 
сортировки)

101 450 2,82 · 1015 [11]

Углерод технический 
марки К 354

56 943 4,343 · 1012 [11]

Углерод технический 
марки Н 990

90 732 5,665 · 1014 [11]

Уголь активный отрабо-
танный марки СКД

56 943 2,3 · 107 [4]

Каменный уголь (КУ)* 120 1012 [14]
* В книге [8] приводятся сведения о значениях Е и С для марок Г, К, ПЖ и ПС каменного 
угля.

Данные, представленные в таблице, а также в книге [8], позволяют без пред-
варительных определений использовать эти сведения для расчетов показате-
лей критических значений температуры самовозгорания, характерного размера 
компактной укладки материала, а также время индукции до самовозгорания для 
углей с заданными физико-химическими свойствами (коэффициент теплопро
водности; теплоемкость; тепловой эффект реакции; насыпная плотность мате-
риала др.) для реальных объектов защиты.

2. Анализ исследований по методу определения условий теплового  
самовозгорания материалов, учитывающего кинетику процесса  

окисления и реальные размеры, формы объектов защиты,  
используемых на практике

Характерным является пример использования метода определения усло-
вий теплового самовозгорания материалов по ГОСТ 12.1.044-2018, учитываю-
щего кинетику процесса окисления и реальные размеры, формы объектов за-
щиты, применяемых на практике, при расчетах параметров самовозгорания угля 
активного отработанного СКД [4]. Результаты расчетов кинетических параме-
тров, критической температуры самовозгорания, критического размера и вре-
мени индукции для активного  углерода отработанного марки СКД,  перевозимо-
го в вагонах-хопперах железнодорожных платформ, показывают, что с учетом 
верхней границы диапазона климатического перепада температур воздуха на 
большей территории России, равной 40 °С, этот процесс при условии заполне-
ния продуктом заданной в расчетах формы и размеров вагона-хоппера, является 
пожаробезопасным и не может привести к самовозгоранию в пути следования. 
Этот вывод является тем более важным, что при использовании результатов, 
полученных по предыдущей версии метода по ГОСТ 12.044-89, материал угля 
активного марки СКД отработанного был бы отнесен к самовозгорающимся, 
в том числе и для реальных условий транспортировки его в вагонах-хопперах по 
железной дороге или при его хранении массой и формой, сопоставимой с при-
нятыми в расчетах.

Такой же вывод сделан по результатам исследования условий теплового 
самовозгорания технического углерода марки К 354 при транспортировании его 
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в железнодорожных вагонах [3]. При заполнении продуктом заданной в расчетах 
формы и размеров вагона его транспортирование при температуре 40 °С, близ-
кой к максимальной на территории России, является пожаробезопасным и не 
может привести к самовозгоранию технического углерода в пути следования.

В работе [14] проведены экспериментальные исследования условий те-
плового самовозгорания каменного угля по методу и расчетной схеме, адап-
тированных к современным возможностям записи полученных результатов не-
посредственно на компьютер и (или) электронный носитель. Выполнен анализ 
самовозгорания «жирных» и «слабоспекающихся» каменных углей в зависимо-
сти от их формы и размера скопления. Исследования позволили определить 
наиболее пожаробезопасные условия транспортирования каменных углей во-
дным транспортом (критические геометрические параметры трюмного простран-
ства балкеров) и предложить наиболее безопасный способ их складирования 
в виде кубической (а не прямоугольной формы, как в железнодорожном транс-
порте) формы.

Следует отметить, что общие принципы предотвращения самовозгорания 
аэрогелей углей заключаются в применении методов и средств, которые снижа-
ют химическую активность реагирующих веществ, или обеспечивают стационар-
ные условия теплообмена между материалом и окружающей средой при темпе-
ратуре ниже температуры самовозгорания для заданных условий эксплуатации 
[15].

К физическим методам профилактики самовозгорания веществ и материа-
лов (если эти методы допустимы к применению в технологии обращения горю-
чих веществ и материалов) также относятся:

увеличение (укрупнение) размеров частиц, снижение пористости, повыше-
ние плотности, а, следовательно, увеличение теплопроводности и ухудшение 
условий аккумуляции тепла в единице объема (массы) вещества;

повышение влажности, содержащейся в веществах (материалах) и в окру-
жающей среде.

Важным показателем пожарной опасности веществ, склонных к самовоз-
горанию, является период индукции до самовозгорания, определяемый экспе-
риментально или расчетом на основе экспериментальных данных. Если техно-
логический цикл хранения, транспортирования или обработки вещества меньше 
времени периода индукции, по истечении которого может произойти самовозго-
рание, то такой технологический процесс следует считать безопасным.

3. Заключение
Представлен краткий обзор процессов воспламенения и горения углей 

в виде как топливной пыли (аэрозоли), так и в слое (аэрогели). Выполнен ана-
лиз расчетных и экспериментальных данных условий теплового самовозгорания 
углей различных марок для расширения базы данных физико-химических и кине-
тических показателей (в частности, сведений, касающихся данных энергии акти-
вации и предэкспоненциального множителя) при проведении расчетов, направ-
ленных на предотвращение пожаров натуральных топлив на объектах защиты. 
Данные расчетов позволяют сформулировать условия безопасного содержания 
и требования к форме оборудования для хранения углей. В частности, исследо-
вания позволили определить наиболее пожаробезопасные условия транспорти-
рования каменных углей водным транспортом, выбрать критические геометри-
ческие параметры трюмного пространства (балкеров) и предложить наиболее 



ISSN 2686-8075    
2026 № 2 (28)    

Актуальные вопросы пожарной безопасности
Current Fire Safety Issues 12

Теоретические и экспериментальные исследования

безопасный способ их складирования в виде кубической (а не прямоугольной 
формы, как в железнодорожном транспорте) формы. В другом случае расчетом 
показано, что при транспортировании угля активного марки СКД отработанного 
железнодорожным транспорте оптимальной формой складирования является 
форма вагона-хоппера. 
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