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Резюме: Разработка угольных месторождений подземным способом, как правило, сопровождается проявлением ряда 
негативных факторов, одним из которых является наличие пылегазовоздушных смесей, состоящих из мелкодисперс-
ной угольной пыли, выделяющегося из разрушенного угля метана и воздуха рудничной атмосферы. Несмотря на совре-
менные методы и средства пылеподавления и пылеулавливания добиться полной нейтрализации пылегазовоздушных 
смесей в атмосфере горных выработок пока не удается. Негативное воздействие пылегазовоздушных смесей может про-
являться по-разному. С одной стороны, отложения угольной пыли в выработанных пространствах при определенных 
условиях образуют очаги самовозгорания, являющиеся причинами эндогенных пожаров. С другой стороны, пылегазо-
воздушные смеси предрасположены к возгоранию от внешних источников или к самовоспламенению с последующим 
горением в форме дефлаграции, переходящей при определенных условиях в детонацию, распространяющуюся в атмос-
фере горных выработок со сверхзвуковой скоростью. В данной статье рассматривается нестационарная одномерная за-
дача о самовоспламенении пылегазовоздушных смесей в воздушных потоках горных выработок. На основе решения 
данной задачи, построенного численно с помощью метода Гира, найдены температура и период самовоспламенения 
пылегазовоздушных смесей. Выполнен анализ процесса самовоспламенения смесей и выявлены некоторые закономер-
ности влияния параметров смесей на период их самовоспламенения.
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Abstract: The underground mining of coal deposits is usually accompanied by manifestation of a number of negative factors, 
one of which is the presence of dust and gas-air mixtures consisting of fine coal dust, methane released from the broken coal 
and the air of the mine atmosphere. Despite modern methods and means of dust suppression and dust collection, it has not yet 
been possible to achieve complete neutralization of dust and gas-air mixtures in the atmosphere of mine workings. The negative 
effects of dust and gas-air mixtures can manifest themselves in different ways. On the one hand, deposits of coal dust in the 
worked-out spaces, under certain conditions, form foci of spontaneous combustion, which are the causes of endogenous fires.  
On the other hand, dust and gas-air mixtures are predisposed to ignition from external sources or to spontaneous ignition 
followed by combustion in the form of deflagration, which, under certain conditions, turns into detonation, spreading in the 
atmosphere of mine workings at supersonic speed. This article considers a nonstationary one-dimensional problem of self-
ignition of dust and gas-air mixtures in the air flows of mine workings. The temperature and the period of spontaneous ignition of 
dust-gas-air mixtures are found based on the solution of this problem, expressed numerically using the Geer method. An analysis 
of the mixture self-ignition process is performed and some patterns of the influence of the parameters of mixtures on the period 
of their self-ignition are revealed.
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Введение 
В процессе эксплуатации угольных шахт проявляется 

ряд негативных факторов, препятствующих ритмичной 
работе и безопасности угольных предприятий. Одним из 
основных негативных факторов является наличие пылега-
зовоздушных смесей, образующихся в атмосфере горных 
выработок при смешении метана, мелкодисперсной уголь-
ной пыли и рудничного воздуха [1].

В зоне действия рабочего органа угольного комбайна об-
разующиеся пылегазовоздушные смеси частично нейтра-
лизуются системами пылеподавления комбайна, а также 
обработкой смесей инертной пылью. Однако нейтрализа-
ция пылегазовоздушных смесей, как правило, не является 
полной, в связи с чем концентрация смесей в атмосфере 
очистных выработок остается достаточно высокой.

В естественных условиях в пылегазовоздушных смесях, 
как правило, отсутствуют процессы химического реагиро-
вания в течение длительного времени [2–4]. Но с повыше-
нием температуры пылегазовоздушные смеси способны 
реагировать с прогрессирующим нарастанием скорости 
реакции и переходом при определенных условиях в каче-
ственно новое состояние. Переход от состояния, при кото-
ром реагирование практически не происходит, к быстрой 
химической реакции с появлением пламени, как известно, 
называется самовоспламенением смеси [3; 4] и представ-
ляет собой процесс возникновения горения.

При самовоспламенении состав смеси изменяется 
только за счет протекания химических реакций. Темпе-
ратура же смеси изменяется скачкообразно вследствие 
преобладания тепловыделения над теплоотводом че-
рез боковую поверхность горной выработки, ограничи- 
вающей рассматриваемый объем пылегазовоздушной 
смеси [5]. Самовоспламенение пылегазовоздушной смеси 
в горной выработке происходит, как правило, при посто-
янном давлении [6].

Продолжительность времени, в течение которого само-
произвольное развитие процесса реагирования приводит 
к резкому подъему температуры, называется периодом 
самовоспламенения или периодом индукции [2–4]. Чем 
ниже начальная температура смеси, тем медленнее разви-
вается процесс самовоспламенения.

Известно, что процесс воспламенения представляет 
собой в первую очередь химический процесс, сопрово-
ждающийся превращением веществ [2]. Однако, следует 
заметить, что этот процесс не происходит независимо, а об-
условлен чисто физическими процессами, такими, как те-
плопроводность, диффузия, конвекция, излучение [3; 4; 6; 7].

Например, воспламенение может быть осуществлено в 
покоящемся облаке двухкомпонентной смеси [8], а также в 
ламинарном потоке при наличии внешнего источника за-
жигания или при наличии стационарного пламени [9; 10].

При высоких температурах покоящейся смеси ее само-
воспламенение, как правило, завершается взрывом, а по-
следующее за ним горение носит волновой характер [11; 12].

К сказанному добавим, что самовоспламенение явля-
ется, вообще говоря, нестационарным процессом [6; 8]. 
Однако для упрощения задачи первоначально можно 
рассматривать стационарную теорию теплового самовос-
пламенения, в которой определяется критическое состо-
яние смеси, являющееся предельным стационарным со-
стоянием [13; 14]. Так как согласно стационарной теории 
в критическом состоянии выделяющееся тепло полностью 
отводится, то температуре самовоспламенения отвечает 
достаточно большая величина периода индукции.

Если период индукции мал, то необходимо пользоваться 
нестационарной теорией теплового самовоспламенения, 
поскольку в этом случае появляется возможность выявить 
динамику развития процесса самовоспламенения, а также 
влияние свойств топлива и физических условий на про-
цесс самовоспламенения [6].

В данной статье рассматривается нестационарная за-
дача о самовоспламенении пылегазовоздушных смесей в 
потоках горных выработок. Тематика данной статьи нам 
представляется достаточно актуальной, если учесть нали-
чие в окрестности горных выработок очагов самонагрева-
ния, способных заметно увеличить температуру горных 
пород в окрестности горных выработок, что существенно 
повысит предрасположенность смесей к самовоспламе-
нению. Использование нестационарной теории, на наш 
взгляд, позволит выявить динамику развития процесса  
самовоспламенения, а также влияние свойств смесей и 
физических условий на процесс самовоспламенения.

Нестационарную задачу о самовоспламенении смесей 
будем рассматривать в рамках следующих допущений:

1. горная выработка, внутри которой происходит хи-
мическое реагирование пылегазовоздушных сме-
сей, имеет круглое поперечное сечение;

2. пылегазовоздушные смеси содержат только мелко-
дисперсные угольные частицы;

3. поток пылегазовоздушных смесей считаем одно-
мерным;

4. размеры горной выработки, занятой пылегазовоз-
душной смесью, гораздо больше расстояний между 
угольными частицами, и поэтому смесь будем рас-
сматривать как некоторую однородную среду;

5. лучистым теплообменом внутри зоны самовоспла-
менения пренебрегаем.

Постановка и решение задачи 
о самовоспламенении пылегазовоздушных смесей 
в атмосфере горных выработок

Пусть в атмосфере горной выработки со скоростью v 
движется поток пылегазовоздушной смеси, в которой про-
исходит химическое реагирование, в результате чего вы-
деляется тепловая энергия Qp. Часть тепловой энергии Q  

расходуется на нагрев смеси, а другая часть Q , отводимая 
через боковую поверхность выработки в массив горных по-
род, представляет собой потерю тепловой энергии. В силу 
сказанного тепловой баланс будет выражаться равенством 
[3; 4; 6]:

Qp = Q – Q .                  (1) 

Тепловую энергию Qp, выделяющуюся в результате хи-
мического реагирования, запишем в следующем виде [4; 6]:

Qp =  q · c   S  · kT · M · k0e –E/RT ,            (2)

где q – удельная теплота сгорания угольных частиц;  
c и  – соответственно концентрация кислорода и уголь-
ной пыли в рассматриваемой области при 0°C и 760 мм 
рт. ст.; S  – поверхность угольных частиц массой 1 кг;  
k0 – предэкспоненциальный множитель; E – энергия акти-
вации; R – универсальная газовая постоянная; T – текущая 
температура смеси, K.

Поскольку концентрация угольных частиц и кислорода 
определяется экспериментально при 0°C, чему соответ-
ствует температура T = 273 K, то в формулу (2) введен коэф-
фициент приведения kT, равный
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(3)

который учитывает концентрацию угольных частиц и 
кислорода при текущей температуре T.

Величина M, входящая в формулу (2), представляет собой 
стехиометрическое соотношение, показывающее отноше-
ние веса прореагировавшей угольной пыли GT0  к весу из-
расходованного при этом кислорода G0:

                

 (4)

Стехиометрическое соотношение определяется из рас-
смотрения химической реакции. Так, при протекании ре-
акции полного выгорания углерода [2–4]

 
теоретически необходимые количества угля и кислорода 

составляют GT0  = 12 кг, G0 = 32 кг и поэтому стехиометриче-
ское соотношение (4) составляет M = 12/32 = 0,375.

Горению в гетерогенном режиме соответствуют две хи-
мические реакции [4]:

откуда следует, что теоретически необходимое коли-
чество угля и кислорода в первой реакции составляет  
GT0  = 36 кг, G0 = 64 кг, а во второй реакции GT0 = 48 кг, G0 = 96 кг,  
в силу чего стехиометрические соотношения соответ-
ственно: M = 36/64 = 0,5625, M = 48/96 = 0,5.

Низкотемпературное выгорание углерода, протекающее 
по схеме [4]

имеет GT0 = 24 кг, G0 = 32 кг и поэтому M = 24/32 = 0,75. При 
других режимах горения углерода величина стехиометри-
ческого соотношения, как показано в работах [4; 6], лежит 
в интервале M [0,375; 0,75].

Возвращаясь к уравнению теплового баланса (1), найдем 
расход тепла на нагрев смеси, используя формулу [3]

                
 (5)

где c  – теплоемкость смеси при 0°C и 760 мм рт. ст.;  
t – время.

И, наконец, потери тепла Q  определим по формуле Нью-
тона [7]:

                
 (6)

где  – коэффициент теплообмена смеси с окружающим 
породоугольным массивом; Tc – температура боковой по-
верхности выработки; S и V – соответственно боковая по-
верхность и объем той части длины L горной выработки, 
в которой происходит химическое реагирование смеси. 
Поскольку выработка имеет круглое поперечное сечение 
диаметром D, то

в связи с чем формулу (6) приведем к виду

                 
(7)

Подставив формулы (2), (5) и (7) в уравнение (1), прихо-
дим к следующему дифференциальному уравнению:

(8)

Обозначив в уравнении (8) показатель степени как

                
(9)

и выразив из (9) температуру

              
(10)

преобразуем уравнение (8) следующим образом:

Полученное уравнение разделим на величину

в силу чего оно преобразуется к виду

              (11)

где безразмерное время , безразмерный коэффициент 
теплоотдачи , безразмерные концентрации кислорода 
c  и угольной пыли определены следующим образом:

              
(12)

  

(13)

Если полагать, что концентрации реагирующего газа  
и угольной пыли изменяются в процессе химического 
реагирования, то уравнение (11) не определено, поскольку 
содержит кроме искомой безразмерной температуры  
еще неизвестные величины и . Поэтому для решения 
рассматриваемой здесь задачи необходимо в дополнение 
к уравнению (11) составить еще два уравнения, связываю-
щие и с безразмерным временем .

Однако в этой статье мы учтем, что наиболее интенсив-
но концентрации реагирующего газа  и угольной пыли  
изменяются в процессе распространения пламени, когда 
реагирующий газ и угольная пыль интенсивно выгорают. 
На начальном же этапе химического реагирования изме-
нения концентраций и хотя и происходят, но несуще-
ственно. Поэтому в качестве дополнительного упрощения 
мы пренебрежем изменением концентраций и в рас-
сматриваемом процессе и будем полагать, что = 1, = 1. 
В силу сказанного уравнение (11) приобретает следующий 
вид:

             
(14)

Дифференциальное уравнение (14) описывает рассма-
триваемый процесс химического реагирования единствен-
ным образом только в том случае, если искомая функция 

 в начальный момент времени нам заранее известна. 
Иначе говоря, искомое решение уравнения (14) должно 
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удовлетворять при  = 0 некоторому начальному условию, 
которое в данном случае представляется в виде

             
(15)

где 0 – известное значение искомой функции  в на-
чальный момент времени.

Таким образом, дифференциальное уравнение (14) в со-
вокупности с граничным условием (15) образует задачу 
Коши [15] для искомой функции .

Уравнение (14) является нелинейным, поэтому найти его 
решение в квадратурах не представляется возможным [15]. 
В связи с этим в данной статье решение задачи Коши (14), 
(15) построено численно методом Гира [16] и реализовано с 
помощью программного пакета Maple V Power Edition [17].

В статье приняты следующие исходные данные, заим-
ствованные из работ [2; 4; 6; 13]: D v c0

3  

0
3 q 6 M S∑

2  
k0

3 E 3 T0 T  
c 2 R

Подставляя исходные данные сначала в формулу (9), вы-
числяем 0 =  = 0,0534, а затем по формуле (13) определя-
ем  = 2,052 10-4.

Используя далее метод Гира и программный пакет  
Maple V численно находим решение  задачи Коши, гра-
фик которого представлен на рис. 1 (линия 1).

Анализ рис. 1 и полученных численных значений пока-
зывает, что на отрезке [4600; 4620] происходит практи-
чески скачкообразный рост искомой функции ( ), кото-
рая изменяется от значения (4600) = 0,0663 до значения 

(4620) = 2,466 и далее продолжает неограниченно расти.

Анализ полученных результатов
Известно, что если значение искомой функции скачко-

образно и неограниченно увеличивается, то рассматрива-
емая физическая система неустойчива, поскольку нахо-
дится в критическом состоянии. Это значит, что система 
способна перейти в новое состояние, качественно отлич-
ное от начального состояния [18].

Из сказанного следует, что скачкообразное изменение 
безразмерной температуры ( ) представляет собой ка-

чественный переход от химического реагирования смеси, 
характеризуемого её разогревом, в новое состояние, при 
котором химическое реагирование сопровождается рас-
пространением пламени. Следовательно, точку  = 4600 
можно приближенно считать критической точкой, в ко-
торой происходит воспламенение пылегазовоздушной 
смеси, а значение искомой функции в критической точке 
является её критическим значением , которое в усло-
виях рассматриваемого примера составляет  = 0,0663. 
Таким образом, безразмерное время  представляет собой 
период самовоспламенения смеси, который также называ-
ют периодом индукции [6; 8–10].

В результате самовоспламенения в поперечном сечении 
выработки возникает фронт пламени, который может рас-
пространяться вдоль выработки в режиме дефлаграции 
либо в режиме детонации. В данной статье эти режимы 
не обсуждаются, поскольку они реализуются в закритиче-
ской области (при ), что выходит за рамки постановки 
и решения задачи, рассматриваемой в данной статье.

Если в условиях рассматриваемого примера изме-
нить только коэффициент теплообмена, увеличив его до  

 = 2  то соответственно увеличится безраз-
мерный коэффициент , что указывает на бо-
лее интенсивный теплообмен с окружающим выработку 
породоугольным массивом. Полученное решение задачи 
Коши (14), (15) и его график на рис. 1 (линия 2) показывают 
качественное сходство искомой функции , построен-
ной при различных значениях параметра . Разница за-
ключается только в том, что с увеличением коэффициента 
теплообмена  критическая точка  удаляется от начала 
координат. Так, если при значении коэффициента тепло- 
обмена  критическая точка занимала положе-
ние , то при значении  критическая 
точка переместилась в положение 2 , но при этом 
критическое значение функции  = 0,0663 не изменилось. 
Таким образом, при увеличении теплообмена между пы-
легазовоздушной смесью и окружающим породоуголь-
ным массивом период воспламенения смеси возрастает, 
но температура воспламенения остается прежней.

Если же теплообмена между смесью и породоугольным 
массивом не происходит или он пренебрежимо мал, то в 
уравнении (14) коэффициент теплообмена  = 0, в связи с 
чем уравнение (14) существенно упрощается:

           
(16)

и в совокупности с начальным условием (15) образует за-
дачу Коши, которая описывает химическое реагирование 
пылегазовоздушной смеси в адиабатическом режиме, т.е. 
без теплообмена смеси с окружающим породоугольным 
массивом. Решение задачи Коши (16), (15) построено также 
методом Гира и показано на рис. 1 (график 3).

Анализируя рисунок, замечаем, что графики, описываю-
щие химическое реагирование в адиабатическом процессе 
(график 3) и в условиях теплообмена с окружающим поро-
доугольным массивом (графики 1 и 2), качественно схожи. 
Однако критическая точка  = 3720 находится значитель-
но ближе к началу координат, чем критические точки , 

. Следовательно, период времени, в течение которого 
происходит самовоспламенение смеси в условиях адиаба-
тического процесса, существенно меньше периода воспла-
менения смеси при наличии теплообмена с окружающим 
массивом. Однако значение функции, как уже ранее отме-
чено, остается прежним, т.е. 

Рис. 1
Графики зависимости 
безразмерной температуры 
от безразмерного времени. 
График 1 построен 
при Ψ = 2,052 10-4, 
график 2 – при Ψ = 2,736 10-4, 
график 3 – при Ψ= 0

Fig. 1
Non-dimensional time 
dependence plots 
of non-dimensional 
temperature. Plot 1 was built 
at Ψ = 2.052 10-4, 
Plot 2 at Ψ = 2.736 10-4, 
Plot 3 at Ψ = 0
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Далее перейдем от безразмерных величин к размерным 
и определим критическую температуру, при которой про-
исходит самовоспламенение, и периоды самовоспламене-
ния, соответствующие различным критическим точкам. 
Для этого воспользуемся формулами (10) и (12).

Вначале из (10) определяем критическую температуру 
по шкале Кельвина:

что соответствует температуре по шкале Цельсия, рав-
ной 787,61°C.

Далее из (12) получаем формулу для определения перио-
да самовоспламенения:

         

(17)

Подставляя в (17) исходные данные и найденные зна-
чения  = 3720, вычисляем периоды  
самовоспламенения:

t t t .
Зная период самовоспламенения t , можно найти соот-

ветствующую длину L  той части выработки, в которой 
начинается процесс химического реагирования, заканчи-
вающийся самовоспламенением. Будем полагать, что те-
чение смеси в горной выработке происходит с постоянной 
скоростью v, в связи с чем имеет место формула: L  = v t ,  
с помощью которой находим длины L , L , L , соответ-
ствующие различным периодам самовоспламенения:

Таким образом, при протекании химического реагиро-
вания смеси в адиабатическом режиме период самовос-
пламенения является наименьшим. И, наоборот, с ростом 
безразмерного коэффициента теплообмена  период 

самовоспламенения  увеличивается. А при достаточно 
больших значениях  процесс самовоспламенения, вооб-
ще может и не произойти, поскольку тепло, образующееся 
в результате химического реагирования, будет интенсивно 
поглощаться окружающим массивом. Тем самым крити-
ческие условия, сопровождаемые скачкообразным ростом 
температуры, не наступят и самовоспламенения смеси не 
произойдет.

К сказанному добавим, что существенное влияние на 
процесс теплообмена с окружающим массивом оказыва-
ет температура c боковой поверхности выработки. Чем 
ниже c, тем интенсивнее происходит теплообмен, в ре-
зультате которого образующееся тепло уходит в окружаю-
щий массив, что с большой долей вероятности исключает 
процесс самовоспламенения смеси.

Заключение
Основные результаты статьи заключаются в следующем:
– сформулирована задача Коши, описывающая одномер-

ный нестационарный процесс химического реагирования 
пылегазовоздушной смеси в атмосфере горных выработок;

– ввиду нелинейности задачи Коши ее решение построе-
но численно методом Гира и реализовано с помощью про-
граммного пакета Maple V Power Edition;

– полученные значения и построенные графики иско-
мой функции позволили выявить критические условия 
процесса химического реагирования пылегазовоздушной 
смеси и найти ее температуру, а также период самовос-
пламенения;

– на базе выполненного анализа критических состояний 
процесса химического реагирования пылегазовоздушных 
смесей с различными параметрами установлено, что наи-
меньшее значение период самовоспламенения смеси име-
ет место при адиабатическом режиме протекания химиче-
ского реагирования. С ростом коэффициента теплообмена 
и с уменьшением температуры боковой поверхности вы-
работки период самовоспламенения увеличивается.
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