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Аннотация: Рассмотрены результаты термогравиметрического анализа образцов угля 
марок Ж, ГЖ, А. Потеря массы образца угля марок Ж, ГЖ при термогравиметрическом 
анализе имеет ступенчатый характер. Потеря массы образца угля марки А при термогра-
виметрическом анализе имеет плавный, монотонный характер. Для всех исследованных 
углей марок Ж, ГЖ, А первичная потеря массы около 4% происходит при температуре 
около 350–370  ºС и связана с испарением внешней и гигроскопической влаги. Вторая 
потеря массы для углей марок Ж, ГЖ имеет две ступени в диапазоне температур око-
ло 350–660 ºС и 700–870 ºС. Первый пик (479,95 ºС) связан с эндотермическими про-
цессами, второй (772,32 ºС) – с экзотермическими процессами. Всего на двух ступенях 
происходит потеря массы порядка 30%, в том числе – на первой ступени около 16%, на 
второй – около 14%. Вторая потеря массы, связанная с десорбцией углеводородов, для 
угля марки ГЖ в 1,6 раза больше, чем для угля марки Ж, что соответствует соотношению 
по выходу летучих веществ из углей этих марок. Вторая потеря массы для угля марки А 
составляет 2%, что от 8 до 13 раз меньше потери массы для углей марок Ж и ГЖ. Третья 
потеря массы образцов угля в диапазоне температур от 660 до 870 ºС для угля марки Ж в 
3,5 раза больше, чем для угля марки ГЖ, что объясняется превышением зольности угля 
марки ГЖ в 4,6 раз по сравнению с углем марки Ж. Самая маленькая потеря массы в 
диапазоне температур от 100 до 1200 ºС наблюдается в углях марки А, составляя 2%, что 
от 2 до 7 раз меньше по сравнению с марками ГЖ и Ж. Из исследованных образцов угля 
наиболее взрывопожароопасен образец угля марки ГЖ. 
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Abstract: The results of thermogravimetric analysis of coal samples of grades Zh, GZh, and A 
are examined. The mass loss of the coal sample of grades Zh and GZh during thermogravimet-
ric analysis is stepwise. The mass loss of the coal sample of grade A during thermogravimetric 
analysis is smooth and monotonic. For all studied coal grades Zh, GZh, and A, the primary
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Введение
Более половины всех аварий на уголь-

ных шахтах, происходящих по природно- 
технологическим причинам, приходит-
ся на шахтные пожары [1, 2]. Пожары, 
инициированные взрывами пылемета-
новоздушных смесей, приводят к ката- 
строфическим последствиям из-за уча-
стия во взрыве отложившейся угольной 
пыли в горных выработках [3—5]. Эндо- 
генные пожары, возникающие при са-
мовозгорании угля, представляют также 
большую опасность из-за затрудненно-
го доступа к очагу пожара.

Точное прогнозирование и предот-
вращение самовозгорания угольных пла- 
стов имеет решающее значение для 
безопасности ведения горных работ. 
В  работе [6] представлена новая прог- 
ностическая модель для прогнозирова-
ния возгорания угля, которая включает 
параметр шероховатости трещин и интег- 
рирует шероховатость трещин, тепло- 

проводность, химические реакции, дав-
ление газа, напряжение и деформацию 
углепородного массива, а также меха-
низмы адсорбции-десорбции для дости-
жения всесторонней многофакторной 
связи в миграции газа в угольном пла-
сте. Введение этого параметра обеспе- 
чивает более точное представление га-
зопроницаемости, теплопередачи и де-
формации угольного пласта, тем самым 
повышая точность оценки риска само-
возгорания угля.

Температура и концентрация оксида 
углерода (CO) являются ключевыми по-
казателями при мониторинге самовоз-
горания угля. Для достижения точного 
прогнозирования опасности самовозго-
рания угля под землей в исследовании 
[7] была решена проблема недостаточ-
ной точности традиционных моделей 
прогнозирования самовозгорания угля 
путем предложения модели машинного 
обучения, которая интегрирует множе-

mass loss of approximately 4% occurs at temperatures of approximately 350–370 ºС and is 
associated with the evaporation of external and hygroscopic moisture. The second mass loss 
for coal grades Zh and GZh occurs in two stages, ranging from approximately 350–660 ºС and 
700–870 ºС. The first peak (479.95 ºС) is associated with endothermic processes, the second 
(772.32 ºС) with exothermic processes. In total, the two stages result in a mass loss of approxi-
mately 30%, with a loss of approximately 16% in the first stage and approximately 14% in the 
second stage. The second mass loss associated with the desorption of hydrocarbons is 1.6 times 
greater for GZh coal than for Zh coal, which corresponds to the ratio of volatile matter yield 
from these coal grades. The second mass loss for A coal is 2%, which is 8 to 13 times less than 
the mass loss for Zh and GZh coal. The third loss of mass of coal samples in the temperature 
range from 660 to 870ºC for coal grade Zh is 3.5 times greater than for coal grade GZh, which 
is explained by the ash content being 4.6 times higher for coal grade GZh compared to coal 
grade Zh. The smallest mass loss in the temperature range of 100 to 1200 ºC is observed in 
A-grade coals, amounting to 2%, which is 2 to 7 times less than in GZh- and Zh-grade coals. 
Of the studied coal samples, the GZh-grade coal sample is the most explosive and flammable.
Key words: explosiveness, methane, heavy hydrocarbons, coal seam residual gases, dynamic 
thermogravimetry, thermogravimetric curve, thermogravimetric derivative curve, desorption, 
volatile matter yield.
For citation: Skopintseva O. V., Rybichev A. A., Balovtsev S. V. Study of coal fire hazard 
by dynamic thermogravimetry. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2026;(6):134-144. [In Russ]. DOI: 
10.25018/0236_1493_2026_6_0_134.
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ство газовых индикаторов с темпера-
турными характеристиками. Был создан 
набор данных, включающий такие ха-
рактеристики, как CO, температура, O2 
и олефины, с  использованием экспе-
риментов по повышению температуры 
самовозгорания угля. Результаты пока-
зали, что точность модели IPOA-LSTM 
на 15—30% выше, чем у других рас-
пространенных моделей. Анализ SHAP 
(SHapley Additive exPlanations) показал, 
что C2H4, O2 и CO/O2 являются ключе-
выми прогностическими переменными. 
Модель продемонстрировала высокую 
точность и эффективность, обеспечивая 
надежную поддержку для раннего пред-
упреждения о самовозгорании угля.

С целью решения проблемы сложной 
молекулярной структуры угля и непол-
ной последовательности реакций при 
самовозгорании угля, в исследовании 
[8] были изучены механизмы и термо-
динамические параметры цепных реак-
ций самовозгорания угля путем сочета-
ния экспериментальных исследований 
и молекулярного моделирования. Было 
установлено, что на стадии обрыва це- 
пи образуются стабильные соединения, 
такие как эфиры, сложные эфиры и хи- 
ноны, которые могут ингибировать раз-
витие цепных реакций. Полученные ре- 
зультаты могут дополнительно объяс-
нить механизм реакции самовозгорания 
угля и послужить основой для разра-
ботки и использования химических ин-
гибиторов.

Низкотемпературное окисление угля 
в процессе добычи метана из угольных 
пластов неизбежно. Исходя из эволю-
ции физической и химической адсорб-
ции метана в угольном массиве в про-
цессе низкотемпературного окисления 
и сочетая это с эволюцией свободных 
радикалов, в работе была построена фи- 
зическая модель адсорбции и десорб-
ции метана в процессе добычи метана 
из угольных пластов. Установлено, что 

для максимизации эффективности изв- 
лечения метана из угольных пластов 
необходимо принять меры, чтобы избе-
жать низкотемпературного окисления 
угля на начальном этапе [9, 10].

Теоретические  
и экспериментальные 
исследования
Метод динамической термограви-

метрии применяется для получения ре- 
зультатов динамики процесса термоде- 
струкции угля, определения характерных 
точек, температуры начала и окончания 
процессов выхода летучих веществ и 
ряда других показателей. Термограви- 
метрия — метод, в котором измеряется 
изменение массы образца в зависимо-
сти от температуры или времени. Этот 
метод позволяет исследовать физиче-
ские и химические процессы, такие как 
фазовые переходы, абсорбция, десорб-
ция, деструкция и реакция твердых ве- 
ществ с газами. Результатом анализа яв-
ляются ТГ-кривые — зависимости массы 
навески (или изменения массы навески) 
от температуры или времени, %. Произ- 
водная от ТГ-сигнала (скорость изме-
нения массы), представляемая кривой 
ДТГ, позволяет установить момент вре-
мени или температуру, при которой из-
менение веса происходит наиболее бы-
стро, %/мин.

В области исследований угля термо-
гравиметрический анализ используется 
в рамках отнесения угольной пыли каж-
дого шахтопласта к взрывчатой. При 
изотермическом нагреве (Т = 900 °С) в 
муфельной печи в течение 7 мин опре-
деляется выход летучих веществ Vdaf, % 
(по ГОСТ Р 55660-2013 — как величи-
на потери массы образца, выраженная 
в процентах) и масса зольного остатка 
[11—13].

При термогравиметрическом иссле-
довании проводится нагрев образца и 
выполняется измерение массы образца 
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с шагом времени. По полученным дан-
ным строится ТГ-кривая: зависимость 
массы образца, как функции температу-
ры [11]:

М = F(T) 	 (1)
Кроме ТГ-кривых эксперименталь-

но получают ДТГ-кривые (зависимость 
скорости потери массы)

dM/dt = f(T)	 (2)

Исследования образцов угля марок 
Е-5, ГЖ и А проводились на метрологи-
чески аттестованном оборудовании  — 
термовесах ТГА-951, входящих в термо-
аналитический комплекс «Duont-9900»; 
скорость нагревания — 20 °С/мин; атмо- 
сфера — аргон (расход газа — 50 мл/мин); 
температурный диапазон нагревания — 
от 30 до 1200 °С.

Наличие тяжелых углеводородов в 
остаточных газах угольных пластов пред- 
ставляют потенциальную опасность, так 
как выделяемые из угля тяжелые угле-
водороды в процессе угледобычи могут 
инициировать развитие процессов воз-
гораний и взрывов в угольных шахтах 
[14—16].

Для подтверждения наличия тяжелых 
углеводородов в углях определенных 

марок были проведены термогравимет- 
рические исследования (рис.  1—3) из-
менения массы навесок угля (марки ГЖ, 
Ж, А) при изменении их температур.

Потеря массы образца угля (см. 
рис.  1) имеет ступенчатый характер. 
Первичная потеря массы около 4% про-
исходит при температуре около 350—
370  ºС и связана с испарением внеш-
ней и гигроскопической влаги. Вторая 
потеря массы имеет две ступени, как 
показывает график ДТГ (первая произ-
водная от ТГ). Первая ступень охваты-
вает диапазон температур около 350—
660 ºС, вторая — около 660—870 ºС. 
Согласно графику кривой дифферен-
циального термического анализа (ДТА, 
мВ/мг), первый пик (479,95 ºС) связан с 
эндотермическими процессами, требу-
ющими поглощения тепла (испарение, 
десорбция газов), второй (772,32 ºС) — 
с экзотермическими процессами, со-
провождающимися выделением тепла. 
Разделены ступени температурой 650—
670  ºС. Всего на двух ступенях проис-
ходит потеря массы порядка 30%, в том 
числе — на первой ступени около 16%, 
на второй — около 14%. Потеря массы 
на второй ступени связана с окисли-

Рис. 1. Термогравиметрический анализ (ТГА) угля марки Ж (пласт Е-5)
Fig. 1. Thermogravimetric analysis (TGA) of coal grade Zh (E-5 seam)
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тельными процессами тем кислородом, 
который находился в угле, так как ис-
следования проводились в атмосфере 
аргона. Нас интересует потеря массы, 
связанная с процессами десорбции га-
зов.

Известно, что при разрушении угля 
выделение углеводородов из углей про-
исходит в соответствии с их сорбцион-
ными свойствами: первым выделяется 
метан, затем при нагревании или измель- 
чении угля начинают выделяться глу- 
бокосорбированные углеводороды. Пер- 
вая потеря массы на анализируемом 
рисунке связана с испарением влаги. 
Молекулярная масса воды составляет 
18 атомных единиц. На ступени потери 
массы, связанной с десорбцией углево- 
дородов, градиент скорости потери мас- 
сы в 3—4 раза превышает градиент по-
тери массы при испарении влаги. Зна- 
чит, при десорбции испаряется что-то 
тяжелое, и это не метан, так как моле-
кулярная масса метана меньше молеку-
лярной массы воды. Следовательно, на 
второй ступени потери массы испаря-
ются тяжелые углеводороды.

Ранее было экспериментально под-
тверждено [11, 12], что основу выделя-

ющихся из углей летучих веществ со-
ставляют горючие газы.

Потеря массы образца угля (см. рис. 2) 
также имеет ступенчатый характер, од-
нако испарение внешней и гигроскопи-
ческой влаги составляет большее значе-
ние, чем у образца угля марки Ж (см. 
рис. 1) и равно 8% в диапазоне темпера-
тур 350—370  ºС. Вторая потеря массы 
также имеет две ступени. Первый темпе-
ратурный пик потери массы (482,89 ºС), 
связанный с эндотермическими процес- 
сами, происходит с поглощением теп-
ла, обусловленного десорбцией газов. 
Потеря массы образца в интервале тем-
ператур от 350—370  ºС до 483  ºС со-
ставляет порядка 25%, что больше, чем 
для образца углей марки Ж. Это может 
свидетельствовать о том, что содержа-
ние тяжелых углеводородов во втором 
образце угля больше, чем в первом. Вы- 
деление тепла, связанного с окислением 
угля, составляет небольшое количество, 
равное 4%. Это объясняется повышенной 
зольность второго образца угля, равной 
37,8%, по сравнению с зольностью пер- 
вого образца угля, равной 8,3% (табл. 1).

Потеря массы образца угля (см. рис. 3) 
носит плавный характер. Первичная по- 

Рис. 2. Термогравиметрический анализ (ТГА) угля марки ГЖ (пласт «Поленовский»)
Fig. 2. Thermogravimetric analysis (TGA) of coal grade GZh (Polenovskiy seam)
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теря массы, связанная с испарением 
внешней и гигроскопической влаги, со-
ставляет около 3% и также происходит 
при температуре около 350—370  ºС. 
Потеря массы, связанная с десорбцией 
газов, в диапазоне температур от 350—
370  ºС до 770—800  ºС очень незначи-
тельна и составляет не более 2%. На вы-
деление тепла, связанного с окислени-
ем угля, также приходится не более 2%, 
что объясняется малым количеством 
кислорода, находящегося в углях мар- 
ки А. 

Для нашего образца угля атомное со-
держание кислорода в угле составляет 
3,7% (см. табл. 1).

Результаты термогравиметрического 
анализа исследованных марок углей (Ж, 
ГЖ, А) сведены в табл. 2. Первичная 
потеря массы образцов, обусловленная 
испарением влаги в диапазоне темпера-
тур 350—370 ºС, составляет от 3 до 6%, 
в среднем 4%. 

Вторая потеря массы, связанная с де- 
сорбцией углеводородов, для угля мар-
ки ГЖ в 1,6 раза больше, чем для угля 
марки Ж, что соответствует соотноше-
нию данных (см. табл. 2) по выходу ле- 
тучих веществ из углей этих марок. 
Вторая потеря массы для угля марки А 
составляет 2%, что от 8 до 13 раз мень-
ше потери массы для углей марок Ж и 

Рис. 3. Термогравиметрический анализ (ТГА) угля марки А
Fig. 3. Thermogravimetric analysis (TGA) of coal grade A

Таблица 1
Физико-химические характеристики исследуемых образцов угля
Physicochemical characteristics of the studied coal samples

Образцы углей Марка 
угля

Влаж-
ность 

угля, %

Выход  
летучих  

веществ, %

Золь-
ность,  

%

Содержа-
ние серы, 

%

Атомное  
содержание 

кислорода, %
У1 (пласт Е-5, шахта 
«Осинниковская») Ж 2,70 32,10 8,30 0,48 6,1
У2 (пласт «Поленовский», 
шахта им. С.М. Кирова) ГЖ 4,10 41,70 37,80 0,30 10,7
У3 (пласт l6, шахта  
«Алмазная») А 5,00 9,00 9,80 1,70 3,7
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ГЖ. Данные табл. 2 показывают, что угли 
марки А имеют выход летучих веществ 
9%. Исследованиями авторов ранее бы- 
ло установлено, что остаточные газы 
углей марки А могут состоять не более 
чем из 2% метана, а тяжелые углеводо-
роды в них отсутствуют вовсе. Можно 
предположить, что в состав летучих ве-
ществ угля марки А входят негорючие 
газы, которые выделяются при термоде-
струкции неорганических веществ, ми-
неральных добавок, обусловливающих 
зольность угля. Для образца У3 золь-
ность угля составляет 9,8%.

Третья потеря массы образцов угля в 
диапазоне температур от 660 до 870 ºС 
для угля марки Ж в 3,5 раза больше, чем 
для угля марки ГЖ, что объясняется пре-
вышением зольности в 4,6 раз угля мар-
ки ГЖ по сравнению с углем марки Ж.

Самая маленькая потеря массы в диа-
пазоне температур от 100 до 1200 ºС на-
блюдается в углях марки А (см. рис. 3) 
(из-за маленького содержания летучих 
веществ в угле), составляя 2%, что от 2 
до 7  раз меньше по сравнению с мар-
ками ГЖ и Ж; это объясняется малень-
ким содержанием атомного кислорода в 
угле и существенной зольностью.

Температура воспламенения гексана 
233  ºС, бутана  — 405  ºС, пропана  — 
470  ºС. Температура воспламенения 

метана выше, чем у этих газов, и  со-
ставляет 650—750 ºС. Нижние концент- 
рационные пределы взрываемости: гек-
сан — 1,25%, бутан — 1,9%, пропан — 
2,4%, метан — 5%. При работе комбай-
нов, шахтных ленточных конвейеров и 
другого оборудования на выемочном уча- 
стке могут возникать температуры вос-
пламенения тяжелых углеводородов. Та- 
ким образом, от источника теплового 
импульса могут сначала вспыхнуть тяже-
лые углеводороды, которые дадут искру 
для взрыва метана.

В исследованиях [17—19] приводят-
ся данные, позволяющие оценить тем-
пературу воспламенения угля в воздухе 
под воздействием теплового импульса 
при работе шахтного ленточного кон-
вейера для транспортировки угля, при 
неправильной эксплуатации которого на 
локальных участках может возникать 
нагрев до 300—500 °С. Возникает воз-
можность воспламенения штыба угля на 
конвейере в результате воспламенения 
летучих веществ, в состав которых вхо-
дят и остаточные газы углей, выделяю-
щиеся из угля при нагревании.

Содержание тяжелых углеводородов 
было также зафиксировано отделения-
ми ВГСЧ в дистанционном отборе по 
проложенным трубам для проб возду-
ха с аварийного участка при пожаре в 

Таблица 2
Показатели динамической термогравиметрии образцов угля
Dynamic thermogravimetry parameters of coal samples

Образцы углей Потеря массы образца, %
При испарении 

влаги в диапазо-
не температур 

При десорбции 
газов в диапазо-
не температур

При окислении 
угля в диапазоне 
температур (тер-
модеструкция)

Всего, 
%

У1 (пласт Е-5, шахта 
«Осинниковская»)

4%
350–370 ºС

16%
350–660 ºС

14%
660–870 ºС

34

У2 (пласт «Поленовский», 
шахта им. С.М. Кирова)

6%
350–370 ºС

27%
370–660 ºС

4%
660–870 ºС

37

У3 (пласт l6, шахта  
«Алмазная»)

3%
350–370 ºС

2%
370–800 ºС

2%
800–1200 ºС

7
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лаве, отрабатывающей пласт марки Ж 
(из трубопровода на выхлопе ВВН2-150 
и из трубопровода УВЦГ на поверхно-
сти). В результате термодегазации угля 
при пожаре содержание индикаторных 
газов в воздухе горной выработки со-
ставило: СН4 — 1,26%, С2Н6 — 0,046%, 
С3Н8  — 0,0096%, i-С4Н10  — 0,0011%, 
n-С4Н10 — 0,0010%.

Китайскими учеными [20] исследо-
вались характеристики повторного вос-
пламенения перегретого угля, получен-
ного из трех типичных низкосортных 
углей, склонных к самовозгоранию: лиг- 
нита Чжалайнуэр (марка Ж), длинно-
пламенного угля Чжунъэр (КЖ) и не-
слеживающегося угля Шэньфу-Дуншэн 
(Д). Анализировалось влияние реакций 
пиролиза при различных температурах 
на образование перегретого угля, после 
чего оценивались его свойства повтор- 
ного воспламенения. Результаты показа- 
ли согласованное поведение пиролиза 
для всех трех углей, характеризующе-
еся критическими переходами около 
500 °C. Хотя скорость выделения летучих 
веществ увеличивалась с температу- 
рой, она уменьшалась после 500 °C из-за  
образования полукокса. Эти результаты 
дают важное представление о поведении 
угля, подвергнутого перегреву, при по-
вторном воспламенении, и  закладыва- 
ют основу для улучшения стратегий уп- 
равления рисками самовозгорания угля.

Заключение
Проведенные исследования пожаро- 

опасности углей методом динамической 
термогравиметрии показали:

1. потеря массы образцов угля ма-
рок Ж, ГЖ при термогравиметрическом 
анализе имеет ступенчатый характер. 

Потеря массы образца угля марки А при 
термогравиметрическом анализе имеет 
плавный, монотонный характер. Для всех 
исследованных углей марок Ж, ГЖ, А 
первичная потеря массы около 4% про-
исходит при температуре около 350—
370 ºС и связана с испарением внешней 
и гигроскопической влаги;

2. вторая потеря массы для углей ма- 
рок Ж, ГЖ имеет две ступени в диапа-
зоне температур около 350—660  ºС и 
700—870 ºС. Первый пик (479,95 ºС) 
связан с эндотермическими процессами, 
второй (772,32 ºС) — с экзотермически-
ми процессами. Всего на двух ступенях 
происходит потеря массы порядка 30%, 
в том числе — на первой ступени около 
16%, на второй — около 14%. Вторая по-
теря массы, связанная с десорбцией угле-
водородов, для угля марки ГЖ в 1,6 ра- 
за больше, чем для угля марки Ж, что 
соответствует соотношению по выходу 
летучих веществ из углей этих марок. 
Вторая потеря массы для угля марки А 
составляет 2%, что от 8 до 13 раз меньше 
потери массы для углей марок Ж и ГЖ;

3. третья потеря массы образцов угля 
в диапазоне температур от 660 до 870 ºС 
для угля марки Ж в 3,5 раза больше, чем 
для угля марки ГЖ, что объясняется 
превышением зольности в 4,6 раз угля 
марки ГЖ по сравнению с углем мар-
ки Ж. Самая маленькая потеря массы в 
диапазоне температур от 100 до 1200 ºС 
наблюдается в углях марки А, составляя 
2%, что от 2 до 7 раз меньше по сравне-
нию с марками ГЖ и Ж;

4. из исследованных образцов угля наи-
более взрывопожароопасен образец угля 
марки ГЖ, содержащий тяжелые углево-
дороды в 1,6—13,5 раз больше, чем об-
разцы угля марок Ж и А соответственно.
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