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13

ANALIZA ZMIAN ROZWOJU
POZARU PODZIEMNEGO

13.1 WPROWADZENIE

Na przestrzeni lat prowadzenia eksploatacji w polskich kopalniach wegla
kamiennego od roku 1949 mozna zauwazy¢ znaczace zmniejszenie sie liczby pozaréow
podziemnych. Na rysunku 13.1 przedstawiono liczbe pozaréw ogétem oraz wydobycie
wegla kamiennego w latach 1949-2014.

700 250

mmm Wydobycie

A

600 —— Liczba pozaréw ogétem |
/\/ \/\ 200
500

£

2 =<

~s° °

o L 150 &

2 400 )

~E E

g £

S [3
[

8 300 g

S \ L 100 Z

5 )
2
=

200
']
\ - 50
\
100
N\
\ U
I~ /\_’——\\_—’\-’_‘\-~
0 . y . y ; ; ==

1949 1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014

Rok
Rys. 13.1 Liczba pozaréw ogétem oraz wydobycie wegla kamiennego

w polskich kopalniach wegla kamiennego w latach 1949-2014
Zrédto: [2, 10]

Znaczacy spadek liczby pozaréw nastapit przede wszystkim na przetomie lat 50. i
60. W ostatnich latach liczba pozaréw ksztattuje sie na mniej wiecej statym poziomie. Na
rysunku 13.2 przedstawiono zmiany liczby pozaréw (z podzialem na pozary
endogeniczne i pozary egzogeniczne) oraz wskaznika pozarowosci (liczby pozaréw
przypadajacej na 1 min Mg wydobycia) w latach 1994-2014.
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Rys. 13.2 Liczba pozaréw oraz wskaznik pozarowosci
w polskich kopalniach wegla kamiennego w latach 1994-2014
Zrédto: [2, 10]

Liczba pozaréw podziemnych zaistniatych w ciggu roku w polskich kopalniach
wegla kamiennego moze wydawac sie stosunkowo nieduza. W latach 1994-2014
wystepowato od 1 do 12 pozaréw podziemnych, a wskaznik pozarowos$ci wynosit od
0,01 do 0,14 pozaru na 1 min Mg wydobycia. W roku 2014 byto to 5 pozaréw, z czego
tylko 1 byl pozarem endogenicznym [10]. W latach poprzednich liczba pozaréw
endnogeniczych byta jednak wieksza.

Zaistniaty pozar stanowi duze zagrozenie dla pracujacej pod ziemig zatogi.
Dodatkowo, bardzo czesto pole pozarowe jest na diugi okres czasu tamowane, co
skutkuje wytaczeniem rejonu wydobywczego z ruchu. W rejonie takim znajduje sie
kosztowny sprzet, ktdry pdzniej, po otwarciu pola pozarowego moze nie nadawac sie do
wykorzystania. Pole pozarowe wymaga ciagtej kontroli stanu zagrozenia. Wystgpienie
pozaru podziemnego w kopalni pocigga za sobg znaczne straty materialne.

Stosowane obecnie w kopalniach systemy CO-metrii automatycznej pozwalaja na
stosunkowo szybkie wykrycie pozaru. W przypadku wykrycia pozaru podziemnego
bardzo wazne jest szybkie podjecie odpowiednich dzialan zwigzanych z
zabezpieczeniem rejonu objetego jego dziataniem.

W artykule przeprowadzono analize zmian predkosci spalania wegla w rejonie
objetym pozarem. Na podstawie sktadu powietrza odprowadzajacego z rejonu objetego
pozarem okre$lono strumien masy wegla spalanego w ognisku pozaru. Zwrdocono uwage
na spalanie wegla z nadmiarem oraz niedoborem tlenu. Jest to bardzo istotne z punktu
widzenia rozwoju pozaru. Ograniczenie doptywu tlenu do ogniska pozaru powoduje
zahamowanie jego rozwoju. W przeciwnym wypadku pozar posiada sprzyjajace warunki
do rozwoju. Wykonano takze wariantowe obliczenia prognostyczne temperatury gazow
pozarowych za ogniskiem pozaru. W poszczeg6lnych wariantach obliczen uwzgledniano
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zmiane masy spalanego wegla oraz strumienia powietrza doprowadzanego do ogniska
pozaru. Na tej podstawie podjeto probe wskazania najlepszej metody pozwalajacej na
ograniczenie skutkéw wystgpienia pozaru.

Jedna z metod pozwalajgcych na ograniczenie rozwoju pozaru w wyrobiskach jest
tamowanie wyrobisk celem ograniczenia strumienia powietrza doprowadzanego do
ogniska pozaru. Doswiadczenia ostatnich lat pokazaty jednak, Ze nie zawsze udaje sie na
czas zamkng¢ wewnatrzrejonowe tamy bezpieczenstwa i ograniczy¢ doptyw powietrza
do ogniska pozaru [6]. Zdarzaty sie sytuacje, w ktorych znaczna cze$¢ kopalni w rejonie
wystapienia pozaru musiata zosta¢ zaizolowana na dtugi okres czasu.

13.2 PREDKOSC SPALANIA WEGLA

Dla prowadzenia analizy zmian stanu pozaru oraz prognozowania temperatury
gazéw pozarowych istotne jest okreslenie masy paliwa spalanego w ognisku pozaru.
Gléwnym zadaniem ograniczenia rozwoju pozaru jest zahamowanie przyrostu masy
paliwa spalanej w czasie, czyli redukcja predkos$ci spalania paliwa.

Masa palacego sie w ognisku pozaru wegla (predko$¢ spalania) ma istotne
znaczenie dla okreSlenia temperatury gazéw pozarowych, jak réwniez ich sktadu. W
celu oceny masy spalanego w ognisku pozaru wegla postuzono sie badaniami
wykonanymi w O$rodku Techniki Bezpieczenstwa i Zdrowia w Pittsburghu w USA. W
efekcie prowadzonych badan opracowana zostata metoda obliczenia predkosci spalania
wegla [4]. Metoda opiera sie na wyznaczeniu masy spalanego wegla w oparciu o stezenia
gazow pomierzone w pradzie powietrza odprowadzanego z ogniska pozaru.

Zgodnie z zatozeniami modelu [4] przeplyw powietrza, o znanym strumieniu
objetosciowym i sktadzie, przez strefe pozaru dostarcza tlen do procesu spalania w jego
ognisku. Na wylocie z wyrobiska, w ktorym wstapit pozar, przeptywa doprowadzone do
jego ogniska powietrze oraz powstate w ognisku gazy pozarowe. Znajomos$¢ reakcji
spalania oraz sktadu gazéw przed i za ogniskiem pozaru pozwala obliczy¢ mase
spalanego w ognisku pozaru wegla.

Reakcja spalania wegla moze by¢ opisana jako [4]:

a-CH(E)f+b'02=C'C02+d'C0+€'H2+“‘ +f-H20+g'CH(%) (13.1)

c r

gdzie:
a, b, c,d,e,f,g-wspotczynniki stechiometryczne reakcji spalania,

(E) - réwnowaznik ilorazu wodoru i wegla w paliwie,
f

(%) - réwnowaznik ilorazu wodoru i wegla w produktach pozostatych.
r

Réwnanie (13.1) opisuje proces spalania, w ktérym wegiel reaktywuje sie z
dostepnym tlenem zawartym w powietrzu, produkujac gazy pozarowe, pare wodng i
produkty pozostate. Dolny indeks (H/C)r jest rwnowaznikiem ilorazu wodoru i wegla w
paliwie, ktéry zalezy od kompozycji wegla uwzgledniajacej ilos¢ udziatu wodoru,
substancji weglowej, tlenu, azotu i siarki. Dolny indeks (H/C): jest r6wnowaznikiem
ilorazu wodoru i wegla w produktach pozostatych. Produkty pozostate zwykle
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wystepuja w postaci sadzy, smoty, dyméw i innych zwigzkéw nielotnych, ktérych nie
okresla sie w pobieranych prébkach gazowych. Dodatkowo w gazach pozarowych moze
wystepowac acetylen i etylen.

Gdy spalanie wegla jest bardzo efektywne, duza ilo$¢ tlenu zostaje zuzyta i
gléwnymi produktami w pozarze sg gazy pozarowe i para wodna. W przypadku
zupelnego spalania produkuje sie tylko ditlenek wegla i pare wodna [3].

Predkos$¢ spalania 7i1,,;, (mase paliwa spalanego w czasie) mozna obliczy¢

0.~
_ o,-G] "

(H) _ 1,073 'uNZ —4- uOZ —4 'uC02 -2 *Uco +2- uHZ +2- uCZHZ +4- uC2H4 (133)
S

wedtug nastepujacej zaleznosci:

. M qi Uco, + 1,3 Ucp
mpoZar - 0’269 . ( MC ) . 160 — Ucy .
4

(13.2)

C
gdzie:
Myozar — PredkoSc spalania wegla (masa wegla spalanego w jednostce czasu) kg/min;

ucoz + uCO + 2 ) uCZHz + 4 b uC2H4

Voow — strumien objetoSciowy powietrza przeplywajacego przez ognisko pozaru

m3/min;

Mcatk
Cc

- iloraz catkowitej masy wegla i masy substancji weglowej zawartej w weglu;

(E) - rownowaznik ilorazu wodoru i substancji weglowej w gazach pozarowych,
S

obliczony wzorem (13.3);

(%) - rownowaznik ilorazu wodoru i substancji weglowej w weglu;
f

(%) - rownowaznik ilorazu wodoru i substancji weglowej zawierajacej w sadzy lub
r

smole (w obliczeniu przyjeto 0,3);
Ucp, — zawarto$¢ procentowa ditlenku wegla w probce gazowej;

Uco — Zzawarto$¢ procentowa tlenku wegla w probce gazowej;
uy, - zawarto$¢ procentowa azotu w probce gazowej;

Up, — zZawartos¢ procentowa tlenu w prébce gazowej;

uy, - zawarto$¢ procentowa wodoru w prébce gazowej;
Ucy, — Zawarto$¢ procentowa metanu w probce gazowej;
Uc,n, — Zawarto$¢ procentowa acetylenu w probce gazowej;
Uc,y, — ZawartoS¢ procentowa etylenu w probce gazowe;.

Obliczenie predkosci spalania (masy paliwa spalanego w czasie) za pomoca
réwnan (13.2) i (13.3), mozliwe jest przy przyjeciu odpowiednich zatozen. Przede
wszystkim zaktada sie, Ze strumien objetoSciowy powietrza zmierzony na wylocie z
wyrobiska z ogniskiem pozaru jest taki sam jak strumien objeto$ciowy powietrza
przeptywajacego przez strefe objeta pozarem. Wazny jest rowniez fakt, iz pomierzony
przeptyw powietrza powinien reprezentowac¢ przepltyw w miejscu pobierania probki
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gazowej. Dodatkowo jezeli jest duzy doptyw ditlenku wegla i tlenku wegla do powietrza,
ktore bedzie przeptywac przez strefe pozarowa, to obliczona wartos¢ predkosci spalania
(masy paliwa spalanego w czasie) bedzie zawyZona. Obliczona predkos$¢ spalania (masa
paliwa spalanego w czasie) dotyczy kompleksowej oceny stanu pozaru w catej strefie
pozarowej (rzeczywista warto$¢ w niektorych wyrobiskach moze by¢ obarczona duzym
btedem).

Do okreSlenia masy wegla spalanego w ognisku pozaru wykorzystano dane z
pozaru, ktéry wystapit w jednej z kopaln wegla kamiennego. Dane te obejmujg zapis
analiz chromatograficzych gazéw pozarowych pobieranych na tamie wylotowej z rejonu
objetego pozarem. Dodatkowo okre$lano strumien powietrza przeptywajacego przez
wyrobisko, w ktéorym wystgpit pozar. Dane obejmujg okres 3 dni trwania pozaru
(probka pobierana co godzine - tgcznie 72 prébki). W tym czasie przeptyw powietrza
przez wyrobisko byt na statym poziomie. Na rysunku 13.3 przedstawiono wykres zmian
predkos$ci palenia sie wegla okre$lonej na podstawie zaleznos$ci (13.2). W ciggu trzech
dni od momentu rejestrowania sktadu gazéw pozarowych chromatografem predkos¢
spalania wahata sie od okoto 1200 kg/min do 2400 kg/min, a $rednio wynosita 1800
kg/min.
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13.3 SPALANIE Z NADMIAREM I NIEDOBOREM TLENU - SPALANIE ZUPELNE I
NIEZUPELNE

Zuzycie tlenu w pozarze podziemnym zalezy przede wszystkim od stopnia rozwoju
pozaru, temperatury i warunkOw przewietrzania. Z uwagi na rodzaj wegla, temperature
itp. trudno okresli¢ wptyw adsorpcji tlenu na powierzchni wegla na podstawie analizy
teoretycznej.

Znajac jednak skitad spalanego w ognisku pozaru paliwa mozna okresli¢
teoretyczng (stechiometryczng) mase powietrza potrzebnego do spalenia 1 kg paliwa

[7]:
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. 1 (8
Mpow.min =m'(§'C+8-H>+S—O (13.4)

gdzie:
C - udzial masowy wegla w paliwie,
H - udzial masowy wodoru w paliwie,
S - udziat masowy siarki w paliwie,
O - udziat masowy tlenu w paliwie.

Pozar endogeniczny przy nadmiarze tlenu posiada podobny mechanizm spalania
wegla jak przy spalaniu w kottach energetycznych. Wszystkie gazy lotne
wyprodukowane w ognisku pozarowym zostajg spalone. Plomienie pozaru w drodze
konwekcji i promieniowania cieplnego podgrzewajg sasiednie substancje palne do ich
punktu zaptonu, utrzymujgc kontynuowanie i rozwijanie sie spalania. Ogrzewa sie
material wokét strefy spalania oraz warstwa w glab materiatu. Zasieg pozaru, jego
intensywnos$¢ i predko$¢ rozproszenia sie ognia s3 mate. Ubytek tlenu jest maty, zatem
duza ilo$¢ tlenu pozostaje w gazach wyplywajacych z ogniska pozaru. Zazwyczaj
stezenie tlenu w gazach spalinowych utrzymuje sie w granicy 15% obj., dlatego takie
pozary nazywa sie pozarami z nadmiarowym tlenem [5, 8]. Jezeli przy spalaniu wegla w
temperaturach ponad 650°C wystepuje nadmiar tlenu, to wyprodukowane gazy palne
ulegaja spaleniu, a produktami spalania s3 w pierwszym rzedzie ditlenek wegla, tlenek
wegla, woddr i para wodna. Gazy te moga wystepowac w zesatwieniu z matymi ilo§ciami
ditlenku siarki (przy wystepowaniu siarki w ztozu wegla), nie zuzytym tlenem oraz
pozostatymi gazami zwanymi gazem residualnym. W gazie residualnym przewaza
nadmiarowa ilo$¢ azotu. Nadmiar azotu jest wynikiem ubytku tlenu w procesie spalania.
Ponadto w gazie tym wystepuja produkty spalania CO, CO2, H2 oraz weglowodory [8].
Wystepujacy w gazie tenek wegla moze by¢ wynikiem spalania lub tez moze powstawac
droga utleniania w temperaturze otoczenia.

Znajac lub przyjmujagc mase materiatu spalnego w ognisku pozaru wyznaczy¢
mozna tzw. wspétczynnik nadmiaru powietrza:

1= _V&

Vpow.min

(13.5)

gdzie:
Vdop - strumien objetoSciowy powietrza doprowadzanego do ogniska pozaru, m3/s;
Vpow_min - teoretyczny (stechiometryczny) strumien objeto$ci powietrza potrzebnego do
spalenia palgcego sie materiatu, m3/s.
Temperature spalania w ognisku pozaru T, mozna obliczy¢ na podstawie zaleznoSci
[7]:

Wu'nsp'(l_a)

- (1 +An mpow.min) "Cgp

T, +T, (13.6)

gdzie:
W,, - warto$¢ opatowa paliwa, k//kg,
Nsp — Sprawnosc spalania,
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o - wspotczynnik okreslajacy stosunek ilosci ciepta odebranego w miejscu spalania
materiatu palnego do catkowitego ciepta wydzielonego w procesie spalania,

An — wspoétczynnik nadmiaru powietrza,

Mypowmin — teoretyczna (stechiometryczna) masa powietrza potrzebnego do spalenia 1
kg paliwa, kg/kg;

Cgp — Ciepto whasciwe gazow pozarowych, k//kg-K;

T, - temperatura powietrza doprowadzanego do miejsca spalania, K.

Pewien problem stwarza okreslenie kiedy i z jaka dynamika rozprzestrzenia sie
pozar w wyrobiskach gérniczych. Wynika, to z problemu okreslenia czy pali sie wegiel
rozdrobniony, czy moze mamy do czynienia z paleniem sie ociosu weglowego.
Dodatkowym czynnikiem moze by¢ palenie sie wyposazenia w postaci elementéw
gumowych czy réwniez spalanie metanu w ognisku pozaru. Wszystkie te czynniki sa
trudne do oszacowania. W przypadku palenia sie rozdrobnionego wegla i sprzyjajacych
warunkéw doptywu tlenu do ogniska pozaru moze dochodzi¢ do szybkiego jego
rozprzestrzeniania i coraz to wieksza masa wegla bedzie ulegata paleniu. W przypadku
palenia wegla w ociosach rozwo6j pozaru moze nie by¢ juz tak dynamiczny. Zweglenie
materiatu na grubos$¢ 10 mm powoduje utrudnione przenikanie ciepta w gtagb materiatu
i hamuje emisje produktéw rozktadu paliwa. Utworzenie sie warstwy zweglonego
materialu znaczaco ogranicza réwniez doptyw tlenu. Wewnetrzna warstwa materiatu
przechodzi w tzw. bezptomieniowe heterogeniczne utlenianie. W efekcie tego dochodzi
do zmniejszenia rozmiardw strefy spalania [5].

Przyjmujac, Ze spalanie wegla osigga coraz wiekszy zasieg, to wzrasta ilo$¢
zuzywanego tlenu, produkowana jest wieksza ilo§¢ gazéw i pary wodnej. Punkt
kulminacyjny wystepuje, kiedy ciepto spalania osiggnie temperature poziomu destylacji.
Powstaje wtedy proces spalania z niedoborem tlenu. W tym przypadku intensywnos¢
spalania jest duza, a temperatura wysoka [8].

Duza ilo$¢ wydzielonych, goragcych gazéw nie tylko spala sie w strefie ogniska, ale
rowniez spotyka sie z pragdem powietrza podgrzanego przez ognisko pozaru tworzac
przeptyw goracych gazéw, podgrzewajac substancje palne i zwieszajac ilo$¢
wydzielajacych sie gazéw. Dodatkowo wydzielane ciepto w miejscu palenia sie wegla w
drodze konwekcji i promieniowania podgrzewa sasiednie substancje palne az do ich
punktu zaptonu. Wskutek ciggtego istnienia i rozwoju obydwéch czynnikéw
utrzymywania palenia, pozar rozwija sie i osigga coraz wiekszy zasieg. Wzrost
intensywnoSci procesu spalania powoduje, Ze zawartos$¢ tlenu w migrujacym powietrzu
zostaje prawie catkowicie zuzyta. W takim przypadku stezenie tlenu w gazach
migrujacych z ogniska pozaru jest zwykle nizsze od 5% obj.

Jezeli do ogniska pozaru ograniczy sie doptyw tlenu, to powstajg gazy pozarowe o
podobnym sktadzie do gazéw wyprodukowanych podczas suchej destylacji wegla.
Zatrzymanie wentylacji przez otamowanie pola pozarowego lub zawat stropu wyrobisk
spowoduje odciecie doptywu tlenu. Pozar przy niedoborze tlenu moze mie¢ miejsce
réwniez w przypadku wttaczania azotu do ogniska pozarowego. Sktad produktow
suchej destylacji zalezy od temperatury spalania. Z palnych gazéw wyprodukowanych w
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suchej destylacji wegla ok. 6-14% stanowi tlenek wegla. Weglowodory, sktadajace sie
gléwnie z metanu, ktéry produkowany jest w nizszych temperaturach, zanikajg wraz ze
wzrostem temperatury, a wzrasta zawarto$¢ wodoru.

Przedstawiona w pracy [8] analiza statystyczna 10000 prébek gazowych
pobranych z wylotéw za ogniskiem pozaru w wyrobiskach nieotamowanych. Wyniki
tych analiza wskazujg, Zze w nieotamowanych polach pozarowych ponad 85% pozaréw
odbywa sie z nadmiarem tlenu.

Na rysunku 13.4 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy predkoscig spalania wegla, a
niezbedng iloScig powietrza potrzebng do jego spalenia. Z wykresu wynika, Ze strumien
objetosciowy powietrza doprowadzanego do ogniska pozaru celem zatrzymania
rozwoju pozaru powinien by¢ nieduzy, wiec doptyw powietrza do rejonu objetego
pozarem powinien by¢ mozliwie szybko ograniczony. Nalezy zwrdci¢ uwage na to iz
ograniczenie to powinno by¢ znaczne, co wymaga zbudowania szczelnej tamy na wlocie
do rejonu.
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Rys. 13.4 Zalezno$¢ pomiedzy predkoscia spalania wegla,
a strumieniem objetosciowym powietrza potrzebnym do jego spalenia

13.4 ZMIANA TEMPERATURY GAZOW POZAROWYCH

Przeplywajace wyrobiskami gazy pozarowe posiadaja niekiedy bardzo wysoka
temperature. Moze to stanowi¢ niebezpieczenstwo dla pracujacych pod ziemig
ratownikéw. W artykule przedstawiono wyniki obliczen temperatury gazéw
pozarowych przeptywajacych wyrobiskami za ogniskiem pozaru dla roé6znych
wariantéw. W poszczegdlnych wariantach zmianie ulegaty takie parametry jak masa
palacego sie wegla czy strumienn doprowadzanego do ogniska pozaru powietrza.

Obliczenia wykonywane byty przy zatozeniu przeptywu powietrza przez
wyrobisko w ktorym wystgpit pozar zgodnie z rysunkiem 13.5. Do ogniska pozaru
doprowadzane jest powietrze o znanym wydatku objetoSciowym, sktadzie i
temperaturze (punkt 1 - rys. 13.5). Nastepnie w miejscu wystapienia pozaru cze$¢
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strumienia powietrza bierze udziat w procesie palenia i powstajg mozliwe do obliczenia
produkty spalania (punkt 2 - rys. 13.5) - spalanie z nadmiarem tlenu. Za ogniskiem
pozaru produkty spalania mieszajg sie z powietrzem doprowadzanym do jego ogniska, a
nie biorgcym udziatu w procesie palenia. Powstajg gorgce gazy pozarowe o znanym
skladzie i znanej temperaturze (punkt 3 - rys. 13.5). Powietrze za ogniskiem pozaru
posiada najwyzszg temperature. Nastepnie przeptywajac wyrobiskami ochtadza sie,
oddajac ciepto do gérotworu. W punkcie 4 zlokalizowanym w pewnej odlegtosci s od
ogniska pozaru (rys. 13.5) gazy pozarowe bedg posiadaty prognozowang temperature.

Gorgce gazy pozarowe

PRZECINKA SCIANOWA /

~ e
7 & : v
Produkty spalania

@ Powietrze doprowadzane /@

o znanym skladzie Ochtodzone gazy pozarowe

Y Y

| \./ :
l» — | e e

WYROBISKO TECHNOLOGICZNE

WYROBISKO
DOPROWADZAJACE
POWIETRZE
WYROBISKO
ODPROWADZAJACE
POWIETRZE

LEGENDA

< Powietrze doprowadzane
<--- Powietrze odprowadzane
e— Tama regulacyjna

Przeciwpozarowa tama bezpieczenstwa

Rys. 13.5 Schemat przeplywu powietrza przez wyrobisko z ogniskiem pozaru

W celu obliczenia zmian temperatury gazow pozarowych na wylocie z wyrobiska
w ktérym wystgpit pozar w artykule postuzono sie nastepujaca zaleznoscia [9]:
Z-n-/lsk-K-sl

I'/dop PGy

t(s) =t, — (tpo — ta) - exp I— (13.7)

gdzie:

t, - temperatura powietrza doptywajacego do ogniska pozaru, °C;
tpo
Agk — wspotczynnik przewodzenia ciepta skat, W/(m-K);

K - bezwymiarowy gradient temperatury skat (liczba Kirpiczewa) bedac funkcja liczby
Biota i liczby Fouriera,

s — wspoirzedna biezaca (odlegtos¢ od ogniska pozaru), m;

- temperatura gazéw pozarowych, °C;

Vdop - strumien objetoSciowy powietrza doprowadzanego do ogniska pozaru, m3/s;
p - gestos$¢ przeptywajacego powietrza, kg/m3;
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¢, - ciepto wiasciwe przeptywajgcego powietrza, J/(kg-K).
Liczbe Biota oblicza sie jako:
a-r

Bi =
}\sk

(13.8)

gdzie:

a - wspotczynnik przejmowania ciepta, W/m?-K;

r - promien hydrauliczny przekroju poprzecznego wyrobiska, m;

Ask — wspotczynnik przewodnictwa cieplnego skat, W/m-K.

Wspéiczynnik przejmowania ciepta mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
08

va
@ =3336" 5 (13.9)

gdzie:
v, - predkos¢ przeptywu powietrza w przekroju poprzecznym wyrobiska, W/m?2-K;
D - $rednica wyrobiska, m.
Liczbe Fouriera oblicza sie jako:
Fo=—- (13.10)

gdzie:
a - wspoétczynnik wyréwnywania temperatury, m?/s;
T - czas przewietrzania wyrobiska, s;
r - $§rednica wyrobiska, m.
Wspotczynnik wyréwnywania temperatury oblicza sie jako [1]:

a=035-3-2-k,) 107 (13.11)
gdzie:
k,, - cze$¢ obwodu wyrobiska ktdérg stanowi wegiel.

Na rysunku 13.6 przedstawiono prognozowang temperature gazoéw pozarowych
przeptywajacych wyrobiskiem za ogniskiem pozaru. Do obliczen zatozono, ze w ognisku
pozaru spala sie wegiel, a predkos¢ palenia wynosi 1500 kg/h. Poszczegdlne warianty
obliczen zostaly wykonane dla strumienia powietrza doprowadzanego do ogniska
pozaru od 1500 m3/min do 200 m3/min. Przy wydatku powietrza wynoszacym 200
m3/min spalanie wegla dla przyjetych zatozen odbywac sie bedzie przy nadmiarze tlenu.
Obliczenia wykonano dla maksymalnej odlegto$ci wynoszacej 500 m od ogniska pozaru.

Z przeprowadzonych obliczen prognostycznych temperatury gazéw pozarowych
za ogniskiem pozaru wynika, iz w przypadku doprowadzania do ogniska pozaru duzej
ilosci powietrza temperatura poczatkowa gazow pozarowych jest niewielka (duzy
wspotczynnik nadmiaru  powietrza).  Zmniejszenie = strumienia = powietrza
doprowadzanego (zmniejszenie wspoétczynnika nadmiaru powietrza) powoduje
podwyzszenie temperatury poczatkowej gazéw pozarowych. W pewnej odleglosci za
ogniskiem pozaru zaréwno dla duzego strumienia doprowadzanego powietrza, jak
réwniez mniejszego strumienia powietrza prognozowana temperatura gazow
pozarowych uzyskuje podobng warto$¢. Wynika to z tego, iz niewielki strumien gazow
pozarowych o wysokiej temperaturze bardzo intensywnie wymienia cieplo z
gorotworem. Przedstawione wykresy wskazujg, Ze temperatura gazow pozarowych
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ulega szybkiemu obnizeniu. Wraz ze wzrostem dtugos$ci drogi przeptywu gazéw
pozarowych bedzie ona dazy¢ do temperatury pierwotnej gérotworu.
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Rys. 13.6 Prognozowana temperatura gazéw pozarowych za ogniskiem pozaru

400 450 500

Kolejne obliczenia wykonane zostaly dla réznych predkosci spalania wegla (od
100 kg/h do 2000 kg/h) oraz roznych strumieni doprowadzanego powietrza (od 20
m3/min do 1500 m3/min). W zaleznos$ci od predkosci spalania wegla dolna granica
wydatku objetoSciowego powietrza doprowadzanego uzalezniona byta od faktu, aby
spalanie odbywato sie z nadmiarem tlenu. Dla kazdego z wariantéw wyznaczono
prognozowang temperature gazow pozarowych na wylocie z wyrobiska, w ktérym
wystapit pozar. Jako odlegto$¢ od ogniska pozaru przyjeto odcinek wyrobiska o dtugosci
500 m. Na rysunkach 13.7a-f, przedstawiono wyniki poszczegélnych wariantéow
obliczen.
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Z przeprowadzonych obliczen wynika, Ze w celu ograniczenia skutkéw pozaru
nalezy dazy¢ do mozliwie jak najszybszego zamkniecie doptywu powietrza do ogniska
pozaru. Obliczenia pokazuja réwniez, ze zamkniecie to powinno by¢ szczelne. Przy
zatozZeniu, ze w ognisku pozaru spala sie wegiel w ilosci 2000 kg/h doptyw powietrza
doprowadzanego nalezy ograniczy¢ do strumienia objetoSciowego ponizej 300 m3/min,
co nie zawsze jest mozliwe do zrealizowania w kréotkim czasie. ObniZenie strumienia
powietrza doprowadzanego spowoduje, Ze w ognisku pozaru rozpocznie sie spalanie
przy niedoborze tlenu i zgodnie w przedstawionymi w artykule rozwazaniami mozliwe
bedzie zahamowanie procesu palenia materiatu palnego (wegla) w ognisku pozaru.

13.5 PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Rozwazania przeprowadzone w artykule pozwalaja stwierdzi¢, ze w przypadku
wyKkrycia pozaru w wyrobisku nalezy dazy¢ do jak najszybszego zamkniecia doptywu
powietrza do ogniska pozaru. Wykonane analizy wykazaty, Ze tamowanie powinno by¢
bardzo szczelne. Dla wyznaczonej, dla analizowanego pozaru, masy spalanego w ognisku
pozaru wegla potrzeba stosunkowo nieduzego strumienia objeto$ciowego powietrza,
aby spalanie mogto sie odbywa¢ przy nadmiarze tlenu. Wykonanie szczelniej tamy,
pozwalajacej na tak znaczace ograniczenie doptywu powietrza moze by¢ trudne do
wykonania w warunkach kopalnianych.

Praktyka gérnicza pokazuje, ze bardzo czesto w przypadku wystapienia pozaru nie
udaje sie zamkna¢ wewnatrzrejonowych tam bezpieczenistwa. W takim przypadku
rozw6j pozaru zmusza do podjecia decyzji o izolowaniu wiekszej cze$ci rejonu
prowadzonej eksploatacji. Uwieziony w polu pozarowym kosztowny sprzet moze by¢ na
dtugi okres czasu niedostepny. Bardzo czesto okazuje sie rowniez, Ze po otworzeniu
pola pozarowego nie jest on zdatny do dalszego wykorzystania. Prowadzone przez diugi
okres czasu akcje ratownicze oraz zniszczenia sprzetu generujg wysokie Kkoszty.
Dodatkowo nie mozna prowadzi¢ eksploatacji w udostepnionym juz rejonie. Aby tego
unikng¢ zaleca sie poszukiwanie rozwigzan pozwalajgcych na mozliwie najszybsze
zaizolowanie rejonu, w ktérym wystgpil pozar, aby poprzez organicznie doptywu
powietrza nie dopusci¢ do jego rozwoju. Pozwoli to na skrdcenie czasu wystepowania
pozaru oraz jego wcze$niejsze ugaszenie i wejscie do zagrozonego rejonu.

Przeprowadzone analizy pozwalajg stwierdzi¢, ze szybkie zaizolowanie rejonu
oraz ograniczenie strumienia powietrza doprowadzanego do wyrobiska z pozarem
pozwala na obnizenie temperatury gazéw pozarowych na tamie wylotowej. Jest to
bardzo istotne dla bezpieczenstwa zatogi pracujacej przy zabezpieczeniu rejonu. Pole
pozarowe powinno by¢ po zaizolowaniu kontrolowane poprzez pobieranie préb gazéw
zza tam celem okreSlenia stanu pozaru.

Artykut zrealizowano w ramach prac statutowych 11.11.100.774
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ANALIZA ZMIAN ROZWOJU POZARU PODZIEMNEGO

Streszczenie: Prowadzenie eksploatacji w polskich kopalniach wegla kamiennego wiqze sie z
wystepowaniem wielu zagrozen naturalnych. Jednym z nich jest zagrozenie pozarami
endogenicznymi. Wynika ono z faktu, iz eksploatowana kopalina jest palna i posiada mniejszq bqdz
wiekszq sktonnos¢ do samozapalenia. Na przestrzeni lat liczba pozaréw wystepujgcych w
kopalniach zostata znaczqco zredukowana. Pomimo tego wystgpienie pozaru niesie za sobq
powazne konsekwencje. Stanowi zagrozZenie dla pracujqcej pod ziemiq zatogi, ale takze bardzo
czesto wymaga poniesienia znacznych strat materialnych.

Wykrycie pozaru w kopalniach podziemnych nastepuje zazwyczaj stosunkowo szybko. Wynika to
ze stosowania systeméw CO-metrii automatycznej. Wazne jest jednak w przypadku wykrycia
zagrozenia odpowiednich dziatann zmierzajqcych do mozliwie szybkiego zabezpieczenia rejonu
objetego pozarem. Bardzo wazne jest bowiem nie dopuszczenie do rozwiniecia pozaru. W artykule
przeprowadzona zostata analiza predkosci spalania wegla w ognisku pozaru oraz wariantowa
prognoza temperatury gazéw pozarowych za ogniskiem pozaru. Przeprowadzone obliczenia
pozwalajq stwierdzié, ze w celu ograniczenia skutkéw pozaru, w pierwszej kolejnosci nalezy dqzy¢
do jak najszybszego odciecia doptywu powietrza do ogniska poZaru.

Stowa kluczowe: pozar podziemny, pozar endogeniczny, rozwdj pozaru, tamowanie pozaréw
podziemnych

ANALYSIS OF CHANGING MINE FIRE DEVELOPMENT

Abstract: Mining coal seams in Polish coal mines are connected with natural hazards occurrence.
One of this hazards is fire hazard resulting from mining combustible material. Each type of coal is
more or less combustible. Although in recent years the number of fires has decreased significantly,
the occurrence of fire in the underground mine is very dangerous. It endangers miners’ lives and
also leads to substantial material damage.

Usually the detection of fire is relatively quickly, because in mines CO-detection systems are used.
However, it’s very important to take prompt decisions when a fire occurs in a mine. The most
important thing is not to allow for the development of a fire. The analysis of changing in the mass
of burned coal and prediction of fire gases temperature are conducted in the article. These analysis
show that the best way to reduce the fire development is reducing significantly the volumetric
airflow through the excavation with fire.

Key words: underground mining fire, spontaneous fire, fire development, fire control by ventilation
ways
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