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В зрывчатые свойства угольной пыли известны давно.
Впервые опытный взрыв угольной пыли, без участия го-

рючего газа, был продемонстрирован Фарадеем в 1845 г., но си-
стематическое изучение пыли стало проводиться с 1908 г. Одним 
из направлений исследований в этой области является опреде-
ление минимальной концентрации пылевого облака, при кото-
рой пыль еще способна взрываться, т.е. нижнего предела взры-
ваемости угольной пыли.

Основными способами определения взрывоопасных кон-
центраций витающей в шахтной атмосфере угольной пыли 
являются – экспериментальные взрывы пыли в специальных 
устройствах или расчет по эмпирическим зависимостям с уче-
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том содержания летучих веществ и негорючих компонентов в 
рабочей массе угольной пыли.

В соответствии с действующими в России Правилами безо- 
пасности в угольных шахтах [1] к опасным по взрывам уголь-
ной пыли относятся пласты угля с выходом летучих веществ бо-
лее 15%. По величине этого показателя по формулам МакНИИ 
[2] определяется нижний массовый концентрационный предел 
взрываемости угольной пыли.

Целью работы является исследование с позиции фундамен-
тальных наук физико-химической характеристики летучих ве-
ществ в угольной пыли и влияния их на процессы химических 
реакций при воспламенении, горении и взрыве угольной пыли.

Идея состоит в том, что значения концентрационных преде-
лов взрываемости угольной пыли не зависят от выхода летучих 
веществ, так как они, во-первых, не отражают содержания по-
лучаемых газов, и, во-вторых, не дают энергетических характе-
ристик горения и взрыва: количества тепловой энергии, давле-
ния и температуры.

Объект исследования: угольная пыль, образующаяся при раз-
рушении рабочим органом проходческого комбайна.

Выход летучих веществ в России определяют по методике 
ГОСТ Р 55660-2013 «Топливо твердое минеральное. Определе-
ние выхода летучих веществ» [3]. Угольную пробу массой 1 г из-
мельчают до прохождения частиц через сито с размером отвер-
стий 212 мкм, нагревают до температуры 900 °С и выдерживают 
без доступа воздуха в течение 7 мин. Выход летучих в процентах 
рассчитывают по потере массы навески с учетом массовой доля 
влаги в аналитической пробе.

Необходимо отметить, что условия определения показателя 
выхода летучих отличаются от условий, при которых происхо-
дят реальные взрывы в шахтах, за исключением, возможно, раз-
меров витающих в воздухе частиц угольной пыли. Недостатком 
является то, что этот метод не позволяет определить химиче-
ский состав летучих веществ и их участие во взрыве. Представ-
ление о выходе летучих веществ основано на их определении 
для установления марок угля и возможности использования в 
металлургии.

Как известно угольная масса является продуктом глубокого 
разложения остатков древних растений с сохранением частиц 
макромолекулярного строения органической части. При раз-
рушении угольного пласта образуется пыль, состоящая как из 
минеральных негорючих компонентов, так и угольная пыль.
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Под пылью понимаются частицы, витающие достаточно 
долгое время в шахтной атмосфере. Структурно-вещественный 
состав витающих частиц пыли состоит из органического веще-
ства, содержащего такие химические элементы, как углерод, 
водород, кислород. Более крупные частицы осаждаются на обо-
рудовании, почву горных выработок. Опасность для возникно-
вения возгорания и взрыва представляют частицы размером до 
75 мкм [4], которые в момент появления источника зажигания 
находятся в облаке пыли.

В соответствии с известными определениями горения и взры-
ва в органической массе угольной пылинки происходят термо-
химические реакции с поглощением и выделением энергии. 
Выделяющиеся газовые продукты при горении, а также воз-
можные отдельные частицы макромолекул и являются выходом 
летучих веществ. На рисунке приведен фрагмент усредненной 
макромолекулы и возможные ее части, которые могут быть и 
летучими веществами при недостаточной энергии разложения 
молекулы. Химические формулы отколовшихся от макромоле-
кулы фрагментов С

10
Н

9
О, С

6
Н

7
 и С

8
Н

16
О.

Во время горения угольной пыли выделяется тепловая энер-
гия. Количество ее зависит от массы органического вещества 
пыли и соответственно массовой концентрации таких элемен-
тов, как водород и углерод, которые и определяют количество 
этой энергии. Содержание этих элементов и определяет ниж-
ний массовый концентрационный предел, при котором выде-
ляющейся энергии будет достаточно для воспламенения сосед-
них объемов угольной пыли.

Фрагмент макромолекулы витринита органической массы угля [5]
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Нижний концентрационный предел зависит также и от раз-
меров угольной пыли, или точнее, от суммарной площади по-
верхности участвующей пыли в горении. Чем больше суммарная 
площадь поверхности пылинок, тем больше будет выделяемая 
энергия в единице времени. Из таблицы видно, что суммарная 
площадь поверхности пылинок различных параметров в массе 
1 г изменяется значительно.

Исследованиями В.И. Бабий и И.Ф. Поповой [6] экспери-
ментальным путем установлено, что в частицах пыли размером 
менее 150 мкм не было обнаружено горения летучих веществ 
у поверхности. Это значит, что выход летучих веществ отсут-
ствовал. Эндогенные и экзогенные реакции происходили вну-
три массы частиц. Выделялась только тепловая энергия, а ча-
стица превращалась в газообразные молекулы.

Фактор площади поверхности одновременно сгораемых пы-
линок показывает, что из-за неодинаковой массы пылинок в 
первую очередь полностью сгорают частицы наименьших раз-
меров. При этом их выделяемой энергии должно быть доста-
точно для передачи тепловой энергии соседним объемам пыли. 
Таким образом, суммарная масса таких частиц сгораемых одно-
временно и формирует нижний массовый концентрационный 
предел взрываемости угольной пыли.

Выполненные исследования показали, что выход летучих ве-
ществ является показателем разрушения макромолекул органи-
ческого вещества и характеризует процентную концентрацию 
алифатических групп.

Показателями взрывоопасности являются фракционный со-
став витающих частиц органического происхождения и мини-
мальная молярная масса этого фракционного состава, при воз-
горании которой выделяется достаточное количество тепловой 
энергии для воспламенения соседних слоев угольной пыли.

Расчетные значения пылинок угля с различными параметрами

Показатели 
угольных частиц

Значения показателей при средней длине (мкм) 1 пылинки
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Суммарное коли- 
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Суммарная пло-
щадь поверхно- 
сти пылинок  
в 1 г, см2/г

1,28×
×105

0,64×
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1,7×
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1,12×
×104

0,48×
×104

4,22×
×103

3,84×
×103

1,39×
×103
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combustion conditions in mine atmosphere, this index does not give objective information 
about the lower concentration mass limit of dust combustion and explosion risk. The explo-
sion risk figures are fractional composition of organic hover entities and the minimal molar 
mass of this fractional composition, and the combustion of which is accompanied by heat 
energy production for ignition of the next dust layers.
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