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О ВЛИЯНИИ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ НА ПРОЦЕСС 
ДИФФУЗИОННОГО ГОРЕНИЯ ФИЛЬТРАЦИОННОГО 

КАНАЛА В УГОЛЬНОМ ЦЕЛИКЕ
Разработка угольных месторождений подземным способом, как правило, сопровождается 

процессами самонагревания и самовозгорания, следствием которых являются процессы горения 
как угольной пыли в горных выработках, так и угольных целиков. Процессы горения нередко пе-
рерастают в эндогенные пожары, которые приводят не только к существенному снижению без-
опасности горных работ, но и наносят значительный материальный урон, зачастую сравнимый 
со стоимостью основных фондов угольных предприятий. В данной статье обсуждается стаци-
онарная задача о горении фильтрационного цилиндрического канала в трещиновато-пористом 
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угольном целике. Рассматривается диффузионная область горения канала, в которой учиты-
вается как молекулярная диффузия, так и конвективный перенос газа. Особенность рассма-
триваемой задачи заключается в том, что в ней принимаются во внимание неизотермические 
условия протекания диффузионного горения. В ходе решения данной задачи искомая концентра-
ция реагирующего газа в угольном канале определена не только с учетом размеров угольного ка-
нала и его теплофизических характеристик, но также с учетом начальной температуры газа 
и температуры стенки угольного канала.

Ключевые слова: УГОЛЬНЫЙ КАНАЛ, КОНЦЕНТРАЦИЯ РЕАГИРУЮЩЕГО ГАЗА, МО-
ЛЕКУЛЯРНАЯ ДИФФУЗИЯ, КОНВЕКТИВНЫЙ ПЕРЕНОС, УРАВНЕНИЕ СТАЦИОНАРНОЙ 
ДИФФУЗИИ, СУММАРНАЯ СКОРОСТЬ РЕАКЦИИ, РЕАКЦИОННАЯ ПОВЕРХНОСТЬ КА-
НАЛА, УРАВНЕНИЕ МЕНДЕЛЕЕВА – КЛАПЕЙРОНА, ЧИСЛО ПРАНДТЛЯ.

ВВЕДЕНИЕ
Повышение интенсивности отработки 

угольных пластов, как правило, сопровождает-
ся ростом их напряженно-деформированного 
состояния, что приводит, в свою очередь, к су-
щественному увеличению трещиноватости 
породо-угольных массивов и,  как следствие, 
к  повышению проницаемости массивов. Это 
способствует более интенсивному течению 
газов в  трещинах угольных целиков, к  изме-
нению их теплофизического состояния и  об-
уславливает активизацию окислительных 
процессов в угольных целиках, сопровождаю-
щихся образованием очагов самонагревания 
и самовозгорания, что приводит к возникно-
вению эндогенных пожаров.

Эндогенные пожары, как правило, суще-
ственно снижают безопасность труда в уголь-
ной промышленности и  наносят огромный 
экономический ущерб угольным предприя-
тиям и  угольной промышленности в  целом. 
Возникновению и  протеканию эндогенных 
пожаров посвящено достаточно много публи-
каций, анализ которых показывает, что боль-
шая их часть посвящена изучению физико-
химических процессов образования очагов 
самовозгорания и  определению их местопо-
ложения [1–5].

Известно, что началу эндогенного пожара 
предшествуют процессы самонагревания и са-
мовозгорания угля, протекающие без откры-
того пламени [3], а скачкообразное выделение 
тепла, вызывающее повышение температуры 
в рассматриваемой области, и появление пла-
мени указывают на начало процесса горения, 
переход которого в  неуправляемую стадию 

характеризует возникновение эндогенного 
пожара [1, 2].

Известно, что процесс горения угля про-
исходит в  гетерогенном режиме [6, 7], про-
текающий либо на поверхности угольных 
частиц, либо на поверхности каналов, распо-
ложенных внутри угольных целиков.

Процессы стационарного, квазистацио-
нарного и нестационарного горения угольных 
частиц в диффузионной области, находящих-
ся в горной выработке, уже рассматривались 
авторами в  ряде работ [8–10]. Так, в  работе 
[8] получена формула и построены графики, 
устанавливающие зависимость между кон-
центрацией реагирующего газа в окрестности 
угольной частицы и расстоянием до ее поверх-
ности, а также установлено, что зависимость 
концентрации газа от радиуса частицы явля-
ется нелинейной. В работе [9] выявлено, что 
по мере удаления от поверхности угольной 
частицы концентрация реагирующего газа 
асимптотически стремится к  своему началь-
ному значению. В статье [10] вычислены зна-
чения концентрации реагирующего газа на 
поверхности частицы в различные промежут-
ки времени и определено время, в течение ко-
торого рассматриваемая угольная частица 
полностью выгорает.

Однако эндогенный пожар, как прави-
ло, начинается и  развивается не в  горной 
выработке, а  в  угольном скоплении либо 
в  угольном массиве, представляющий собой 
капиллярно-пористую среду, предрасполо-
женную к фильтрационным процессам. Поэ-
тому в статье [11] авторами рассмотрена зада-
ча, описывающая закономерности изменения 
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концентрации реагирующего газа в  кана-
ле цилиндрической формы, расположенно-
го в трещиноватом угольном массиве. В про-
цессе ее решения установлено, что как по мере 
приближения к стенкам канала, так и по мере 
удаления от торцевого сечения вглубь канала 
концентрация газа нелинейно уменьшается, 
но значительно возрастает с увеличением ско-
рости течения газа в канале.

Здесь мы рассмотрим задачу о  горении 
угольного канала в  условиях изменяющего-
ся поля температур реагирующего газа вну-
три угольного канала. На наш взгляд, данная 
задача представляется более корректной по 
сравнению с задачей в статье [11], поскольку 
учет изменяющейся температуры внутри ка-
нала позволяет получить более объективные 
и точные результаты о горении угольного ка-
нала.

ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
О ТЕЧЕНИИ РЕАГИРУЮЩЕГО ГАЗА 

В УГОЛЬНОМ КАНАЛЕ
Задачу о  горении угольного канала рас-

смотрим в рамках следующих допущений:
1) считаем, что единственным источником 

теплоты в процессе горения угольного кана-
ла является химическая реакция окисления 
углерода

2 2C+ O = CO

без учета промежуточных стадий;
2) канал имеет круглое поперечное сече-

ние;
3) предполагается ламинарное течение ре-

агирующего газа в канале;
4) диффузионные процессы внутри кана-

ла происходят за счет молекулярной диффу-
зии и конвекции;

5) горение канала происходит в диффузи-
онной области, но учитываются неизотерми-
ческие условия горения.

Первой стадией процесса химическо-
го реагирования является подвод окислите-
ля в  зону реакции, осуществляемый посред-
ством диффузии, описываемой следующим 
дифференциальным уравнением [12, 13]: 

	
2c D c v c W

t
∂

= ∇ − ⋅∇ −
∂


,	 (1)

где t — время; c — концентрация окислителя 
в зоне реакции; D — коэффициент диффузии; 
∇ и ∇2 — операторы соответственно Гамиль-
тона и Лапласа; v  — вектор скорости течения 
газа; W — скорость поглощения (или выделе-
ния) вещества в результате протекающей ре-
акции в рассматриваемой области.

Скорость протекания реакции W опреде-
ляется по формуле [6, 7, 12, 13]

1 2( )nW k c c ,c ,...,c= ⋅ ,

где c1, c2,…, cn — концентрации веществ, уча-
ствующих в химической реакции; k – кон-
станта скорости реакции.

Для реакции первого порядка скорость W 
в гетерогенном режиме представляет собой 
скорость изменения концентрации окислите-
ля и может быть определена по формуле [13]

	 W k Sc′= ,	 (2)

где величина S представляет собой реакцион-
ную поверхность в единице объема угольного 
канала диаметром d, которая определяется по 
формуле [12]

2
4

4

dS
dd

π
= =
π

,

а величина k′ является суммарной скоростью 
реакции на боковой поверхности канала [12]:

	

81

kk k
v

′ =
λ

+
ξ ⋅

,	 (3)

где k — константа скорости химической реак-
ции; λ — коэффициент молекулярной тепло-
проводности газа; ξ — коэффициент трения в 
процессе ламинарного течения газа.

Будем полагать, что концентрация окисли-
теля не зависит от времени, и поэтому произ-
водная ∂c/∂t = 0, в силу чего процесс горения 
угольного канала происходит стационарно. 
Ввиду малости диаметра d фильтрационно-
го канала предположим, что в его поперечном 
сечении концентрация реагирующего газа 
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распределена равномерно. Поэтому канал 
представляется одномерной областью, в свя-
зи с чем уравнение (1) преобразуется к виду

	

2

2 0d c dcD v k Sc
dxdx

′− − = ,	 (4)

где x — декартовая координата, направленная 
вдоль оси угольного канала.

Обратим внимание, что первый член 
в уравнении (4) характеризует молекулярную 
диффузию в направлении оси канала, а вто-
рой член характеризует конвективный поток, 
обусловленный скоростью газа в канале.

Так как уравнение (4) является однород-
ным с постоянными коэффициентами, то 
его решение построим следующим образом 
[14]. Вначале составляем характеристическое 
уравнение:

2 0v k Sr r
D D

′
− − = ,

соответствующее уравнению (4) и находим 
его корни:

2

1 22 4
v v k Sr
D DD

′
= + + ,

  

2

2 22 4
v v k Sr
D DD

′
= − + ,

Поскольку оба корня являются действи-
тельными, то общее решение уравнения (4) 
представляется в виде [14]:

с
2 2

1 22 2exp exp
2 24 4
v v k S v v k Sñ C x C x
D D D DD D

      ′ ′      = + + + − +
            

	

2 2

1 22 2exp exp
2 24 4
v v k S v v k Sñ C x C x
D D D DD D

      ′ ′      = + + + − +
            

,	 (5)

где C1, C2 — постоянные интегрирования.
Из анализа полученного решения вытека-

ет, что при x → ∞ величина:

2

2exp
2 4
v v k S x
D DD

  ′  + + →∞
    

и, следовательно, искомая концентрация газа 
внутри канала также c → ∞. Чтобы исключить 
эту неопределенность примем постоянную 
C1 = 0, и тогда общее решение (5) упрощается:

	

с 
2

2 2exp
2 4
v v k Sñ C x
D DD

  ′  = − +
    

.	 (6)

Поскольку на входе в угольный канал кон-
центрация окислителя равна c0, то гранич-
ное условие для искомой концентрации име-
ет вид:

	 00xc c= = .	 (7)

Подставляя условие (7) в общее решение 
(6), находим:

2 0C c= ,

в силу чего, общее решение (6) преобразуется 
в частное решение:

	

с 
2

0 2exp
2 4
v v k Sñ c x
D DD

  ′  = − +
    

,	 (8)

описывающее диффузию в угольном канале 
единственным образом.

Если скорость течения газа v в канале су-
щественно превосходит коэффициент диф-
фузии D (v >> D), то, очевидно, имеет место 
неравенство:

2

2
d c dcD v

dxdx
<<

,

в силу которого, уравнение (4) преобразуется 
в уравнение первого порядка:

	
0dcv k Sc

dx
′+ = ,	 (9)

разделив в котором переменные и проинтег-
рировав с учетом граничного условия (7), по-
лучим следующую функцию

	
,	 (10)

которая описывает концентрацию реагиру-
ющего газа в угольном канале при условии, 
что диффузия газа вдоль канала существенно 
меньше его конвективного переноса.

Суммарная скорость реакции на участ-
ке канала длиной x может быть вычислена 

как разность величин 0vc vc−  [12]. Так, если 
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скорость газа близка к величине молекуляр-
ной диффузии, то, подставляя в разность ве-
личин формулу (8), найдем суммарную ско-
рость реакции:

2

0 0 21 exp
2 4
v v k Svc vc vc x
D DD

   ′   − = − − +       

.	(11)

Если же скорость газа v значительно пре-
восходит коэффициент диффузии, то в раз-
ность величин 0vc vc−  подставляем форму-
лу (10):

	
0 0 1 exp k Svc vc vc x

v
′  − = − −    

.	 (12)

В конкретных практических расчетах 
удобно разложить показательную функцию 
в ряд Тейлора:

2 3
exp( ) 1

2! 3!
x xx x= + + +

и ограничиться только двумя первыми члена-
ми ряда. Тогда формулы (11), (12) соответст-
венно будут выглядеть следующим образом:

2
20

0 0 21 1 ( 4 )
2 24

vcv v k Svc vc vc x x v k SD v
D D DD

   ′   ′ − = − + − + = + −       

2
20

0 0 21 1 ( 4 )
2 24

vcv v k Svc vc vc x x v k SD v
D D DD

   ′   ′ − = − + − + = + −       

,

0 0 01 1 k Svc vc vc x c k Sx
v

 ′   ′− = − + − =       .

Далее рассмотрим распределение концен-
траций реагирующего газа в угольном кана-
ле при неизотермических условиях. Для этого 
учтем, что скорость v в поперечном сечении 
канала зависит от температуры T.

Если пренебречь изменением объема ка-
нала и образованием газообразных продук-
тов химической реакции, то изменение ско-
рости реагирующего газа будет происходить 
при постоянной массовой скорости

	 constM v= ρ = ,	 (13)

где плотность газа ρ в произвольном сечении 
можно определить из уравнения Менделее-
ва – Клапейрона [12, 13]

	

p
RT

ρ = ,	 (14)

где p, T — соответственно давление и темпе-
ратура газа; R — газовая постоянная.

Из выражения (13) следует, что скорость 
газа v M /= ρ  является постоянной величи-
ной, и поэтому в уравнении (9) скорость мы 
можем внести под знак производной:

	

( ) 0d vc k Sc
dx

′+ = ,	 (15)

а с учетом формулы (14) из выражения (13) 
найдем скорость:

	

MRTv
p

= ,	 (16)

и подставим ее в уравнение (15):

	

( ) 0MR d Tc k Sc
p dx

′+ = .	 (17)

В дополнение к уравнению (17) рассмо-
трим уравнение теплового баланса, которое 
для химической реакции первого порядка 
представляется в виде [14]:

	 ( )cmQk Sc S T T′ = α − ,	 (18)

где Q — тепловой эффект химической реак-
ции; cp — теплоемкость газа; Tcm — температу-
ра стенки угольного канала; α — коэффициент 
теплообмена между стенкой канала и газом, 
которую можно определить по формуле [14]

	 8
Mλ ξ

α =
µ

,	 (19)

где µ — коэффициент динамической вязко-
сти газа, связанный с коэффициентом кине-
матической вязкости ν следующим образом 
[13, 14]

	

µ
ν =

ρ
.	 (20)
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Уравнение (18) выражает равенство те-
пловыделения химической реакции и отвода 
тепла потоком газа при отсутствии потерь те-
пла в окружающую среду.

Поскольку мы рассматриваем диффу-
зионную область горения, то в знаменате-
ле формулы (3) можно пренебречь единицей 
по сравнению со вторым членом, в силу чего 
формула (3) преобразуется к виду:

	 k v′ = β⋅ ,	 (21)

где

	
const

8
ξ

β = =
λ

.	 (22)

Подставив в (21) значение v из формулы 
(16), получим выражение:

	

MRk T
p

′ = β ,	 (23)

в силу которого, уравнение (17) приобретает 
следующий вид:

	

( )d Tc STc
dx

− = β .	 (24)

Разделив в уравнении (24) переменные 
и интегрируя, имеем:

( ) lnd Tc Sdx C
Tc

= −β +∫ ∫ ,

откуда

	 exp( )Tc C Sx= ⋅ −β ,	 (25)

где C — постоянная интегрирования. По-
скольку температура и концентрация газа во 
входном сечении канала соответственно рав-
ны T0 и c0, то граничные условия представля-
ются в виде

00xT T= =
,  00xc c= =

.

Подставляя граничные условия в (25), на-
ходим постоянную интегрирования

C = T0c0 ,

с учетом которой формула (25) приводится 
к виду:

	
0

0 exp( )Tc c Sx
T

= −β
	 (26)

и может использоваться для определения кон-
центрации газа при неизотермических усло-
виях.

Температуру стенок канала найдем из 
уравнения (18)

	
cm

Qk cT T
′

= +
α

.	 (27)

Подставим сюда формулы (21), (22) и (26):

	

0
0

1
8 exp( )

8

cm

MRTQ
TpT T c Sx
TM

ξ
⋅

λ= + −β
λ ξ
µ

,	(28)

умножим в (28) числитель и знаменатель на 
ρ0cp и, учтем, что имеет место соотношение:

	

0
max 0

0 p

Qc T T
c

= −
ρ

,	 (29)

где cp, T0 — соответственно теплоемкость 
и его температура газа в точке x = 0; Tmax — 
максимальная температура, которую прио-
бретает газ за счет теплового эффекта хими-
ческой реакции.

Принимая во внимание формулу (29), пре-
образуем выражение (28) к виду:

0
max 0

1( ) exp( )p
cm

c
T T T T Sx

ρ
= + − −β

λ ρ⋅λ
ρ⋅ν

и учитывая далее, что 0/ ( )pa c= λ ρ  являет-
ся коэффициентом температуропроводности, 
приходим к следующему выражению для тем-
пературы Tcm стенки канала:

	
max 0

Pr( ) exp( )cmT T T T Sx= + − −β
λ

,	 (30)

где Pr = ν/a — число Прандтля, которое для 
газов, как правило, равно единице. Но если 
принять Pr = 1, то величина λ = 1 и поэтому 
выражение (30) представляется следующим 
образом:

	 max 0( ) exp( )cmT T T T Sx= + − −β .	 (31)
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Поскольку рассматриваемый процесс про-
исходит стационарно, то температура стенки 
канала должна оставаться постоянной вдоль 
его оси и равной максимальной теоретиче-
ской температуре газа, т. е. Tcm = Tmax. Учиты-
вая это обстоятельство, вначале перепишем 
формулу (31):

max max 0( ) exp( )T T T T Sx= + − −β ,

а затем вычитая из обеих частей полученно-
го равенства величину T0, преобразуем его 
к окончательного виду:

	 [ ]0 max 0( ) 1 exp( )T T T T Sx− = − − −β ,	 (32)

который можно использовать наряду с фор-
мулой (31).

Подставляя в формулу (26) значение T, 
выраженное из (31)

0

0 0
exp( )

exp( ) exp( )cm

Tc Sx
c T Sx T Sx

= −β
−θ −β + −β .

и выполнив преобразования, получим следу-
ющую формулу:

	

0

00 exp( ) 1

cm

cm

T
Tc

Tc Sx
T

=
β − +

,	 (33)

в которой при вычислении концентрации ре-
агирующего газа учитывается начальная тем-
пература газа T0 и температура стенки уголь-
ного канала Tcm.

Если концентрацию реагирующего газа 
в  изотермических условиях обозначить как 
ciz, а в неизотермических условиях — соот-
ветственно cniz, то, сопоставляя формулы (10) 
и (33), получим следующее соотношение меж-
ду указанными концентрациями:

	

0

01 1

cm
niz

iz cm

T
Tc T

c T

=
− +

.	 (34)

Обратим внимание, что если начальная 
температура реагирующего газа T0 равна тем-
пературе стенки угольного канала Tcm, то из 

формулы вытекает, что концентрации газа  
ciz = cniz.

На рис. 1, рис. 2 показаны графики зави-
симости концентрации реагирующего газа, 
построенные по формуле (34). Из графика на 
рис. 1 следует, что при повышении температу-
ры стенок канала концентрация реагирующе-
го газа cniz нелинейно уменьшается.

Рис. 1. График зависимости концентрации реа-
гирующего газа от температуры боковой стенки 
угольного канала в диффузионном неизотерми-

ческом процессе

Рис. 2. График зависимости концентрации реа-
гирующего газа от его начальной температуры в 

диффузионном неизотермическом процессе

Наоборот, с увеличением начальной тем-
пературы T0 концентрация cniz возраста-
ет, причем график функции cnuz(T0) близок 
к прямой наклонной линии (рис. 2).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
— рассмотрена стационарная одномерная 

задача, описывающая диффузионный про-
цесс реагирующего газа в цилиндрическом 
угольном канале в условиях изменяющегося 
температурного поля;

— представлены формулы для вычисления 
концентрации реагирующего газа в угольном 
канале как в изотермическом, так и в неизо-
термическом диффузионном процессе;

— получено соотношение, учитывающее 
влияние температуры стенки канала и на-
чальной температуры реагирующего газа на 
его концентрацию в неизотермическом диф-
фузионном процессе;

— выявлено, что при повышении темпе-
ратуры стенки канала концентрация реаги-
рующего газа нелинейно уменьшается, а с по-
вышением начальной температуры газа его 
концентрация практически, линейно возра-
стает.
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ON THE EFFECT OF THE TEMPERATURE FIELD ON THE PROCESS OF DIFFUSION 
COMBUSTION OF A FILTRATION CHANNEL IN A COAL COLUMN GORENJE

The underground mining of coal deposits is usually accompanied by processes of self-heating and 
spontaneous combustion, which result in the combustion of both coal dust in mining workings and coal 
pillars. Combustion processes often develop into endogenous fires, which lead not only to a significant 
reduction in mining safety, but also cause significant material damage, often comparable to the cost of 
fixed assets of coal enterprises. In this article, the stationary problem of the combustion of a cylindrical 
filtration channel in a  fractured-porous coal column is discussed. The diffusion region of the channel 
combustion is considered, which takes into account both molecular diffusion and convective gas 
transport. The peculiarity of the problem under consideration lies in the fact that it takes into account 
the non-isothermal conditions of diffusion combustion. In the course of solving this problem, the desired 
concentration of reacting gas in the coal channel is determined not only taking into account the size of the 
coal channel and its thermophysical characteristics, but also taking into account the initial temperature 
of the gas and the temperature of the wall of the coal channel.

Keywords: COAL CHANNEL, CONCENTRATION OF REACTING GAS, MOLECULAR 
DIFFUSION, CONVECTIVE TRANSPORT, STEADY–STATE DIFFUSION EQUATION, TOTAL 
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REACTION RATE, REACTION SURFACE OF THE CHANNEL, MENDELEEV–CLAPEYRON 
EQUATION, PRANDTL NUMBER.
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