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Получены зависимости, которые позволяют полностью воспроизвести про-
цесс взаимодействия кислорода с углем, протекающий в адсорберах открытого и за-
крытого типа. Рекомендуется данные зависимости использовать в качестве мате-
матических моделей для решения обратных задач при оценке  численных значений кон-
станты скорости при низкотемпературном окислении угля и углового коэффициента 
изотермы сорбции Генри. 
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Рентгеноструктурный анализ углей показал, что приемлема сле-

дующая модель структуры угля. Макромолекулы углеродной составляю-
щей угольного вещества представляют собой двумерные ароматические 
системы регулярного строения, расположенные на деформированных по-
верхностях, связанных между собой ковалентными связями. Нерегуляр-
ность укладки конденсированных систем приводит к появлению межмоле-
кулярных плоскостей, которые способны сорбировать кислород на своих 
поверхностях. Справедливость этой гипотезы подтверждается наличием 
размытого максимума интенсивности отраженного излучения на рентгено-
грамме, соответствующего интервалу межплоскостных расстояний от 0,25 
до 1,2 нм [1 – 3].  

Таким образом, будет происходить физическая адсорбция кислоро-
да на этих поверхностях, при этом его молекулы  удерживаются  на рас-
стоянии 0,3 нм у активных поверхностей силами Ван-дер-Ваальса. Затем 
начинается процесс хемосорбции кислорода углем, переходящий в реак-
цию низкотемпературного окисления. Далее для некоторой части молекул 
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кислорода будет происходить хемосорбция, при которой адсорбированные 
молекулы удерживаются на расстоянии порядка 0,1 нм  у активной по-
верхности силами химического сродства, аналогичными силами валентной 
связи между атомами в молекуле кислорода, в результате чего происходит 
распад молекул кислорода, на атомы и радикалы, и обмен электронами с 
атомами углерода. Затем следует десорбция и отвод продуктов реакции от 
активной поверхности [4 –5].  

В лабораторных условиях для определения окислительной активно-
сти угля по интенсивности поглощения кислорода углем при низкотемпе-
ратурном окислении необходимо исследовать в кинетической области 
угольные частицы диаметром не более 0,1 мм, так как при этом влиянием 
диффузии кислорода в угле можно пренебречь [6 – 7]. 

Предположим, что нам удалось обеспечить взаимодействие кисло-
рода, находящегося в газовой смеси, с частицами угля, находящимся в ад-
сорбере, в кинетической области процесса. Возможные технологические 
схемы лабораторных исследований процесса низкотемпературного окис-
ления угля реализуются в адсорберах открытого или закрытого типа (рис. 1 
и 2).  

Первая схема предусматривает поддержание постоянной концен-
трации кислорода в адсорбере. При второй схеме концентрация кислорода 
в адсорбере будет уменьшаться от некоторого начального значения С0 до 
нуля. Рассмотрим каждую из этих схем. 

1 схема эксперимента: кислород + уголь в адсорбере открытого ти-
па → комплекс «кислород-уголь».  

Уравнение кинетики сорбции имеет вид [8 – 9]  

 ( )p ,da K a a
dt

= −                                                    (1) 

где а – объем кислорода, сорбированного единичной массой угля; ар – рав-
новесная сорбция кислорода углем. 

Тогда для концентрации кислорода ск, изменяющейся от 0 до 1, 
можно записать, что равновесная сорбция определяется по формуле ар =Гск  
и при ск = св = const, где Г – константа Генри (угловой коэффициент ли-
нейного участка изотермы сорбции кислорода углем); св – концентрация 
кислорода в атмосферном воздухе; получим частный случай уравнения (1) 

( )в
da K c а
dt

= Γ − .                                                    (2) 

Интегрируя уравнение (2), найдем выражение для сорбции кисло-
рода углем, когда справедливо использование изотермы сорбции Генри, 

( ) ( )01 1 expв
в

aa t c Kt
c

⎡ ⎤⎛ ⎞
= Γ − − −⎢ ⎥⎜ ⎟Γ⎝ ⎠⎣ ⎦

,                                     (3) 
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где a0 = const – начальная сорбция кислорода, обусловленная тем, что про-
цесс поглощения кислорода может пойти гораздо раньше, чем уголь ока-
жется в адсорбере и тогда ( ) 00 const.a a= =  

Определим скорость сорбции U: 

( )0
0

0

1 expda aU С K Kt
dt С

⎛ ⎞
= = Γ − −⎜ ⎟Γ⎝ ⎠

.                                  (4) 

Если а0 = 0, то ( )exp ,вU c K Kt= Γ −  а при t = 0 
0 вt

U c K
=
= Γ . Тогда 

00
 / в t
U c U К

=
= = Γ , где - 0U  начальная скорость сорбции кислорода углем 

при концентрации кислорода в газовой смеси, равной 1.  
 

Атмосфера окружающей среды  
с содержанием кислорода св 

Контроль содержания 
кислорода 

Реактор адсорбера 

Угольные частицы  
в кипящем слое 

воздуха 

Воздух с постоянным 
содержанием 
кислорода св 

Система обеспечения постоянной концентрации 
кислорода  

 

Рис. 1. Технологическая схема лабораторных исследований процесса 
диффузии кислорода в сферическую угольную частицу в адсорбере  

открытого типа 
 
Следовательно, 

( ) р
0

0

в в

а KU
U К

c c
= = Γ = .                                               (5) 

Значение U0, которое определяется при давлении 0,1 МПа и темпе-
ратуре tA = 25 °С, где tA – температура термодинамической системы «газо-
вая смесь - уголь», численно равная температуре газовой смеси в адсорбе-
ре, которую принято обозначать U25. 
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При малых значениях времени ( )exp 1Kt Kt− ≈ − , тогда при 0 0a =  
получим, что 

( ) 0в вa t c Kt U c t= Γ = .                                            (6) 
 

 
Контроль содержания 

кислорода 

Реактор адсорбера 

Угольные частицы, 
перемещающиеся  
в газовой смеси 

Газовая смесь  
с переменной концентрацией 

кислорода  

 

Рис. 2. Технологическая схема лабораторных исследований процесса 
диффузии кислорода в адсорбере закрытого типа 

 
Лабораторные эксперименты показывают, что линейность функции 

a(t) наблюдаются на временном интервале от десятков часов до десятков 
суток.  

2 схема эксперимента: кислород + уголь в адсорбере закрытого ти-
па → комплекс «кислород – уголь». 

Уравнение кинетики сорбции имеет вид [9 – 10] 

            ( )к
da K Гc а
dt

= − ,                                                 (7) 

где ск = C(t); а(0) = а0 = const. 
Уравнение (7) решим с использованием преобразования Лапласа. 

Изображение уравнения (7) после применения интегрального преобразова-
ния Лапласа будет иметь вид 0L L Lsa a K C Ka− = Γ − , где La , LC  - изобра-
жения функций а(t) и C(t) после совершения преобразования Лапласа; s - 
комплексный параметр преобразования Лапласа.  

Изображение решения уравнения (7) можно закисать как 
( ) 1

L La K K s C−= Γ + . Тогда, переходя к оригиналу, решение уравнения (4) 
получим в следующем виде: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )0
0

exp exp exp
t

a t a Kt K Kt C K d= − + Γ − τ − τ τ∫ .                (8) 

Предположим, что концентрация кислорода в адсорбере убывает 
экспоненциально (это, как правило, подтверждается экспериментально), то 
есть 

( ) ( )0 exp aC t C k t= − ,                                            (9) 
где С0 − начальная концентрация кислорода в газовой смеси; ak  − коэффи-
циент, учитывающий скорость уменьшения концентрации кислорода в ад-
сорбере закрытого типа, 1/с. 

Тогда, подставив зависимость (9) в выражение (8) и выполнив ин-
тегрирование, получим следующую зависимость: 

( ) ( ){ } ( )0
0 1 exp expa

a

K Ca t a k K t Kt
k K
Γ ⎡ ⎤= + − − + −⎣ ⎦+

.          (10) 

Если закон изменения концентрации кислорода в адсорбере не из-
вестен, то математическая модель сорбции кислорода углем будет иметь 
следующий вид: 

            
( )

( )

,

,

a

a
a a

da K c а
dt
dc k c а
dt

⎫= Γ − ⎪⎪
⎬
⎪= Γ −
⎪⎭

                                         (11) 

где ac - концентрация кислорода в адсорбере закрытого типа. 
Начальные условия в этом случае имеют вид ( ) 00 constа а= = , 

( ) 00 constac C= = . Решение системы уравнений (11) для этих условий так-
же целесообразно получить, используя преобразование Лапласа. Решение 
системы уравнений (11) получено в виде 

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 exp ,a a
a

a a

С K a k а С k
a t K k t

K k K k
Γ + − Γ

⎡ ⎤= + − + Γ⎣ ⎦+ Γ + Γ
         (12) 

( ) ( ){ }0 expa a a
a

Cc t K k K k t
K k

⎡ ⎤= + Γ − + Γ⎣ ⎦+ Γ
.                      (13) 

Зависимости (12) – (13) позволяют полностью воспроизвести про-
цесс, протекающий в адсорбере закрытого типа. Поэтому данные зависи-
мости, а также формулы (3), (4), (6) и (10)  целесообразно использовать в 
качестве математических моделей для решения обратных задач при оценке  
численных значений константы скорости низкотемпературного окисления 
и углового коэффициента изотермы сорбции Генри. При этом тип адсорбе-
ра необходимо обосновывать исходя из конкретных целей лабораторных 
исследований. 
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Dependences were gotten which making it possible completely to reproduce the 
process of interacting oxygen with coal in adsorbers of open and closed type. It’s recom-
mended using the dependences as mathematical models for solving inverse problems by eva-
luating numerical volumes of low-temperature oxidation rate constant and angular coefficient 
of Henry adsorption isotherm. 
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УДК 622.457.2   
 

ИССЛЕДОВАНИЯ ГОРНОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОРОД КРОВЛИ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ ПОДМОСКОВНОГО 

УГОЛЬНОГО БАССЕЙНА ЧЕРЕЗ ПРИЗМУ  
ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

 
В.М. Логачева, В.А. Мишанова  

 
Рассмотрены геологические и геоэлектрические характеристики углевмещаю-

щих пород (кровель) Подмосковного угольного бассейна. Приведены данные электриче-
ского сопротивления каждого из наиболее распространенных литотипов. Сделан вы-
вод о основополагающих для электрометрического прогнозирования геоэлектрических 
характеристик пород. 
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Моссбасс, так же как и содержащая его в своем составе Московская 

синеклиза имеет горизонтально-слоистую структуру имеющую понижение 
к югу.  Надугольный комплекс имеет водоносный горизонт, литифтциро-
ван, дифференциирован по физико-механическим свойствам и имеет в сво-
ём составе ряд нарушений разнообразных генетических типов и морфоло-
гии. Их наличие приводит к прорывам плывунов и воды в лавы, благодаря 
чему нагрузка на эту лаву падает в 3-5 раз. 

Относительно очистных забоев в основу этой единой классифика-
ции легло понятие управляемости кровли, продемонстрированное  
в табл. 1. Понятие «управляемость кровли» было выбрано за свою универ-
сальность и информативность. Так, например, трудноуправляемые кровли 
выделяются по фактору тяжести нагружения и устойчивости нижних слоёв 
одновременно [1, 2]. 

Среди песков наибольшее распространение получили мелкозерни-
стые, с диаметром зерен 0,05 – 0,25 мм, алевриты – промежуточная порода 
между песками и глинами с размерам частиц от 0,07 до 0,10 мм, которые 
приурочены к верхним горизонтам углесодержащей толщи, в основном в 
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