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Проведені дослідження, які дозволяють запропонувати напрямки 
підвищення пожежобезпечності та ефективності процесу підготов-
ки вугільного палива на базі запобігання спалаху вугільного пилу в 
різних елементах тракту пилоприготування. доведено, що процес 
нагріву вугілля і вихід летких речовин  при помелі твердого палива 
залежить від асортименту тіл, що мелють, крім того при нагріві ву-
гілля витрати тепла на термічні перетворення виявляються істотно 
різними для рівнометаморфізованого вугілля в залежності від місця 
видобутку. 
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Постановка проблеми. Основним засобом отримання енергії 

залишається спалювання викопного палива, причому останнім часом, 
наголошується тенденція зростання споживання твердих видів такого 
палива. В більшості випадків використовування твердих матеріалів в 
гетерогенних реакціях без їх попереднього подрібнення неможливе. 
Оскільки дуже багато вживаних промисловістю матеріалів в звичних 
умовах знаходяться в твердому стані, подрібнення є однією з основ-
них операцій їх переробки. Найпоширенішим способом отримання 
твердих тіл в дисперсному стані є механічне подрібнення. Проте,   
головний недолік використання вугілля – висока пожежонебезпека в 
процесі приготування пиловугільного палива. Одним з чинників, що 
впливають на  пожежонебезпеку при помелі вугілля є поєднання ная-
вності теплової енергії в зоні зіткнення тіл, що мелють, і фізико-
хімічних змін органічних речовин вугілля під дією механічної енер-
гії. Для забезпечення безпеки роботи обладнання при використову-
ванні широкого спектра палив необхідно вивчити механізм впливу 
чинників подрібнення на можливість самозагоряння пилу в млині та 
пиловідкладень і розробити методи для запобігання їм.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Практично всі види 
хіміко-технологічної переробки вугілля пов'язані з їх подрібненням. 
Способів механічного подрібнення, тобто способів руйнування твер-
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дих тіл на більш дрібні частинки шляхом створення в них руйнуючих 
напружень, як і машин, призначені для цієї мети, використовується 
велика кількість.   

Звичайно руйнування частинок вугілля виробляється шляхом 
механічної дії на нього тіл, що мелють. Елементарні акти руйнування 
здійснюються створенням в частинках граничних напружень зру-
шення шляхом здавлення, удару або зрізу. Барабанні млини з тілами, 
що мелють, є найпоширенішим типом подрібнень для помелу вугіл-
ля. Кінетична енергія тіл, що мелють, в точці падіння визначає осно-
вні технічні характеристики барабанного млина. Очевидно, що при 
належному виборі швидкості обертання, що забезпечує необхідний 
підйом куль, їх кінетична енергія росте із збільшенням діаметру ба-
рабана. Проте росте і кількість теплової енергії, яка виділяється в то-
чці удару, змінюється хімічний склад вугілля, збільшується кількість 
летких елементів, що зрештою може приводити до запалювання под-
рібнюваного матеріалу [1, 2]. 

Постановка задачі її рішення. Необхідно визначити вплив фі-
зико-хімічних змін вугілля на умови загоряння його при інтенсивно-
му подрібненні, тому що це питання дотепер залишається малодослі-
дженим. Знання фізико-хімічних змін вугільної речовини під дією 
механічних напружень відкриває можливості підвищення пожежної 
безпеки при помелі. 

В роботах Лєбєдєва В.У. показано [3], що при зростанні пито-
мої поверхні обробленого вугілля в 10-20 разів, реакційна здібність 
подрібненого вугілля до окислювача збільшується в 2,3 рази.  Це вка-
зує на глибокі зміни молекулярної структури органічних речовин ву-
гілля, що зачіпає весь об'єм вугільної речовини. Такого роду зміни 
можуть відбутися тільки в результаті пластичної деформації, а не у 
зв'язку із збільшенням поверхні або нагрівання (при нагріванні стру-
ктура, навпаки, ущільнюється). Залежно від стадії метаморфізму ву-
гілля, не тільки підвищується вихід розчинних низькомолекулярних 
фракцій, але і змінюється їх будова в порівнянні з фракціями перше-
початкового вугілля.  

Механічна обробка вугілля в млинах приводить до виділення 
газоподібних продуктів (СО2, метан, пропан), що також свідчить про 
деструктивні процеси. 

Подрібнення матеріалу в млинах з падаючими тілами, що ме-
лють, в основному здійснюється за рахунок удару. Баланс енергії, ві-
дповідний положенням класичної механіки (тіла після удару можуть 
володіти тільки двома видами енергії — кінетичною і енергією плас-
тичних деформацій, якщо вони є) припускає, що кінетична енергія, 
втрачена при ударі, може перейти тільки в енергію пластичних дефо-
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рмацій. Відомо, що під пластичними розуміють такі деформації, які 
не зникають після зняття навантаження. Тому тіло, що піддалося 
пластичним деформаціям, повинне змінити після удару форму і роз-
міри. Проте дослідження тіл, що беруть участь в ударі, показує, що 
розміри їх після удару не змінилися і, отже, пластичні деформації ві-
дсутні. Відбувається дисипація кінетичної енергії кулі. Частина енер-
гії витрачається на руйнування частинок вугілля (близько 2-5%), а 
інша переходить в теплову енергію за рахунок потенційної енергії.  

Вирази балансу енергії при ударі показують, що основна від-
мінність сучасних уявлень про енергетичний баланс при ударі від 
представлень класичної механіки полягає в існуванні в тілі після уда-
ру разом з кінетичною також і потенційної енергії, тоді як класична 
теорія виключає таку можливість. 

Одночасне існування в тілі потенційної і кінетичної форми 
енергії після удару стає можливим завдяки тому, що напруження і 
деформації від точки контакту розповсюджуються по тілу не миттє-
во, а з деякою кінцевою швидкістю — швидкістю хвилі.  У зв'язку з 
цим та частина тіла, яка вже охоплена хвилею напруження, володіє 
потенційною енергією, а та частина, якої хвиля напруження ще не 
досягла, зберігає початкову кінетичну енергію. Тому формули класи-
чної механіки удару виявляються, взагалі кажучи, невірними. При 
стисненні тіла деформуються і швидкості точок змінюються. Завдяки 
хвильовому характеру розповсюдження деформацій поле швидкос-
тей точок тіла стає неоднорідним. Ті області, які вже охоплені хви-
лею деформацій, змінюють свою швидкість, в тих же областях тіла, 
яких хвиля ще не досягла, зберігається колишня швидкість.  Кіль-
кість енергії, яка здійснює найінтенсивніший нагрів в точках контак-
ту елементів, що співударяються, дорівнює скалярному добутку тен-
зора напружень на тензор швидкостей деформацій. 

Енергія, що потрібна для подрібнення матеріалу розміром хm до 
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де   Е – енергія подрібнення, Дж; 

С – константа, що визначається експериментально; 
х –  розмір частинок подрібнюваного матеріалу, м; 
у – відсотковий вміст ваги частинок, що проходять через сито з 

отвором, рівним розміру частинок х по відношенню до загальної ваги 
подрібнюваного матеріалу; 

k – модуль розміру для даного гранулометричного складу; 
α – константа, яка визначає вагове співвідношення частинок  

різних розмірів. 
Решта кінетичної енергії витрачатиметься на нагрів матеріалів 

в зоні удару, що може привести до  механодеструкції органічних ре-
човин вугілля і підвищенню температури до небезпечних значень – 
температури запалювання хімічно активних продуктів. Згідно дослі-
джень багатьох авторів, причиною самозагоряння є органічна частина 
вугілля: неграничні сполуки, альдегідні групи, гідроароматичні спо-
луки і фенолові групи [5, 6]. 

 Найбільш поширеною є теорія Фішера, в якій головна роль у 
процесі окислення вугілля відводиться ненасиченим сполукам, що во-
лодіють великою хімічною активністю. Але, незважаючи на різні точки 
зору щодо механізму самозаймання, всі дослідники вважають, що за 
високого тиску відбувається виділення з маси вугілля летких речовин і 
за відповідних температур – запалювання.  

Визначено тиск в частинках вугілля при зіткненні тіл, що ме-
лють (куля 1 має масу m1 і швидкість 0, куля 2 має масу m2 і швид-
кість v0, з позицій теорії пружності і класичної теорії удару [7]. Сила 
опору стисненню F залежить від властивостей проміжного елемента і 
від зміни товщини проміжного елемента   F = f(ε). 

В результаті рішення  одержано: 
- час взаємодії двох куль, що співударяються, між якими знахо-

дяться частинки вугілля 
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- тиск в подрібнюваному матеріалі, що виникає під час удару 

(що не завжди приводять до руйнування) 
 

σm  = Fm /S , 
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S – площа перерізу, в якому визначається напруження; 
- кількість енергії, затрачуваної на деформацію подрібнюваного 

матеріалу 
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При зіткненні двох тіл, що мелють, діаметром 40мм за віднос-

ної швидкості 10 м/с, при шарі полідисперсного вугілля 4мм час уда-
ру складе 0,00117 с, сила удару 2160 Н, максимальний тиск у шарі 
вугілля складе (1,8-5,6) МПа (залежно від площі контакту). В таких 
умовах подрібнення вугілля здійснюватиметься в основному за раху-
нок стирання. При ударі кулі діаметром 80 мм відбувається змен-
шення часу контакту в 6,7 разу і збільшення кінетичної енергії в 8 ра-
зів, тоді тиск у шарі вугілля зросте в 53,6 разу, тобто складе (96,5-
300,3) МПа. За такого тиску відбуватиметься руйнування вугілля, але 
в той же час відбудеться деструкція вугілля зі значним виділенням 
летких речовин, що може створити умови для самозагоряння вугілля 
у млині. 

Результати проведених досліджень показують можливість ло-
кального нагрівання до високих температур подрібнюваного вугілля 
при помелі [8]. Крім того, подрібнюване вугілля піддається високому 
тиску в млині в результаті багатократного удару. Кількість летких 
речовин, що виділилися у млині, можна взнати за їх кількістю у ву-
гіллі до і після помелу, проте кінетика процесу виділення летких ре-
човин залишається невідомою, а саме вона впливає на пожежонебез-
печність. Термогравіметричний метод широко застосовують для ви-
вчення кінетики процесів термічної деструкції вугілля. газовиділення 
при нагріві відображає складний процес і не визначається якою-
небудь елементарною реакцією; природа летких речовин, що виділя-
ються, в різних інтервалах температур  є різною. На першій стадії ни-
зькомолекулярні леткі продукти утворюються в результаті реакцій 
деструкції, що не зачіпає основної макромолекулярної структури ре-
човин вугілля. Враховуючи, що на сьогодні спостерігається прагнен-
ня до використання вітчизняного вугілля, нами, спільно зі співробіт-
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никами Українського державного науково-дослідного вуглехімічного 
інституту були проведені дослідження швидкості втрати маси при 
нагріванні вугілля різних басейнів: вугілля Кузнецького, яке викори-
стовувалося раніше, і вугілля Донецького, яке використовується за-
раз (рис. 1, 2). 

Показники, що характеризують властивості вугілля за даними 
дериватографічного аналізу: температура максимальної швидкості 
втрати маси (tм, ºС); втрата маси в інтервалі температур (400-500)ºС 
(Δm, %); площа по кривій диференціального термічного аналізу 
(ДТА) в інтервалі температур (400-500)ºС  (-SДТА,см2), визначена за 
допомогою планіметра. Інтервал температур (400-500)ºС  прийнятий 
для всього дослідженого вугілля, оскільки він характеризується най-
більшими швидкостями термохімічних перетворень речовин органі-
чної маси, пов'язаних з її втратою. Для рівнометаморфізованого ву-
гілля різних басейнів характерно різне положення лінії ДТА в дослі-
дженому інтервалі температур нагріву (рис. 1) та (рис. 2). Видно, що 
при нагріві вугілля різних басейнів витрати тепла на термічні перет-
ворення виявляються істотно різними, ендотермічний ефект в цій об-
ласті для донецького вугілля значно менший, тобто пожежонебезпе-
чність їх вище, і при помелі вугілля необхідно знижувати температу-
ру помелу.  

 

 
Рис. 1. – Криві диференціальної термогравіметрії (ДТГ) і ДТА  1-ої 

групи вугілля різних басейнів: 
1 – донецького; 2 – кузнецького 
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Рис. 2. –  Криві ДТГ і ДТА 2-ої групи вугілля різних басейнів: 
1 – донецького; 2 – кузнецького  

 
Аналіз експериментальних даних дослідження властивостей  

рівнометаморфізованого вугілля різних басейнів дозволяє зробити 
наступні  висновки. 

Особливості складу і будови рівнометаморфізованого вугілля 
різних басейнів зумовлюють відмінність деяких властивостей, а та-
кож особливості поводження цього вугілля при нагріванні. 

Інтервал пластичності у всього дослідженого донецького вугіл-
ля більший, ніж у рівнометаморфізованого вугілля  Кузнецького ба-
сейну. 

Температура максимальної швидкості втрати маси вугілля 
Донбасу лежить у межах температурного інтервалу пластичного ста-
ну, тоді як вугілля Кузнецького басейну, а також високометаморфі-
зованого донецького вугілля – відповідає періоду твердофазного ста-
ну після отвердіння пластичної маси. 

Процеси, що протікають на стадіях пластичного стану і після 
отвердіння пластичної маси, у кузнецького вугілля більш ендотермі-
чні, ніж у рівнометаморфізованого донецького. Тому помел необхід-
но здійснювати за температур нижче за температурний інтервал пла-
стичного стану, оскільки високі температури не тільки збільшують 
вихід летких речовин, але і можуть привести до різкого зниження 
ефективності помелу за рахунок налипання частинок вугілля на тіла, 
що мелють. Крім того, частинки, що поналипали на поверхню тіл, що 
мелють, знаходяться в зоні багаторазового удару та не встигають 
охолоджуватися в повітряному середовищі  млина, що  значно під-
вищує пожежонебезпеку. 
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Висновки 
1. Баланс енергії при ударі і аналіз енергетичних виходів меха-

нодеструкції органічних речовин вугілля дозволяють оцінити фізико-
хімічні зміни органічних речовин вугілля під дією механічної енергії 
і використати їх для розробки методів зниження пожежної небезпеки 
при експлуатації помольних установок вугільного палива з позицій 
оптимального вибору асортименту тіл, що мелють.  

2. Порівняння властивостей донецького вугілля і рівнометамо-
рфізованого вугілля Кузнецького басейну показало, що при нагріві 
вугілля витрати тепла на термічні перетворення виявляються істотно 
різними, ендотермічний ефект в цій області для донецького вугілля 
значно менший, тобто пожежонебезпечність їх вище і при помелі ву-
гілля необхідно знижувати температуру помелу. Витрати тепла на 
термічні перетворення для кожного виду вугілля індивідуальні, тому 
при створенні установок приготування пиловугільного палива необ-
хідно враховувати ендотермічні ефекти. 

3. Помел необхідно здійснювати за температур нижче за тем-
пературний інтервал пластичного стану, оскільки високі температури 
не тільки збільшують вихід летких речовин, але і можуть привести до 
різкого зниження ефективності помелу та підвищення пожежонебез-
пеки за рахунок налипання частинок вугілля на тіла, що мелють. 
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А.Н. Баранов, А.И. Морозов, А.А. Баранова. 
Исследование повышения пожаробезопасности и эффективности 

процесса подготовки угольного топлива. 
Приведены исследования, предлагающие пути повышения пожаробезо-

пасности и эффективности процесса подготовки угольного топлива на основе 
предотвращения возгорания угольной пыли в разных элементах тракта пылепри-
готовления. Доказано, что процесс нагрева угля и выход летучих веществ при 
помоле твердого топлива зависит от ассортимента мелющих тел, кроме того при 
нагреве угля затраты тепла на термические превращения оказываются сущест-
венно разными для равнометаморфизованного угля в зависимости от его места 
добычи. 

Ключевые слова: угольное топливо, пожароопасность, мельница, само-
возгорание. 

 
 
A.N. Baranov, A.I. Morozov, A.A. Baranova 
Research of fire safety increase and efficiency of coal fuel preparation 

process. 
It is given the researches which offer ways of fire safety increase and efficiency 

of coal fuel preparation process on the basis of prevention of coal dust ignition in dif-
ferent elements of coal fuel preparation process. It is proved that process of heating of 
coal and exit of  coal-volatile matters when grinding  solid fuel depends on assortment 
of grinding bodies, besides when heating coal  an expense of heat on thermal transfor-
mations appears to be essentially different for equally metamorphosed coal depending 
on its place of mining. 

Keywords: coal fuel, fire danger, a mill, self-ignition. 
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