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Аннотация.  

Скопления угля и углесодержащих пород при контакте с воздухом 

окисляются, что может привести к возникновению процесса 

самовозгорания. Наблюдения показывают, что размеры тепловых 

аномалий, возникающих от эндогенных пожаров на породных 

отвалах, достигают сотен и тысяч метров, а глубина прогрева  

достигает более 10 м. Подача хладагента для тушения таких 

очагов самовозгораний приводит к переносу тепла в нижележащие 

слои породы и их прогреву. Расчет показал, что очаг самовозгорания 

размером 1 м в глубину с температурой 200оС после подачи воды 

дополнительно прогреется до 70оС слой породы мощностью 1,3 м, а 

общая глубина прогрева уже составит 2,3 м. После прекращения 

подачи хладагента и восстановления притока воздуха возможен 

рецидив пожара, имеющего большие размеры. Для повышения 

эффективности тушения очагов самовозгорания целесообразно 

использовать рециркуляцию хладагента. Выдача нагретого 

хладагента на поверхность не только предотвратит увеличение 

объемов тепловой аномалии, но и позволит использовать тепло 

очагов пожаров в хозяйственных целях. Предложенные схемы 

предусматривают бурение в очаги самовозгорания труб, по 

которым начинает циркулировать хладагент. В очаге хладагент 

испаряется и пар поднимается в теплообменник, где отдает тепло, 

конденсируется и вновь стекает по внутренней поверхности трубы 

к очагу. Рассмотрена и прямоточная схема, требующая насоса для 

подачи жидкого хладагента в очаг. 
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Введение 

Контакт угля и углесодержащих пород с воздухом сопровождается окислением горючих 

компонентов кислородом с выделением тепла и газообразных продуктов химических реакций. 

Для поступления воздуха и увеличения площади контакта кислорода с горючими 

компонентами уголь должен быть раздроблен. При положительном тепловом балансе, когда 

тепла при окислении угля выделяется больше, чем теряется в окружающее пространство, 

происходит повышение температуры скопления. Основная опасность процесса самовозгорания 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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для людей заключается в выделении токсичных газов, образующихся при окислении углерода и 

серы [1]. Среди продуктов окисления угля наибольшую угрозу для здоровья людей 

представляют оксид углерода, сернистый ангидрид, сероводород. 

Учитывая опасность эндогенных пожаров, возникающих от самовозгорания угля на 

горных предприятиях, проводятся исследования процесса сорбции кислорода скоплениями 

угля [2-4]. Так, в [2] введено понятие константы скорости сорбции кислорода углем, 

представляющее объем кислорода, поглощенный массой угля за определенное время при 

концентрации кислорода, равной 100%. Изучается влияние внешних факторов и свойств 

горючего материала на скорость повышения температуры при окислении угля [5-7]. 

Разрабатываются способы обнаружения и локации очагов подземных эндогенных пожаров по 

выделению таких газов, как оксид углерода, водород, предельные и непредельные 

углеводороды [1, 8], а также радон [9]. Для предотвращения процесса самовозгорания угля 

предлагаются различные антипирогены, позволяющие снизить сорбционную активность 

горючих компонентов по отношению к кислороду [10-12].  

Для тушения подземных эндогенных пожаров предусматривается подача в очаг различных 

хладагентов. Так, в шахтах широко использовалось нагнетание глинистой пульпы в 

выработанное пространство [1]. Однако применение глинистой пульпы значительно снизились 

в последние годы из-за опасности прорыва скопившейся пульпы в действующие горные 

выработки и сложности попадания хладагента непосредственно в очаг. Использование 

инертных газов для борьбы с подземными пожарами [13] позволяет прекратить выделение 

тепла в скоплении угля и предотвратить возможность взрыва горючих газов и угольной пыли. 

Наибольшее распространение получила подача в участок с очагом пожара азота и углекислого 

газа. Недостатком инертных газов является небольшая плотность, что осложняет 

использование таких газов для охлаждения разогретых скоплений угля и породы. Подаваемая 

пена [14] способна производить объемную обработку выработанного пространства, что 

увеличивает вероятность попадания хладагента в очаг. Пена эффективней, чем инертный газ, 

охлаждает очаг, но ее низкая плотность по сравнению с водой резко снижает хладагентное 

действие на разогретый уголь. 

Общим недостатком использования инертных газов, пены и жидких составов на основе 

воды для тушения очагов эндогенных пожаров является сохранение тепла в обрабатываемых 

скоплениях угля и породы. Подаваемый хладагент поглощает тепло в очаге и перемещается под 

действием силы тяжести в менее разогретые зоны, где начинает отдавать отнятое от очага 

тепло. Поэтому по мере подачи хладагента объем разогретого угля увеличивается из-за 

перераспределения тепла. После прекращения подачи хладагента и восстановления притока 

воздуха в скопление процесс окисления угля возобновляется. Выделяющееся тепло 

способствует рецидиву эндогенного пожара. Причем размер очага самовозгорания может 

существенно увеличиться по сравнению с первоначальным значением. 

Повысить эффективность охлаждения очагов самовозгорания на угольных предприятиях 

позволяет рециркуляция хладагента. Выдача на поверхность хладагента, разогретого в очаге 

самовозгорания, способна не только предотвратить нагрев дополнительных объемов угольного 

скопления, но и использовать аккумулированное тепло в хозяйственных целях.  

Оценка теплосодержания очагов самовозгорания угля 

Начальная стадия развития процесса самовозгорания угля имеет незначительную скорость 

из-за небольшого значения константы скорости сорбции кислорода [2]. Для повышения 

температуры скопления до 80-130оС обычно требуется 2-3 месяца. Однако в породных отвалах 

содержание горючих компонентов может быть существенно ниже, чем в угле, поэтому и 

длительность повышения температуры очагов самовозгорания до критической температуры 

может быть значительно больше. По мере нагрева угля скорость сорбции кислорода возрастает 

по экспоненциальной зависимости, что способствует интенсификации роста температуры. 

Несвоевременное обнаружение очагов самовозгорания на породных отвалах и скоплениях 

угля позволяет формироваться тепловой аномалии больших размеров. Выделяемое при 

окислении угля тепла распространяется за счет теплопередачи в отвале, что приводит к 

повышению температуры новых объемов углесодержащих пород и увеличению скорости 

реакций окисления горючих компонентов кислородом воздуха. На начальной стадии развития 

процесса самовозгорания для повышения температуры достаточно поступления кислорода в 
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скопление пород за счет молекулярной диффузии. Дополнительному проникновению 

кислорода вглубь раздробленной горной массы способствует ветровой напор, создающий 

перепады давления воздуха на склонах породного отвала и штабелях угля. По мере повышения 

температуры угля и углесодержащих пород все большую роль в поступлении кислорода в очаг 

самовозгорания играют конвективные потоки воздуха, возникающие из-за перепадов 

температуры.  

Проведенные исследования на породных отвалах [15] показали, что температурные 

аномалии, возникшие в процессе самовозгорания углесодержащих пород, могут 

распространяться на сотни и даже тысячи метров. Так, одна из выявленных температурных 

аномалий достигала в длину 1080 м, а в ширину 180 м. Площадь прогретой поверхности этого 

пожара составила 194400 м2. Температура поверхности горящего отвала достигала 500-600 оС. 

На данном участке породного отвала было выявлено еще шесть крупных тепловых аномалий, 
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Рис. 1. Теплосодержание 1 м3 скопления углесодержащих пород в зависимости 

 от температуры 

Fig. 1. Heat content of 1 m3 of coal-bearing rock accumulation depending on temperature 

 

V
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Рис. 2. Движение жидкости через породы с очагом самовозгорания: Vо – разогретый объем; V – 

нагреваемый жидкостью объем пород 

Fig. 2. Movement of liquid through rocks with a source of spontaneous combustion:  

Vo – heated volume; V – volume of rocks heated by liquid 
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имеющих в длину более сотни метров каждая. Общая площадь поверхности этих 

температурных аномалий равнялась 323300 м2. 

Для оценки объемов прогретой зоны и ее теплосодержания необходимо знать глубину 

прогрева горных пород. В работе [16] приведены результаты исследования распределения 

температуры по глубине породного отвала в зоне очага самовозгорания. Замеры температуры 

проводились в скважинах, пробуренных на глубину 2,5 м. Исследования показали, что 

температура с увеличением глубины возрастает во всех скважинах. Максимальная температура 

пород отвала превышала 770 оС на глубине 2,5 м. Проведенные исследования показали, что 

размер тепловой аномалии на горящем породном отвале зависит от времени существования 

пожара и при экспериментальном бурении скважин превышает в глубину 8 м, причем 

температура пород только увеличивалась до этой глубины. Поэтому можно предположить, что 

прогретая зона может составлять 10-20 м в глубину породного отвала. Выделению тепла 

способствовала естественная вентиляция, обеспечивающая приток кислорода к горючим 

элементам горных пород. Перепад давления воздуха, формирующий поступление кислорода 

вглубь отвала, происходил в основном за счет тепловой депрессии и ветрового напора. 

Теплосодержание разогретого скопления углесодержащих пород можно определить по 

формуле: 

𝑄 = 𝑉𝜌𝑐(𝑡𝑝 − 𝑡𝑜),                                                                (1) 

где V – объем скопления углесодержащих пород, м3; ρ – плотность скопления углесодержащих 

пород, кг/м3; c – удельная теплоемкость скопления пород, кДж/(кг К); tp – температура 

разогретого скопления, К; to – температура окружающей среды, К. 

При расчете теплосодержания разогретой массы учтем, что плотность скопления 

углесодержащих пород равна 1500 кг/м3, а его удельная теплоемкость 1,5 кДж/(кг∙К). 

Изменение теплосодержания заданного объема разогретого угольного скопления в зависимости 

от температуры, достигнутой в процессе самовозгорания, рассчитанное по формуле (1), 

приведено на Рис. 1. 

Приведенные на Рис. 1 данные показывают, что в очагах эндогенных пожаров, 

возникающих в штабелях угля и породных отвалах, может быть запасена большая энергия. 

Подача воды для тушения очага самовозгорания в объеме породного отвала Vо (Рис. 2) 

приводит к нагреву хладагента и перемещению его под действием силы тяжести в 

нижележащие области скопления углесодержащих пород V с естественной температурой 

окружающей среды, где происходит передача тепла очага и нагрев этих пород. 

Для расчета нагреваемого объема пород составим уравнение теплового баланса из условия, 

что конечная температура изначально прогретого объема пород, подаваемой воды и вновь 

прогретого объема пород V равняется 70оС, что позволяет перемещать уголь и горные породы 

при разборке штабелей и отвалов [17]. В этом случае количество тепла, поглощенное водой в 

разогретом объеме Vо, равно: 

𝑄1 = 𝑉𝑜𝜌𝑐(𝑡𝑝 − 70𝑜𝐶).                                                                 (2) 

Тепло, переданное нагретой водой объему V, можно определить из выражения: 

𝑄2 = 𝑉𝜌𝑐(70𝑜𝐶 − 𝑡𝑜).                                                                (3) 

Вода разместится в порах угля или углепородного скопления, имеющего объем V. 

Количество тепла, поглощенного водой, можно рассчитать по выражению: 

𝑄3 = 𝑉𝑚𝜌в𝑐в(70
𝑜𝐶 − 𝑡𝑜),                                                            (4) 

где: m – пористость скопления угля или пород; ρв – плотность воды, кг/м3; cв – удельная 

теплоемкость воды, кДж/(кг К). 

Учитывая, что Q1 = Q2 + Q3, определить объем пород V, прогретый водой, можно с 

помощью уравнения: 

)70)((

)70(

o
tCo

в
c

в
mc

Co
p

tc
o

V

V
−+

−

=




,                                               (5) 

Результаты расчета представлены на Рис. 3. Объем прогретого скопления равнялся 1 м3, а 

пористость породного объема V принималась равной 0,5.  
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Анализ полученных данных показывает, что при подаче воды для охлаждения до 70оС 

разогретой процессом самовозгорания углесодержащей массы происходит повышение 

температуры большого количества ранее не прогретой породы. Так, если очаг самовозгорания 

размером 1 м в глубину имел температуру 200оС, то после подачи воды дополнительно 

прогреется до 70оС слой породы мощностью 1,3 м. Если температура очага составляет 600оС, то 

водой прогреется слой породы на 5,6 м. Учитывая, что изначально процессом самовозгорания 

может быть прогрето вглубь несколько метров углесодержащих пород, то после подачи воды 

глубина прогретой зоны возрастет на десятки метров. Если необходимо снизить температуру 

породы ниже 70оС, то объем разогретых водой пород существенно возрастет. 
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Рис. 3. Объем прогреваемого водой объема пород V в зависимости от температуры  

объема Vо, разогретого в процессе самовозгорания 

Fig. 3. Volume of rock volume V heated by water depending on temperature volume Vо heated during 

spontaneous combustion 
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Рис. 4. Количество воды, необходимое для охлаждения до 70 оС 1 м3 прогретой  

углесодержащей породы в зависимости от ее начальной температуры 

Fig. 4. Amount of water required for cooling to 70 °C 1 m3 heated carbonaceous rock depending on its 

initial temperature 
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На Рис. 4 приведено количество воды, необходимой для охлаждения 1 м3 разогретого 

скопления породы до 70оС в зависимости от начальной температуры очага. 

Полученные данные позволяют определить расход воды, необходимый для охлаждения 

очагов самовозгорания угля или углесодержащих пород в зависимости от их температуры и 

глубины прогрева. Анализ приведенных данных показывает, что если порода прогрета до 

средней температуры 200оС на глубину 1 м, то для охлаждения до 70оС на 1 м2 поверхности 

необходимо подать 0,65 м3 или 650 л воды. При прогреве на глубину 3 м потребуется уже 1950 

л воды на каждый м2 поверхности. Однако после этого прогретым до 70оС окажется слой 

породы глубиной до 10,9 м. При такой температуре углепородная масса обладает высокой 

сорбционной активностью по отношению к кислороду. В случае сохранения притока воздуха в 

скопление может происходить быстрое повышение температуры породы, и возможен рецидив 

пожара. 

Схемы съема тепла от очагов самовозгорания угля 

Повысить эффективность тушения очагов самовозгорания угля позволяет рециркуляция 

хладагента, используемого для охлаждения прогретого угля и углесодержащих пород. При 

такой схеме подачи хладагента не только предотвращается дополнительный прогрев горной 

массы, но и появляется возможность использовать тепло эндогенных пожаров для получения 

энергии, например, осуществлять нагрев воды для отопления зданий, хозяйственных нужд. 

Наиболее простая схема охлаждения очагов самовозгорания не потребляет энергии и не 

имеет насоса и компрессора. Движение хладагента в разогретую область происходит за счет 

силы тяжести, а образующийся после его испарения пар поднимается за счет разности 

плотностей пара и воздуха. Схема тушения эндогенных пожаров приведена на Рис. 5. Для 

реализации способа в прогретые горные породы 1 с поверхности бурят скважину, которую 

обсаживают трубой 2. Для предотвращения потери хладагента труба имеет дно 3. Жидкий 

хладагент подают на внутренние стенки трубы с помощью устройства 4. По мере стекания по 

поверхности трубы хладагент 6 нагревается теплом, поступающим от разогретых пород. При 

1

2

3

4

5

6

7

 
 

Рис. 5. Схема охлаждения пород хладагентом: 1 – нагретые породы; 2 – труба;  

3 – дно трубы; 4 – устройство для подачи хладагента; 5 – теплообменная камера;  

6 – жидкий хладагент; 7 – парообразный хладагент 

Fig. 5. Scheme of cooling rocks with a coolant: 1 – heated rocks; 2 – pipe; 3 – bottom of the pipe; 4 – device 

for supplying refrigerant; 5 – heat exchange chamber; 6 – liquid refrigerant; 7 – vapor refrigerant 
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температуре кипения хладагент испаряется, и пар 7 поднимается в верхнюю часть трубы в 

теплообменную камеру 5. В теплообменнике пар передает тепло циркулирующей жидкости и 

конденсируется. Образующийся конденсат устройством 4 вновь подается на поверхность трубы 

для повторного охлаждения пород. 

Представленная схема позволяет интенсивно охлаждать верхнюю часть трубы и 

окружающих пород подаваемым хладагентом. Поэтому возникает опасность  конденсации 

поднимающегося пара на охлажденной поверхности верхней части трубы. В этом случае 

парообразный хладагент может не дойти до теплообменника. Для повышения эффективности 

охлаждения разогретых пород предложен способ, предусматривающий нанесение на 

внутреннюю поверхность трубы пористого теплоизоляционного материала с каналами. Схема 

(Рис. 6) позволяет предотвратить конденсацию хладагента в зонах с уже остывшими горными 

породами. Благодаря нанесению пористого теплоизоляционного материала на внутренней 

поверхности этого слоя будет поддерживаться температура, не позволяющая конденсироваться 

парообразному хладагенту в трубе, а отдавать тепло в теплообменнике. 

Для охлаждения очагов самовозгорания больших объемов можно использовать и 

прямоточную схему подачи хладагента с возвратом в теплообменник (Рис. 7). Расположение 

теплообменных труб может быть горизонтальным или наклонным. Для интенсификации 

охлаждения очага подачу хладагента целесообразно ускорить, используя насос. После 

прохождения через прогретые породы получаем горячий хладагент в виде жидкости или пара, 

который отдает тепло в теплообменной камере. 

Для оценки количества тепла, передаваемого хладагенту, движущемуся в трубе через очаг 

эндогенного пожара, можно использовать уравнение теплопроводности, записанное в 

цилиндрической системе координат. В случае стационарного процесса и изменения 

температуры стенки трубы только в радиальном направлении уравнение имеет вид: 
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Рис. 6. Схема охлаждения пород хладагентом: 1 – нагретые породы; 2 – труба;  

3 – дно трубы; 4 – устройство для подачи хладагента; 5 – теплообменная камера;  

6 – слой пористого теплоизоляционного материала с жидким хладагентом;  

7 – парообразный хладагент 

Fig. 6. Scheme of cooling rocks with a coolant: 1 – heated rocks; 2 – pipe; 3 – bottom of the pipe; 4 – device 

for supplying refrigerant; 5 – heat exchange chamber; 6 – layer of porous thermal insulation material with 

liquid refrigerant; 7 – vapor refrigerant 
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𝜕2𝑡

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑡

𝜕𝑟
= 0,                                                                   (6) 

где t – температура стенки трубы; r – радиус трубы. 

Решение уравнения (6) с учетом граничных условий имеет вид [18]: 

𝑡 = 𝑡1 − (𝑡1 − 𝑡2)
𝑙𝑛

𝑟

𝑟1

𝑙𝑛
𝑟2
𝑟1

,                                                      (7) 

где t1 – температура внутренней поверхности трубы; t2 – температура наружной поверхности 

трубы; r1 – внутренний радиус трубы; r2 – наружный радиус трубы. 

Количество тепла, проходящее через цилиндрическую поверхность соответствующей 

длины, можно определить по уравнению [18]: 

𝑄 =
2𝜋𝛾𝑙(𝑡1−𝑡2)

𝑙𝑛
𝑑1
𝑑2

,                                                             (8) 

где y – коэффициент теплопроводности стенки трубы, Вт/(м град); l длина трубы, м; d1 

внутренний диаметр трубы, м; d2 – наружный диаметр трубы. 

Из уравнения (8) видно, что увеличить поглощаемое в очаге пожара тепло можно 

повышением разности температур между наружной и внутренней стенкой трубы. Температура 

наружной стенки трубы определяется температурой очага, и мы не можем ее произвольно 

менять. Для увеличения теплосъема целесообразно уменьшить температуру внутренней стенки 

трубы. Добиться этого эффекта можно за счет снижения температуры кипения хладагента, 

применяемого выноса тепла. 

Наблюдения за очагами самовозгорания угля показывают, что использовать можно 

значительно больше тепла, чем при начальной оценке теплосодержания прогретых пород. Так, 

окисление угля с выделением тепла происходит  постоянно при сохранении притока воздуха. 

Поэтому использование тепла подземных очагов эндогенных пожаров может происходить до 

полного выгорания горючих компонентов. 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что эндогенные пожары могут образовывать на 

поверхности породных отвалов температурные аномалии размеров в сотни и тысячи метров, 

обладающие огромным запасом энергии. Так, 1 м3 углесодержащей породы с температурой 

400оС содержит 855000 МДж. Глубина прогретой зоны может достигать десяти и более метров.  

.
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Рис. 7. Схема охлаждения пород хладагентом: 1 – нагретые породы; 2 – труба;  

3 – хладагент; 4 –теплообменная камера; 5 – насос 

Fig. 7. Scheme of cooling rocks with a coolant: 1 – heated rocks; 2 – pipe; 3 – refrigerant;  

4 – heat exchange chamber; 5 – pump 
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Тушение таких очагов самовозгорания в скоплениях угля или в породных отвалах подачей 

хладагента приводит к поступлению разогретой жидкости в нижележащие слои и их разогреву. 

Одновременно с падением температуры очага происходит увеличение объема разогретой массы 

углесодержащих пород, что может вызвать рецидив пожара после восстановления притока 

воздуха. 

Повысить эффективность тушения очагов самовозгорания позволяет рециркуляция 

хладагента. Разогретая в очаге пожара жидкость или образующийся из нее пар возвращаются в 

теплообменную камеру, где отдают отнятое от очага тепло для использования его в 

хозяйственных нуждах или обогрева помещений. Теплосъем с очага подземного пожара может 

происходить до полного выгорания горючих компонентов.  
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Abstract.  

Accumulations of coal and carbon-containing rocks in contact with air are 

oxidized, which can lead to spontaneous combustion. Observations show that 

the sizes of heat anomalies arising from endogenous fires in rock dumps 

reach hundreds and thousands of meters, and the depth of warming reaches 

10 m and more. The supply of refrigerant to extinguish such spontaneous 

combustion leads to the transfer of heat to the underlying rock layers and 

their warming up. The calculation showed that the place of spontaneous 

combustion with a size of 1 m in depth and a temperature of 200 °C after the 

water supply will additionally warm up the rock layer with a thickness of 1.3 

m to 70 °C, and the total depth of warming will already be 2.3 m. After the 

refrigerant supply is stopped and the air supply is restored, the fire of a 

larger size can reoccur. To increase the efficiency of extinguishing 

spontaneous combustion, it is advisable to use refrigerant recirculation. The 

delivery of heated refrigerant to the surface will not only prevent an increase 

of heat anomalies in volume, but will also allow using heat from fires for 

economic purposes. The proposed schemes provide for drilling into the 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


Bulletin of the Kuzbass State Technical University. No 5. 2023 
 

 

GEOMECHANICS, DESTRUCTION OF ROCKS BY EXPLOSION,  

MINE AEROGASDYNAMICS AND MINING THERMOPHYSICS 

102 

combustion, endogenous fire, 

coal, temperature, heat content, 

fire extinguishing, refrigerant, 

rock dump, use of fire source 

heat. 

places of spontaneous combustion and installation of pipes through which the 

refrigerant shall circulate. In the place of combustion, the refrigerant 

evaporates and the steam rises into the heat exchanger, where it gives up 

heat, condenses and flows again down the inner surface of the pipe to the 

place of combustion. A direct-flow scheme requiring a pump to supply liquid 

refrigerant to the place of combustion is also considered. 
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