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Образцы ископаемого угля, отобранные в Печерском бассейне, исследовались с определением хи-
мической активности угля при сорбции кислорода U(25), термической устойчивости молекулярной
структуры угля (методом ТГА) и неоднородности их микроструктуры методом расчета простран-
ственной “энтропии – сложности”. Установлено, что заключение о самовозгораемости углей по
значениям показателя U(25), близким к критерию, разграничивающему угли, склонные и не склон-
ные к самовозгоранию, может быть ошибочным. Более надежным является термографическое ис-
следование углей, позволяющее по анализу термограмм в диапазоне температур 130–250°С выде-
лить образцы углей, склонные к самовозгоранию. Анализ цифровых изображений поверхности уг-
лей, полученных с помощью растрового сканирующего электронного микроскопа при 1000-
кратном увеличении, показал, что склонность углей к самовозгоранию зависит от упорядоченности
их микроструктуры, что является ключевым фактором, определяющим эту склонность.
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ВВЕДЕНИЕ
Окисление угля при низких температурах вы-

зывает самонагрев и провоцирует самовозгора-
ние, что создает серьезные проблемы для уголь-
ной промышленности, а также существенно удо-
рожает стоимость угля [1–13].

Известно, что изучением самовозгорания уг-
лей ученые начали заниматься еще в конце 19-го
века [1, 4, 5]. Несмотря на большое число иссле-
дований, существующие знания все еще не поз-
волили создать метод прогноза самовозгорания
углей, полностью удовлетворяющий требовани-
ям угольной промышленности [13–17]. Преобла-
давшая ранее пиритная теория самовозгорания
углей и углистых пород утверждала, что включе-
ния пирита в составе глинистых минералов угля и
пород, при взаимодействии с кислородом воздуха
и воды, переходят в сульфат железа со значитель-
ным выделением тепла, под действием которого и
происходит разогрев угольного вещества. Однако
с этих позиций удавалось объяснить не все случаи
самовозгорания, и пиритная теория была призна-

на несостоятельной [5, 6]. Утверждение, что са-
мовозгорание угля обязано только присутствию
пирита, в настоящее время отвергается многими
авторами, но факт того, что присутствие мелко-
дисперсного пирита в угле повышает его склон-
ность к самовозгоранию, установлен экспери-
ментально [5–7].

Самонагрев угля начинается тогда, когда ко-
личество кислорода, получаемое углем из возду-
ха, оказывается достаточным для поддержания
реакции между углем и кислородом. Так как по-
глощение кислорода углем происходит с выделе-
нием тепла, а из-за низкой теплопроводности
угля тепло, получаемое в этом процессе, недоста-
точно рассеивается, температура угля повышает-
ся [8–13].

Несомненно, что самонагревание вызывается
окислением угля и накоплением выделяющегося
при этом тепла, однако конкретные условия и ме-
ханизм этого процесса еще недостаточно ясны,
поэтому до сих пор нет надежного метода прогно-
за, позволяющего с уверенностью предсказать и
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предотвратить самонагревание и самовозгорание
углей. Промышленная практика показывает, что
в большинстве случаев пожары в шахтах и на
складах обнаруживаются неожиданно [8].

В работах [12, 15–20] сделана подробная оцен-
ка методов прогноза самовозгорания угля. Боль-
шинство этих методов обеспечивает относитель-
но надежные результаты, но, зачастую, только
для определенных месторождений и конкретных
типов угля. То же относится и к нормативному
методу определения склонности углей к самовоз-
горанию по их химической активности по погло-
щению кислорода [21], особенно при значениях
показателей активности, близких к критическому
значению.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В нашей работе нормативный метод определе-
ния склонности угля к самовозгоранию, основан-
ный на его окислении молекулярным кислоро-
дом в статических изометрических условиях, ос-
нованный на разработках В.С. Веселовского и
соавт. [21] использовался для предварительного
определения склонности углей к самовозгора-
нию. Сущность метода заключается в измерении
скорости сорбции кислорода углем, определяе-
мой по уменьшению концентрации кислорода в
сорбционном сосуде и расчете показателя хими-
ческой активности угля по сорбции кислорода
U(25). В соответствии с нормативным доку-
ментом [21] угли считаются малоопасными по са-
мовозгораемости, если значение U(25) менее
0.025 см3/г ч, опасными при значениях U(25) в
интервале 0.025–0.050, и весьма опасными – при
U(25) более 0.050 см3/г ч.

Кроме того, определялось изменение массы
углей при термогравиметрическом анализе и оце-
нивалась неоднородность их микроструктуры ме-
тодом расчета “энтропии–сложности”.

Метод анализа термической устойчивости мо-
лекулярной структуры угля. Изменения в уголь-
ных образцах при нагревании исследовались на
термогравиметрическом анализаторе TGA-701
фирмы Leco. Метод термического анализа (ТГА)
дает возможность получить сравнительные пока-
затели исследуемых материалов одного класса,
поэтому он успешно применяется при исследова-
нии угольной структуры [22–26]. Сущность мето-
да заключается в определении потери массы Δm
исследуемой навески угля и скорости потери мас-
сы Δm/Δt при нагревании угля с постоянной ско-
ростью. Методика исследования угольных образ-
цов на TGA-701 описана в работе [28].

Метод расчета пространственной “энтропии–
сложности”, подробно описанный в работах [27–
29], позволяет исследовать пространственную
текстуру углей по цифровым изображениям их
поверхности, полученным на растровом сканиру-
ющем электронном микроскопе Jeol JSM-6610LV,
работающем в режиме регистрации вторичных
электронов. Все анализируемые цифровые ска-
нерные изображения получены при 1000-крат-
ном увеличении, которое является наиболее ин-
формативным для проводимого исследования.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследовались пробы каменных углей, ото-

бранные из ш. “Комсомольская”, пл. Четвертый
и ш. “Воргашорская”, пл. Мощный, АО “Ворку-
тауголь”. Результаты технического анализа угля и
лабораторного определения нормативным мето-
дом показателя химической активности по сорб-
ции кислорода U(25) этими углями представлены
в табл. 1.

Исходя из полученных значений U(25), образ-
цы с номерами 1–3, 7 следует отнести к мало-
опасным углям по самовозгоранию (U(25) менее
0.025 см3/г ч), а образцы 4–6, 8 к опасным (U(25)
больше 0.025 см3/г ч) [21]. Соответственно, для

Таблица 1. Результаты технического анализа и значений химической активности углей

Номер образца Наименование шахты, пласта U(25), см3/г ч Vdaf, % Аdaf, % Wа, %

1 Комсомольская, Четвертый 0.019 28.65 7.11 1.34

2 Комсомольская, Четвертый 0.020 28.56 7.45 1.17

3 Комсомольская, Четвертый 0.024 30.06 17.07 2.02

4 Воргашорская, Мощный 0.036 31.94 5.46 2.60

5 Воргашорская, Мощный 0.042 30.36 5.70 2.03

6 Воргашорская, Мощный 0.037 32.18 5.03 2.05

7 Воргашорская, Мощный 0.024 31.46 6.11 2.13

8 Воргашорская, Мощный 0.031 30.12 5.38 2.26
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дальнейших исследований образцы углей были
разделены на две группы: несклонные (№ 1–3, 7)
и склонные к самовозгоранию (№ 4–6, 8).

Термогравиметрический анализ. Все образцы
углей исследовались в термогравиметрическом
анализаторе при нагревании до 1000°С (навеска в
1 г). Так как на процесс разложения угля при на-
гревании значительное влияние оказывают усло-
вия проведения экспериментов [22], повышение
температуры проводилось с фиксированной ско-
ростью – 10°С/мин, в окислительной среде (на
воздухе), потеря массы угля определялась в про-
центах по отношению к первоначальной. Для ис-
следования процесса самовозгорания углей инте-
ресным является область низких температур, по-
этому был выделен результат нагревания в
интервале температур от 100 до 300°C.

Температурная зависимость скорости потери
массы углем в единицу времени, представленная
на рис. 1, показывает, что процесс разложения уг-
лей происходит с разной скоростью на различных
температурных участках. Так, образцы углей
№ 4–8 показывают большую скорость потери
массы (Δm/Δt) в интервале температур 130–150°С,
чем несклонные к самовозгоранию образцы
№ 1–3. При дальнейшем повышении температу-
ры, начиная с 150°С, значения Δm/Δt образцов
№ 4–8 уменьшаются, опускаясь в отрицательную

область в интервале температур 200–250°С, про-
исходит набор массы образцов.

Различие в поведении углей, склонных и не-
склонных (согласно исследованию по норматив-
ной Инструкции [21]) к самовозгоранию, при по-
вышении температуры от 100 до 300°С проявляет-
ся и на графиках потери массы Δm углями. Угли,
склонные к самовозгоранию в интервале темпе-
ратур 200–250°С, активно окисляются, что видно
по увеличению массы образца (рис. 2, б) в сравне-
нии с несклонными к самовозгоранию углями
(рис. 2, а), причем образец № 7 также активно на-
бирает массу, как и склонные к самовозгоранию
угли. Численные значения изменения массы об-
разцов представлены в табл. 2. Видно, что в углях
№ 4–8 за счет окисления увеличение массы об-
разца происходит, как минимум, на порядок
больше, чем у углей № 1–3, которые отнесены к
углям, не склонным к самовозгоранию, в соот-
ветствии с [21]. Причем уголь № 7 со значением
U(25) = 0.024 (неопасное по самовозгоранию) при
термографическом анализе показал изменения
массы, аналогичные углям, склонным к самовоз-
горанию, в отличие от угля № 3, который при том
же значении U(25) разлагался при нагревании как
несклонный к самовозгоранию (рис. 2).

Также следует отметить, что в углях, склонных
к самовозгоранию, процесс окисления начинает-
ся при заметно меньших температурах, уже после

Рис. 1. Зависимость скорости потери массы в единицу времени Δm/Δt (%/с) от температуры.
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Таблица 2. Максимальный прирост массы Δm при окислении

Номер образца 1 2 3 4 5 6 7 8

Δm, % 0.036 0.014 0.02 0.249 0.339 0.366 0.402 0.448
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160°С (табл. 3), и со значительно большей интен-
сивностью, что хорошо видно визуально на зави-
симостях, представленных на рис. 1, 2 и в табл. 3.

Для уточнения причин различного поведения
образцов № 3 и 7 при нагревании, показавших
одинаковые значения химической активности,
определенных в соответствии с [21], но разные
термограммы при нагревании, были проведены
дополнительные исследования неупорядоченно-

сти микроструктуры всех углей методом построе-
ния диаграмм “энтропия–сложность”.

Метод диаграмм “энтропия–сложность”. По-
лученные цифровые изображения поверхности
углей позволяют оценить степень упорядоченно-
сти их микроструктуры, используя метод расчета
и построения диаграмм “энтропия–сложность”,
основываясь на шиарлет-преобразовании дан-
ных цифровых изображений. В работе [27] пока-
зано, что нулевая энтропия и сложность соответ-
ствуют полностью регулярной структуре, а высо-
кая энтропия и нулевая сложность – полностью
случайному пространственно независимому шу-
му в структуре угля. Для расчетов использована
программа “Shearlexity” [27] определения стати-
стических энтропии и сложности на основе рас-
хождения Йенсена–Шеннона между наблюдае-

Рис. 2. Изменение массы угольных образцов (Δm, %) при повышении температуры несклонных (а) и склонных к са-
мовозгоранию (б).
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Таблица 3. Температура начала процесса окисления в
углях (Т)

Номер образца 1 2 3 4 5 6 7 8

Т, °С 202 206 210 187 191 168 164 168
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мым и равновероятным распределением коэффи-
циентов разложения шиарлет-данных, которыми
описывалось исходное изображение [27–29]. Рас-
чет значений энтропии и сложности выполнялся
в каждом пикселе изображения, и затем опреде-
лялись средние значения по всему снимку. На
каждом образце, согласно методике, делалось от
30 до 40 снимков.

На рис. 3 приведены диаграммы “энтропия–
сложность” для образцов углей № 3 (рис. 3,а) и
№ 7 (рис. 3,б), показывающие, что разброс значе-

ний энтропии Н и сложности С для угля № 7 на-
много больше, чем для угля № 3, что говорит о
большой неоднородности структуры угля № 7.
Видимо, именно неоднородность микрострукту-
ры образца № 7 явилась причиной такого же ак-
тивного окисления этого угля при повышении
температуры, как и углей № 4–6, 8, что позволило
отнести его также к склонным к самовозгоранию
углям.

Такие же диаграммы были получены для всех
углей. По рассчитанным значениям энтропии и

Рис. 3. Диаграммы “энтропия–сложность” для образцов углей № 3 (а) и № 7 (б); U(25) равно 0.024 см3/г ч для обоих
образцов.
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Рис. 4. Диапазон разброса значений энтропии и сложности для исследуемых углей, склонных к самовозгоранию
(красные линии) и не склонных (зеленые).
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сложности на диаграммах, для каждой выделен-
ной группы углей были найдены диапазоны раз-
броса энтропии и сложности (см. рис. 4).

Получено, что для углей, не склонных к само-
возгоранию, диапазон значений энтропий Н не-
большой, примерно 0.2 отн. ед., тогда как для уг-
лей, склонных к самовозгоранию, диапазон зна-
чений составляет примерно 0.4 отн. ед. Из рис. 4
видно, что структура углей, склонных к самовоз-
горанию, представляет собой сочетание участков
как со сравнительно упорядоченными элемента-
ми структуры (диапазон значений Н от 0.5 до
0.6 отн. ед.), так и значительно более хаотично
организованными структурными элементами
(изменение значений Н от 0.6 до 0.9 отн. ед.).

При хаотичной организации микроструктуры
угля повышается его удельная поверхность и кон-
такт угля с кислородом происходит на большей
площади, также возможна и лучшая доступность
к разупорядоченным элементам угля вблизи по-
верхности. Эти факторы, видимо, и способствует
самовозгоранию. Угли, не склонные к самовозго-
ранию, обладают заметно более однородной мик-
роструктурой.

ВЫВОДЫ

Угли, отличающиеся разной склонностью к
самовозгоранию, характеризуются разной степе-
нью упорядоченности их микроструктуры и раз-
личным поведением при нагревании в интервале
температур от 100 до 250°С. В углях, склонных к
самовозгоранию, процесс окисления начинается
при заметно меньших температурах и происходит
со значительно большей интенсивностью, при-
чем склонные к самовозгоранию угли поглощают
на порядок больше кислорода в условиях доступа
воздуха.

Ключевым фактором в развитии процесса са-
мовозгорания, на наш взгляд, может являться
разная степень упорядоченности микрострукту-
ры угля.
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