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Приложение 14 

к Уставу ГВГСС МЧС ДНР 
по организации и ведению горноспаса-
тельных работ (пункт 10.3)
ОБНАРУЖЕНИЕ ЭНДОГЕННЫХ ПОЖАРОВ И КОНТРОЛЬ 
ЗА ИХ РАЗВИТИЕМ И ТУШЕНИЕМ 

1.  Контроль за самовозгоранием угля на ранних стадиях
Для предупреждения и тушения подземных эндогенных пожаров определение стадий развития самовозгорания угля имеет первостепенное значение. Чем раньше обнаружен эндогенный пожар, тем меньше затраты сил и средств на его ликвидацию. 

В основу контроля за самовозгоранием угля положен газоаналитический метод, основанный на измерении в горных выработках пожарного участка объемной доли оксида углерода, а также температуры воздуха, боковых  пород и воды. При этом осуществляется  также контроль за объемной долей  диоксида углерода, метана, кислорода и водорода. О развитии самонагревания судят по динамике изменения этих показателей, руководствуясь при этом в основном инженерным опытом и логикой. 

Газоаналитический метод, в основе которого лежит периодический отбор проб воздуха в контролируемых участках, доставка набранных проб в лабораторию ГВГСО и анализ на лабораторных приборах, является трудоемким. Поэтому для повышения эффективности контроля самовозгорания угля на ранних стадиях следует применять автоматические газоанализаторы.
На шахтах, разрабатывающих пласты угля, склонного к самовозгоранию, организуют контрольно-наблюдательную службу. Ее задачи – своевременное обнаружение первоначальных признаков самовозгорания угля и наблюдение за состоянием изолирующих перемычек. Контрольно-наблюдательную службу на шахте организует главный инженер и осуществляет ее деятельность персонал профилактического участка или, если такой участок не создан, – персонал участка вентиляции и техники безопасности (ВТБ).

Основными признаками ранних стадий самовозгорания угля следует считать:

увеличение температуры угля, воздуха и воды (выше естественных значений для данной выработки);

наблюдаемое в горных выработках устойчивое нарастание объемной доли оксида углерода, водорода, предельных и непредельных углеводородов выше их фоновых значений.
Дополнительные признаки – уменьшение объемной доли О2, увеличение объемной доли СО2, появление в горных выработках запаха продуктов возгонки угля, а также увеличение влажности шахтного воздуха.

С целью определения мест контроля состава газовой среды главный инженер шахты совместно с командиром горноспасательного подразделения, обслуживающего шахту, должны ежемесячно устанавливать зоны с повышенной эндогенной пожарной опасностью.

Как правило, контролю подлежат следующие объекты:

скопления угля, образовавшиеся в результате внезапных выбросов угля и газа или других газодинамических явлений;

охранные целики горных выработок, а также целики угля в лавах, барьерные целики на границах шахтных выемочных полей;

выработанные пространства действующих и отработанных выемочных участков;

старые непогашенные выработки;

места геологических нарушений;

скопления разрыхленного угля в пустотах за крепью горных выработок и у изолирующих перемычек;

места обнажения вышерасположенных пластов и пропластков угля, обрушения кровли и сползания почвы в лавах;

изолированные участки и выработки, изолирующие перемычки;

исходящие вентиляционные струи из участков и крыльев шахт.

Два раза в месяц ГВГСС совместно с представителями шахт должны проверять температуру и состав воздуха в горных выработках. Проверки проводят по плану, ежеквартально составляемому начальником участка ВТБ. План согласовывают с командиром подразделения ГВГСС и утверждает его главный инженер шахты.

Результаты анализов проб воздуха и наблюдений по определению ранних признаков самовозгорания угля заносят в вентиляционный журнал, а результаты осмотра перемычек и анализа проб воздуха – в книгу наблюдений за пожарными участками и проверки состояния изолирующих перемычек.

На пластах угля, склонного к самовозгоранию, должен быть организован непрерывный автоматический контроль за самовозгоранием угля на ранних стадиях. При отсутствии автоматической аппаратуры определять объемную долю оксида углерода, водорода и измерять температуру воздуха должны специально назначенные лица из числа ИТР. Результаты контроля фиксируют в наряде-путевке горного мастера участка ВТБ. Для каждого выемочного участка, после первичной посадки основной кровли, должна быть определена фоновая объемная доля оксида углерода и водорода. 
При наличии на участке системы дегазации, независимо от склонности угля шахтопласта к самовозгоранию, фоновую объемную долю указанных газов определяют и для дегазационных скважин. После этого необходимо наблюдать за тем, чтобы объемная доля упомянутых газов в шахтном воздухе и в дегазационных скважинах не превышала их фонового значения.
При обнаружении с помощью аппаратуры автоматического контроля или экспресс-метода объемной доли оксида углерода или водорода в горных выработках, превышающей фоновую, необходимо оценить динамику изменения индикаторных газов. Для этого следует в газоаналитической лаборатории ГВГСО выполнить серию измерений объемной доли СО, Н2, О2, СО2, СН4, С2Н2, С2Н4 в пробах, отбираемых ежедневно в течение трех суток в каком-либо фиксированном месте аварийного участка. 

При обнаружении в горных выработках контролируемого участка объемной доли СО, превышающей 0,0017 %, работы на участке должны быть прекращены, люди выведены на свежую струю и приняты меры по обнаружению источника выделения СО и его ликвидации.

Устойчивое нарастание объемной доли оксида углерода, водорода и непредельных углеводородов указывает на наличие очага самовозгорания угля.

По поводу каждого случая обнаружения ранних признаков самовозгорания угля должен быть составлен акт. Главный инженер шахты совместно с командиром  горноспасательного подразделения, обслуживающего шахту, на основании акта приступает к выполнению предусмотренных мероприятий по недопущению самовозгорания угля.

2. Фоновое значение индикаторных газов, характеризующих развитие процесса самовозгорания угля 

Наиболее информативные индикаторные газы, характеризующие развитие процесса самонагревания угля, – оксид углерода и водород. Это обусловлено их физико-химическими свойствами и в первую очередь тем, что они практически не сорбируются углем и боковыми породами, не растворяются в воде и создают так называемый фон.

Под фоновой подразумевается стабильно наблюдаемая при отсутствии очагов самонагревания (самовозгорания) угля объемная доля индикаторных газов в горных выработках при конкретных горно-геологических условиях и установившихся технологических режимах отбойки угля, управления кровлей и проветривания очистного забоя.

Наличие фона индикаторных газов в горных выработках обусловлено их постоянным выделением из угля и вмещающих пород, низкотемпературным окислением углей, работой шахтных машин и механизмов, а также промышленных предприятий и автомобильного транспорта  (при расположении шахт вблизи промышленно развитых районов и оживленного движения автотранспорта).

Наблюдать за фоновой объемной долей  индикаторных газов необходимо на всех выемочных участках, отрабатывающих пласты угля, склонного к самовозгоранию. Это существенно повышает эффективность контроля за самовозгоранием угля на ранних стадиях.

Для определения фоновой объемной доли оксида углерода и водорода необходимо отбирать пробы из шахтного воздуха горных выработок на поступающей и исходящей из очистного забоя струях. При наличии на выемочном участке системы дегазации пробы отбирают также из дегазационных скважин. Применительно к наиболее распространенным схемам разработки пробы  отбирают в следующих местах.

На выемочных участках, отрабатывающих по столбовой системе разработки пологопадающие пласты (рисунок 1,а), пробы нужно отбирать на поступающей струе воздуха (точка 1) и исходящей из выемочного участка (точки 2 и 3).

При возвратноточной схеме проветривания с подсвежением исходящей вентиляционной струи (рисунок 1,б) необходимо отбирать пробы на поступающей струе воздуха участка (точка 1), подсвежающей (точка 2) и исходящей струях (точки 3, 4).
При сплошной системе разработки и возвратноточной на выработанное пространство схеме проветривания с подсвежением исходящей вентиляционной  струи (рисунок 1,в) одна из точек отбора проб должна быть на поступающей струе воздуха (точка 1), другие – на подсвежающей (точка 2) и исходящей струях участка (точки 3, 4).
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Рисунок 1. Схемы расположения мест отбора проб газов при возвратноточной схеме проветривания: 

на массив угля (а); с подсвежением исходящей струи на массив угля (б) и выработанное пространство (в)

При разработке пластов полосами по восстанию или падению (рисунок 2), крутопадающих пластов (рисунок 3) отбор проб должен быть предусмотрен на поступающих (точка 1), подсвежающих (точка 2) и исходящих струях воздуха (точки 3, 4). В качестве дополнительных мест пробоотбора можно рекомендовать места возможного выноса газов за счет тепловой депрессии. При разработке пластов по восстанию (см. рисунок 2,а) этим местом может быть призабойное пространство вблизи вентиляционной выработки (точка 5), а при отработке пластов по падению (см. рисунок 2,б) – вентиляционный полевой штрек  (точка 5) и заперемыченные выработки на вентиляционном штреке (точка 6).
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Рисунок 2. Схемы расположения мест отбора проб газов при разработке пластов пологого залегания по восстанию  (а) и падению (б)
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Рисунок 3. Схемы расположения мест отбора проб газов при разработке крутопадающих пластов по простиранию (а) и щитовыми агрегатами (б)

Главный инженер шахты выбирает участки и места отбора проб для определения фоновой объемной доли оксида углерода и водорода и согласовывает их с командиром ГВГСО, обслуживающего шахту.

Отбор проб выполняет работник ГВГСО в присутствии представителя шахты. Для вновь вводимых выемочных участков фоновую объемную долю оксида углерода и водорода необходимо определять после первого обрушения основной кровли.

Пробы воздуха следует отбирать в различные смены (ремонтно-подготовительные, добычные), спустя не менее 3 ч после выполнения технологических операций, при которых происходит повышенное выделение СО (взрывные работы, выемка угля комбайном). В каждой из выбранных точек наблюдения следует отбирать не менее трех проб воздуха с интервалом в 30…60 мин.

Пробы отбирают в эластичные газонепроницаемые емкости, например резиновые мешки или камеры. Отобранные пробы в течение не более чем 12 ч должны быть проанализированы в газоаналитической лаборатории ГВГСО.

Определив объемную долю оксида углерода и водорода по трем пробам, рассчитывают ее средние значения для каждой точки отбора по формулам 
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 и  – объемная доля оксида углерода и водорода в i-й пробе соответственно, %.
Отбирают пробы три раза с интервалом в 4…5 суток. Каждый раз вычисляют средние значения объемной доли оксида углерода и водорода в месте отбора проб. За фоновые принимают максимальные из полученных средних значений объемной доли оксида углерода и водорода.

В процессе отбора проб следует помнить, что при резком изменении на контролируемом участке расхода воздуха (более чем на 25 %) отбор проб следует повторить по истечении не менее 3 ч после стабилизации расхода воздуха.

В случае изменения объемной доли оксида углерода и водорода (не менее чем в трех пробах) более чем на 25 % в ту или иную сторону необходимо повторно определить фоновые объемные доли оксида углерода и водорода. Поскольку объемные доли индикаторных компонентов зависят от их разбавления, то при определении фона необходимо учитывать расход воздуха, поступающего на участок. В этой связи при определении ранних стадий самовозгорания угля следует применять, если это возможно, не абсолютные значения фона, а его произведение на объем воздуха, проходящего через место отбора пробы. Это значение представляет объем индикаторного компонента, образующегося в единицу времени на контролируемом участке, или фоновый поток индикаторного компонента:
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	где Ф –
	фоновый поток индикаторного компонента, м3/с;


	Сср –
	объемная доля индикаторного компонента, %;


	Q –
	расход воздуха, поступающего на контролируемый участок, м3/с.



Результаты определения фоновой объемной доли индикаторных газов (оксид углерода, водород) оформляют актом.
3. Способ и технические средства определения температуры углей по соотношению непредельных углеводородов 

Самонагревание углей сопровождается их термической деструкцией и десорбцией сингенетических газов. В продуктах деструкции и десорбции, наряду с другими газами, содержатся этилен и ацетилен. При обычных температурах, т.е. при отсутствии процесса самонагревания, фоновые объемные доли этих компонентов равны 10-7...10-6 %, а соотношения их близки к единице.

С повышением температуры самонагревающегося угля растет выделение этилена и ацетилена. На стадии самонагревания и ранней стадии самовозгорания, вплоть до температуры воспламенения летучих веществ, рост объемной доли этилена опережает рост объемной доли ацетилена, вследствие чего соотношение этих компонентов закономерно увеличивается. После достижения температуры воспламенения угля, в зависимости от массы угольного скопления, в котором происходит процесс самовозгорания, и количества поступающего к нему воздуха, может происходить дальнейший рост соотношения этилена и ацетилена или его резкое уменьшение до значений, характерных для температур ниже критической, с одновременным увеличением объемной доли ацетилена. Таким образом, по изменению объемных долей этилена и ацетилена и их соотношений можно идентифицировать стадии развития эндогенных пожаров и приближенно определять температуру угля до момента его воспламенения.

Температуру угля в очаге самонагревания можно определить из выражения
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	где Ту–
	температура угля в очаге самонагревания, °С;


	Т –
	превышение температурой угля температуры вмещающих пород, °С;


	Т0 –
	температура вмещающих угольный пласт пород, °С;


	ΔТп –
	максимальная ошибка в определении превышения температурой угля температуры вмещающих пород, % (таблица 1).



Таблица 1
Возможные максимальные ошибки в определении температуры угля по соотношению этилена и ацетилена, возникающие при массопереносе индикаторных компонентов

	Номер схемы 
(см. рисунок 4)
	Расположение скопления угля 
в выработанном пространстве
	Максимальная ошибка, %, к диапазону измерения

	
	
	до 373 К
	до 523 К

	1
	2
	3
	4

	1
	Вдоль откаточного штрека
	10
	15

	2
	Вдоль вентиляционного штрека
	10
	15

	3
	Вдоль линии очистного забоя
	3
	5

	4
	В монтажной камере
	3
	5

	5
	Вдоль откаточного штрека
	12
	16

	6
	Вдоль вентиляционного штрека
	15
	20


Продолжение таблицы 1

	1
	2
	3
	4

	7
	Вдоль линии очистного забоя
	8
	12

	8
	В монтажной камере
	6
	10

	9
	Вдоль откаточного штрека
	15
	25

	10
	Вдоль вентиляционного штрека
	15
	25

	11
	Вдоль линии очистного забоя
	3
	5

	12
	В монтажной камере
	3
	5
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Рисунок 4. Схемы к расчетам возможных ошибок в определении 

максимальных температур угля:


[image: image10.emf] - точки отбора проб воздуха;     - очаги самонагревания угля;

 - месторасположение угольного скопления


Превышение температурой угля температуры вмещающих пород определяют в зависимости от соотношения фактической объемной доли этилена и ацетилена Сэт/Сац, выделяющихся на контролируемом участке из угля при его самонагревании. Установленные экспериментальным путем значения зависимостей Сэт/Сац = f(T) для различных марок углей приведены в таблице 2.

Таблица 2
Значения величины Т в зависимости от соотношения объемной доли этилена и ацетилена Сэт/Сац

	Темпе-ратура Т, °С
	Соотношение Сэт/Сац для углей марок

	
	Г
	СС
	ГЖ
	Ж
	Д
	КЖ
	К
	ОС
	Т
	А

	20
	1
	1
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	30
	4
	2
	1
	1
	1
	-
	-
	-
	-
	-

	40
	7
	3
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	-
	-

	50
	11
	6
	3
	3
	3
	2
	2
	2
	-
	-

	60
	15
	9
	5
	4
	4
	3
	3
	3
	-
	-

	70
	19
	12
	9
	6
	5
	4
	4
	4
	1
	-

	80
	25
	18
	12
	9
	6
	5
	5
	5
	2
	-

	90
	32
	23
	17
	13
	10
	8
	6
	6
	3
	-

	100
	39
	29
	23
	18
	14
	11
	9
	7
	4
	-

	110
	47
	36
	28
	23
	19
	15
	12
	8
	5
	1

	120
	57
	45
	36
	30
	24
	19
	15
	9
	6
	2

	130
	67
	53
	45
	37
	30
	23
	19
	10
	8
	3

	140
	80
	64
	53
	45
	38
	29
	22
	11
	10
	4

	150
	93
	75
	64
	55
	46
	35
	27
	13
	13
	6

	160
	110
	87
	76
	65
	55
	42
	32
	17
	16
	9

	170
	125
	102
	88
	76
	65
	50
	37
	21
	21
	12

	180
	145
	116
	102
	88
	76
	57
	43
	26
	25
	15

	190
	165
	132
	116
	102
	88
	66
	49
	30
	30
	18

	200
	188
	150
	132
	115
	102
	75
	56
	35
	35
	22

	210
	210
	170
	145
	128
	113
	92
	63
	41
	41
	25

	220
	230
	180
	160
	142
	125
	96
	70
	48
	47
	29

	230
	252
	207
	175
	155
	138
	107
	79
	63
	54
	33

	240
	273
	236
	190
	170
	150
	118
	88
	70
	61
	38

	250
	295
	245
	205
	182
	163
	128
	96
	78
	69
	42

	260
	315
	264
	220
	196
	177
	140
	105
	86
	77
	47

	270
	340
	283
	235
	210
	190
	150
	114
	94
	84
	52

	280
	360
	302
	250
	223
	202
	161
	124
	103
	92
	57

	290
	380
	320
	265
	237
	215
	172
	133
	112
	100
	63

	300
	400
	340
	280
	250
	228
	182
	143
	121
	110
	70

	400
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	215
	140

	500
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	340
	240

	600
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	480
	360


Температуру вмещающих угольный пласт пород определяют из выражения
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        (4.48)
	где Т0 –
	температура вмещающих пород, °С;


	Тg –
	температура пород в зоне постоянной температуры, оС (для условий шахт Донбасса Н1=30 м; gr=9...10 °С;Тg = 33 м/°С);


	Нгр –
	глубина горных работ,  м;


	H1 –
	глубина зоны постоянной годовой  температуры пород в данном меcте, м;


	gr –
	среднее значение  геотермической  ступени для данного района, м/°С.



Контроль за температурой угля в местах, не доступных для наблюдения, и стадиями развития процесса самовозгорания по соотношению этилена и ацетилена должен быть организован на участках с высокой эндогенной пожароопасноcтъю. Контроль температуры угля при тушении эндогенных пожаров по соотношению объемной доли этилена и ацетилена является дополнительной информацией, позволяющей оценивать возможность взрыва метановоздушной смеси и эффективность применяемых мероприятий. Он должен быть организован с момента возникновения и до окончания тушения пожара, а в случае изоляции пожара – до момента его списания. При этом не исключено применение других видов оперативного контроля.

Организация контроля предусматривает:

выбор мест отбора проб воздуха и установление  периодичности;

отбор проб воздуха;

определение объемной доли этилена и ацетилена;

установление по результатам анализа температуры угля стадий развития процесса самовозгорания.

Для определения температуры угля по соотношению этилена и ацетилена на контролируемом участке должны быть отобраны газовые пробы не менее чем из двух мест; причем одно из них необходимо выбрать на поступающей струе, а второе – по ходу вентиляционной струи, прошедшей через места наиболее вероятного нагревания угля, с учетом, что степень разбавления свежим воздухом выносимых газообразных продуктов должна быть минимальной.

Отбирать пробы можно непосредственно из выработок, пробоотборных трубок, заложенных в изоляционные перемычки, бутовые полосы или непосредственно в выработанное пространство, а также из скважин, пробуренных из подземных  выработок или с поверхности.

Расположение точек отбора проб газов зависит от схемы проветривания и системы разработки. При схемах проветривания и системах разработки, показанных на рисунке 5, отбирать пробы могут из трубок, размещаемых в бутовой полосе у вентиляционной выработки с шагом 40...60 м или у места поступления утечек воздуха из выработанного в призабойное пространство.
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Рисунок 5. Схемы расположения точек отбора проб газов для определения объемной доли этилена и ацетилена (сплошная система разработки) при возвратноточной схеме проветривания (а) и при подсвежении на выработанное пространство (б):
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              –  свежая струя;               –  исходящая струя;
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   –  зона самонагревания (самовозгорания) угля;
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          – место отбора пробы газа;   ●     ○  – пробоотборная трубка;
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      ●           – скважина для отбора пробы газа

При столбовой системе разработки (рисунок 6) должен быть предусмотрен отбор проб у мест выноса газов из выработанного пространства (точка 2 на 
рисунке 6,а  и  точка 3 на рисунке 6,б), а также из скважин, пробуренных в куполе обрушения (точка 3 на рисунке 6,а  и точка 4 на рисунке 6,б). Кроме того, одно из обязательных мест пробоотбора должно располагаться на поступающей струе (точка 4 на рисунке 6,а  и точка 5 на рисунке 6,б).

При наличии очага самонагревания (самовозгорания) угля в изолированном участке (рисунок 6,в) пробы на исходящих от очага струях должны отбираться из-за воздуховыдающих перемычек (точка 1) или в общеисходящей струе вблизи этих перемычек (точка 2).

	
	[image: image14.jpg]rang

&m.2;
i
@am.4
|
S, S S gm&l

@m.l am3 -
v e

mA4 gm.]

».
P
»
o’:‘:
%
».“

PS5O
LK
TAS A
4 00”,»&4».
#0.0 s
K’ A.’aoﬂu»ba.
G As*.\%
..ﬁﬂ@ s 4
gl
o ey ¥ X .
2 2 W,
> Ovvl k‘*ﬂ .
c«u«««&n M'
.%c.xffa . e
R
,*.OG.CCA, il
f/ﬁg i “ou -
KRR 8 4 )"'IV"!}!N‘?‘![; > =







Рисунок 6. Схема расположения точек отбора проб газов для определения 
этилена и ацетилена: 
а – возвратноточная схема проветривания; б – схема проветривания с подсвежением с выпуском  исходящей струи на целик; в – изолированный участок

Периодичность между отбором проб при контроле за ранними признаками самонагревания (самовозгорания) должна быть равна примерно половине инкубационного периода самовозгорания угля,  но не более 10 сут.

Частоту отбора проб при контроле за ходом тушения эндогенных пожаров определяет руководитель горноспасательных работ в соответствии с характером и стадией развития пожара. Если установлено, что процесс самовозгорания достиг стадии горения, то последующие отборы газовых проб для определения температуры угля по соотношению объемной доли этилена и ацетилена следует проводить только после реализации мероприятий, направленных на тушение эндогенного пожара.

Отбирают пробы на анализ, прокачивая газ через специально разработанную для этих целей металлическую U-образную трубку-концентратор, заполненную сорбентом (рисунок 7). Длина трубки-концентратора 0,20 м, внутренний диаметр 4·10-3 м. Сорбентом является активированный уголь марки СКТ. При пропускании анализируемого газа через 
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	трубку-концентратор сорбент поглощает микро-примеси этилена и ацетилена. Для последующего количественного анализа микропримесей необходимо, чтобы минимальный объем пропускаемой через трубку-концентратор пробы газа был достаточным для установления термодинамического равновесия между сорбентом  и  примесными  компонентами. При этом количество адсорбированной при постоянной температуре примеси однозначно определяет ее объемная доля в газовой фазе. Для трубки-концентратора указанных размеров объем прокачиваемого газа должен быть не менее 1·10-3 м3. Дальнейшее  увеличение  объема  пропускаемого  через сорбент газа не влияет на объем отобранной пробы, так как не приводит к изменению уже установившегося равновесия. Срок хранения отобранной в трубку-концентратор пробы при обычных окружающих температурах практически не ограничен. Десорбция микропримесей с сорбента в заметных объемах происходит только при нагревании

	Рисунок 7. Трубка-концентратор: 1 – трубка с сорбентом; 2 – гайка; 
3 – переходник; 
4 – резиновая трубка
	


трубки-концентратора до температур, значительно превышающих окружающие. Отобранную в трубку-концентратор пробу доставляют в лабораторию для анализа на хроматографе с высокочувствительным пламенно-ионизационным детектором.

4.  Стадии развития эндогенного пожара и их определение

Эффективность ликвидации эндогенного пожара во многом зависит от достоверного определения стадии его развития. Определяют  ее в основном по данным состава шахтного воздуха. Однако объем информации о состоянии очагов самонагревания угля, получаемый путем контроля состава шахтного воздуха традиционными методами, не всегда в состоянии обеспечить научно обоснованный выбор наиболее целесообразных и безопасных тактических приемов их ликвидации. 

Поэтому контроль за самонагреванием угля и его интерпретацию наиболее целесообразно осуществлять не только по косвенным признакам  (наличие оксида углерода, запах гари и др.), но и непосредственно, по фактической температуре нагретого угля. Определять температуру угля в недоступных для наблюдения местах целесообразно по соотношению непредельных углеводородов. Высокая чувствительность данного метода позволила впервые в практике горного дела поставить на реальную техническую основу возможность контроля за самонагреванием угля в пределах температур, не превышающих критического по самовозгоранию значения. 

В этой связи целесообразно в развитии эндогенного пожара различать следующие четыре стадии (рисунок 8):

самонагревания угля;

раннюю стадию самовозгорания угля (эндогенного пожара);

горения;

охлаждения угля.
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Рисунок 8.  Развитие процесса самовозгорания углей:

Т0 – начальная температура угля; Ткр – критическая температура самовозгорания угля; 
Тв – температура воспламенения  летучих веществ

Стадия самонагревания угля протекает в интервале температур от установившегося квазистационарного значения (20…50 °С) до критической (таблица 3), при достижении которой начинается ее дальнейший быстрый рост, приводящий к воспламенению угля.
Таблица 3
Критическая температура самовозгорания и температура воспламенения различных углей

	Вид угля
	Критическая температура самовозгорания Ткр, °С
	Температура воспламенения Тв, °С

	Бурый уголь
	70…90
	150…200 (тление)

	Каменный уголь (Vr>20 %)
	90…120
	300…350

	Тощие угли (Vr<20 %)
	120…140
	600…700


Разогревание угля начинается с момента создания благоприятных условий аккумуляции теплоты окисления, т.е. когда количество теплоты, генерирующееся в результате окисления угля, превышает суммарное количество теплоты, расходуемой на его нагревание, конвективный вынос воздухом, отдачу во вмещающие породы.

По мере роста температуры, накопления теплоты в угольных скоплениях и испарения влаги происходит ускорение процесса окисления. Если в процессе развития самовозгорания в результате изменения действия внешних факторов (например, резко увеличился конвективный вынос теплоты) наступает тепловое равновесие, нагревание угольного скопления прекращается. Если же тепловыделение превышает отвод во внешнюю среду, то температура угля постепенно повышается до критической.

Контролируют самонагревание угля на данной стадии по следующим показателям:

повышению температуры угля более установившегося квазистационарного значения, определяемой по соотношению в пробах шахтного воздуха этилена и ацетилена;

нарастанию объемной доли во времени выше фоновых значений оксида углерода, водорода, предельных и непредельных углеводородов.

Эндогенный пожар легче предотвратить, если признаки его зарождения обнаружены на стадии самонагревания угля. Эта стадия растянута во времени. Ее продолжительность определяется инкубационным периодом самовозгорания угля, который может быть рассчитан по данным лабораторных  испытаний проб углей. Оксид углерода на данной стадии, как правило, не обнаруживается. Данные о продолжительности инкубационного периода обычно используют  при выборе мер профилактики эндогенных пожаров. В связи с возможностью определения температуры самонагревания угля по соотношению непредельных углеводородов эти данные приобретают важное значение также и для выбора наиболее эффективных мер подавления очагов  самонагревания угля.

Ранняя стадия самовозгорания угля или, что одно и то же, ранняя стадия эндогенного пожара характеризуется интервалом температур от критической до температуры воспламенения летучих веществ, выделяющихся из углей (см. таблицу 3).

По достижении критической температуры процесс самовозгорания резко ускоряется; увеличивается потребление кислорода, происходит резкое повышение температуры и накопление теплоты.

Для обнаружения признаков самовозгорания угля на ранней стадии применяют традиционные методы контроля: анализ газов для определения объемной доли оксида углерода, кислорода, водорода, метана и его гомологов, диоксида углерода; измерение температуры воды и воздуха. Однако при помощи традиционных методов не всегда можно отличить раннюю стадию самовозгорания угля от стадии горения. Например, появление в воздухе выработки объемной доли оксида углерода порядка тысячных долей процента связано, как правило, с повышением температуры угля более критического значения. Однако в зависимости от взаимного расположения очага самонагревания и точек отбора проб газа, утечек воздуха, физико-химических свойств угля эта объемная доля СО может характеризовать раннюю стадию самовозгорания угля и стадию горения. С другой стороны, при низких темпах очистных работ, значительных обнаженных поверхностях легко окисляющегося угля появление в воздухе шахт небольших объемных долей  оксида углерода может быть и не связано с самонагреванием или горением. Поэтому после обнаружения традиционных признаков самовозгорания угля на ранней стадии (повышение объемной доли СО, появление Н2 и других газов) фактическая стадия развития процесса должна быть уточнена по максимальной температуре угля в скоплении, определяемой на основании данных о соотношении в газовых пробах этилена и ацетилена.

Определение признаков эндогенного пожара на ранней стадии самовозгорания угля имеет большое практическое значение, и чем раньше обнаружено самонагревание угля, тем меньшее количество теплоты будет аккумулировано углем и горными породами, тем легче эндогенный пожар ликвидировать.

Специфика тушения эндогенных пожаров в зависимости от стадии их развития обусловлена прежде всего способностью воспламенения и взрыва метановоздушных смесей.

Естественно, что наибольшая безопасность горноспасательных работ может быть обеспечена при тушении эндогенных пожаров на ранней стадии развития. Однако в большинстве случаев традиционными методами контроля отличить раннюю стадию развития пожара в недоступном для наблюдения месте от стадии горения невозможно. Поэтому при наличии в горных выработках оксида углерода и опасности создания взрывоопасной объемной доли метана эндогенный пожар, как правило, локализуют в ограниченном объеме взрывоустойчивыми перемычками. Метод определения температуры по соотношению непредельных углеводородов позволяет определить максимальную температуру угля в выработанном пространстве или в другом недоступном для  наблюдения месте шахты, отличить стадию горения от ранней стадии самовозгорания угля. Данная информация является необходимой, но недостаточной для обеспечения безопасности при тушении эндогенных пожаров активным способом.

Специфика в данном случае заключается в том, что для безопасности тушения пожара необходимо знать время, в течение которого возможен переход самонагревания угля в стадию горения. Определить это время можно для наиболее опасной  ситуации, которая создается в тех случаях, когда теплота окисления полностью расходуется только на нагревание угля. 
Для углей Донецкого бассейна различных марок рассчитаны средние значения времени до воспламенения угля τв в зависимости от температуры угля (рисунок 9).
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Рисунок 9. Зависимость времени до воспламенения угля от его температуры 
для марок угля:

1 – Д; 2 – Г; 3 – К, КЖ; 4 – К, ОС; 5 – Т 

Применение способа определения времени до воспламенения угля в сочетании с методом контроля температуры по соотношению непредельных углеводородов позволяет повысить эффективность и  безопасность работ при ликвидации последствий эндогенных пожаров.

Стадия горения угля обусловлена температурами, превышающими температуру воспламенения летучих веществ. Контроль за развитием и тушением эндогенного пожара осуществляют путем сбора, обработки и интерпретации информации, получаемой в результате:

наблюдений за внешними признаками эндогенного пожара (температурой угля, пород, воздуха, воды; наличием огня, дыма, тумана, запотевания поверхности горных выработок, запаха гари и продуктов возгонки);

определения температуры угля в недоступных для непосредственного наблюдения местах шахты по соотношению микродолей этилена и ацетилена;

анализа газов для определения в горных выработках объемной доли СО, СО2, Н2, СН4 и О2.

О подземном эндогенном пожаре свидетельствует наличие хотя бы одного из перечисленных признаков:

открытый огонь, раскаленный уголь, дым, запах гари или продуктов возгонки угля в горных выработках шахты;

устойчивое нарастание объемной доли водорода и оксида углерода в пробах воздуха, отбираемых в местах наиболее вероятного появления;

нагревание или запотевание внешней поверхности угольного целика или стенок горной выработки;

достижение углем температуры самонагревания (определяемой по соотношению непредельных углеводородов), близкой к температуре воспламенения летучих веществ. 

В период ликвидации эндогенного пожара контроль за его развитием и тушением организует руководитель горноспасательных работ совместно с ответственным руководителем работ по ликвидации аварии. Организация  контроля  включает:

выбор мест отбора проб воздуха;

установление частоты отбора проб воздуха;

контроль за соблюдением установленного графика отбора проб воздуха в горных выработках, своевременную доставку их в лабораторию и получение извещений о результатах анализа;

оценку оперативной обстановки по результатам анализов.

С момента возникновения и до окончания тушения эндогенного пожара необходимо вести регулярные наблюдения за составом газов в пожарном участке путем отбора и анализа проб воздуха для определения объемной доли О2, СО2, СО, СН4, Н2, а также за температурой угля в не доступных для наблюдения местах, определяемой по соотношению непредельных углеводородов.

В первые 10 дней после обнаружения эндогенного пожара отбирать пробы воздуха с целью определения в них объемной доли кислорода, оксида и диоксида углерода, водорода и метана необходимо не реже одного раза в сутки. Частоту последующих отборов проб воздуха для определения перечисленных компонентов и частоту отбора проб, предназначенных для определения температуры угля в недоступных для непосредственного измерения местах по соотношению непредельных углеводородов – этилена и ацетилена, устанавливают в зависимости  от активности пожара.

Стадию охлаждения угля характеризует интервал температур в пределах от температуры  воспламенения до температуры ниже критического значения. Возможность определения температуры угля на данной стадии позволяет научно обоснованно решать вопросы о возможности списания эндогенных пожаров в категорию потушенных и вскрытия изолированных пожарных участков для доработки запасов угля.

Признаки потушенного пожара:

отсутствие оксида углерода в пробах воздуха, отбираемых из пожарного участка, или его объемная доля ниже фонового значения для конкретного выемочного участка (горной выработки);

понижение температуры воды, вытекающей из изолированного пожарного участка, до значения, характерного для данной выработки;

температура угля, определенная по соотношению непредельных углеводородов, ниже критического по самовозгоранию значения. 
Пожарные участки после списания пожара, вскрытия изолирующих перемычек и проветривания горных выработок пожарного участка разведывают подразделения ГВГСС. Только после разведки горных выработок пожарного участка, контрольных наблюдений за газовым составом воздуха в течение 5 сут и отсутствия признаков самовозгорания угля изолирующие пожарный участок перемычки демонтируют и производят монтажно-восстановительные работы. 
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