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Neposredno nakon katastrofe u jami ,,Orasi” rud-
nika Kakanj, koja se dogodila 7. VI 1865. godine,
struéna ekipa Biroa za ventilaciju i tehni¢ku zastitu
Rudarskog instituta — Beograd dobila je od rudnika
Kakanj zadatak da izu¢i uslove pod kojima se u
najkraéem roku i pod sigurnim okolnostima mogu
otkloniti posledice katastrofe, kao i ca da predlog
mera koje bi obezbedile nastavak elsploatacionih
radova u jami.

Kategorija ovih radova je oznaéena kao ,Sana-
cione mere za otklanjanje posledica katastrofe”, za
razliku od neposrednih mera, koje je sprovela ko-
misija koja je vriila uvidaj i mera koje ¢e se spro-
vesti za nastavak radova na daljem otvaranju i ra-
zradi jame.

“Ca ki se sanacione mere mogle utvrditi i spro-
vesti, prethodno su Lile izu¢ene sledeée pojedino-
sti: ’

— rezim provetravanja jame pre eksplozije i
gasni odnosi u jami,

— podruéje eksplozije i posledice,

— povod za nakupljanje opasnih koncentracija
metana u podrudju eksplozije,

— tehni¢ke mere koje je sprovela komisija za
uvidaj i moguénost sprovodenja sanacionih
radova pod ovim rezimom,

Izu¢avanju ovih pokazatelja i sprovodenju sana-

- cionih mera pristupljeno je odmah iza tragiénog dana
tj. 8. VI 1965. g.

U cilju upoznavanja struéne javnosti sa stvarima
povodom, razmerama i posledicama katastrofe i sa
problematikom vezanom za sanaciju jame, u ovom
¢lanku su dati osnovni zakljuéci do kojih su autori
dosli u okviru sprovedenih izufavanja, a takede i
rezultati i iskustva ste¢ena u ovom angaZovanju.

I DEO

REZULTATI IZUCAVANJA POVODA ZA
FORMIRANJE EKSPLOZIVNE SMESE METANA
I VAZDUHA

Prikaz regularnog reiima gprovetravanja jame i
kilans metana

Naéin provetravanja jame i osnovne karakteri-
stike ventilacionog rezima su prikazani na linearnoj i
kanonskoj Semi u sl. 1 i 2, Na ovim $emama dat je i:

— polozaj aktivnih radilita u ventilacionom
sistemu, 7

— raspored radne snage u ventilacionom siste-
mu

— polozaj karakterisliénih ventilacionih objeka-
ta sistema, '

— lokalitet separatnog provetravanja,

— dispozicija mernih mesta za kontrolu rezima

provetravanja,

Na sl. 3 prikazan je koli¢inski i procentualni
kilans metana,.

Iz ovih $ema se vidi da je provetravanje jame
..Orasi” regularno bilo qrganizovano dijagonalnim
sistemom pomoéu mehani¢kih ventilatora postavlje-
nih u poloZajima: ventilacioni niskop ,,Lozanéiéi” i
ventilaciono okno ,,Stupe”, oznadeni su sa I; odno-
sno I.. Svez vazduh je uvoden kroz potkop ,Kara-
u'a” (Uy), glavni izvozni niskop ,,Orasi” (Ug), i okno
,Stupe” za snabdevanje jame sveZim vazduhom,
dok se kroz ulaz Us uvodi u jamu vazduh, uglav-
nom, radi provetravanja prostorija, kojima je tre-
kalo da se radnici, u slué¢aju vanredne potrebe, po-
vlade iz eksploatacionog revira,
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Kroz navedene otvore u jamu su uvodene sle-
deée koliéine vazduha:

— otvor U; (Q;) = 450 m?¥/min

— otvor U, (Qg) = 700 m3/min

— otvor Uz (Q3) = 80 m3/min

Od 450 m%/min svezeg vazduha, koji je uvoden
kroz otvor U.‘, 330 m3¥min koriSéeno je za prove-
travanje tekuéih radova na pripremi zapadnog kri-

la jame, a manji deo od 120 m3/min ukljuéen je kod:

tatke II u sveZu vazdusnu struju ulaza U:, koja je
koriSéena za provetravanje eksploatacionoz revira.

Izolacija suprotnih pravaca vazduinih struja
unutar samostalnih vetrenih odeljenja bila je spro-
vedena pomo¢u drvenih vetrenih pregrada i pre-
grada sa vratima, a izolacija vazdusnih struja
izmedu vetrenih odeljenja pomoéu drvenih vetrc-
nih mostova (Ms i M:) i ukritanjem vazdu$nih
struja u razli¢itim nivoima (M; i M.). Za regula-
ciju raspodele vazduha u unutrainjem sistemu u
ograncima vazduSne struje Uz-VIII i VIII-VII Lili
su ugradeni prigusivacéi oznaceni sa P, i P,. Spoljna
regulacija kapaciteta vazduha na ventilatoru ,,Stu-
pe” je bila osigurana rezervom u motorskom pogo-
nu i pomoéu promene broja obrtaja rotora venti-
latora.

Moguénost obrtanja vazdusne struje bila je obe-
zbedena pomoéu uredaja za reverzibilno dejstvo
ventilatora ugradenog na ventilacionom oknu ,.Stu
pe” (Iy).

Merenje koli¢ine i temperature vazduha je bi-
lo organizovano na mernim mestima ozna¢enim u
linearnoj $emi i na sl. 1, a kontrola sastava jam-
skog vazduha instrumentalnom i laboratorijskom
metodom.’

Radovi na otvaranju revira ,Cifi¢i”, u fazi nji-
hove aktivnosti, pretvarani su pomoéu separatnih
ventilatora, kao i aktivna priprema radilista br, 206
i 207, dok su se ostale prostorije, koje su se nala-
zile pod dejstvom ventilatora ,Lozanéiéi”, prove-
travale protoénim sistemom, ostvarivanim pod uti-
cajem depresije ovog ventilatora. Jamske prostorije
i otkopna radilidta u zoni dejstva ventilatora ,,Stu-
pe“ provetravane su protoénim sistemom pod utica-
jem depresije ventilatora ,,Stupe”, a pripremna ra-
dilifta pomocéu separatnih ventilatora uklju¢enih u
ovaj sistem.

Raspodela vazduha u pojedinim ograncima
ventilacionog sistema je data u Semama na sl. 1i 2
i tablici 1 na kojoj su dati i podaci o zaposednu-
tosti pojedinih vazdusnih ogranaka radnom sna-
gom (n r ) apsolutni pokazatelji metanonosnosti (q n
= m3min), procentualni sadrzaj CH, (p%o) i brzine
vazdu$nih struja (v = m/sek). Raspodela vazduha
u sistemu je zadovoljavala sledeée uslove:

— specifiénu potrebu po jednom radniku i izno-
sila je od 4,0 m¥rad, do 16,0 m¥rad, §to je iznad
propisima dozvoljenih minimalnih kolidina,

— specifi¢nu potrebu razredivanja metana u pro-
toénom sistemu pojedinih ventilacionih odeljenja na
ispod propisima dozvoljeni sadrzaj u izlaznim vaz-
dudnim strujama I; i I od p = 0,75%o (izlazne vaz-
dusne struje ventilacionih odeljenja su izlazne va-
zduidne struje jame), ako apsolutni dotok CH, u po-
druéju ventilalora .Lozanéi¢i* ne preiazi q =~ 2,7
m¥min, a u_podru¢ju ventilatora ,Stupe“ q = 6,5
m3/min,

Brzina vazdu$nih struja u protoZfnom sistemu
svii vetrcnih odeljenja su pri aktivhom dejstvu
glavnih jamskih i separatnih ventilatora bile u

Tablica 1
Ogranak Kol. vazd. =
.8 O :Eg
a @Q.E - o_. - E 2“‘.‘ _g ™
g QTSE 2o ¥n ZELETSTFER S
o 5858 §E. SE §85595 55 E
Ul-I1X — 450 — — — 1,20
IX-1 8 450 175 12 0,27 1,20
1-2 : — 230 — 127 055 0,64
1-3 - 220 — 122 055 0,73
2-XII — 430 — 239 0,55 0,95
XI1I-4 18 250 16,0 158 0,63 0,76
4-6 — 2710 — 169 062 110
6-8 — 330 — 202 o061 1,57
e-J1 — 380 — 207 o058 1,72
U2-1 14 700 — —_ — 23
I-I1 8 760 — 07 0,10 2,3
XI1I-5 3 180 — 0,99 0,55 0,43
5-11 8 120 — 0,66 055 0,29
I1-7 — 880 — 142 o016 1,84
7-111 2 80 — 137 0,16 1,78
III-1V 5 500 — o080 0,16 1,19
II1-v — 350 — 057 016 0,60
Iv-v 4 250 — o040 0,16 0,80
V-VI — 280 — 041 016 0,80
IV-vi 60 250 40 0,95 0,38 0,70
VI-VII — 540 — 1,3 0,25 2,00
V-VII 45 310 70 1,24 0,42 1,29
VII-J2 3 810 — 260 0,30 2,60

granicama normalnih i propisima dozvoljenih i iz-
nosile su od 0,29 m/sek (ogranak §5-1I) do 2,6 m/sek
(ogranak VII-Ia),

Potrebne koli¢ine sveZeg vazduha su najkraéim
putem dovodene na najnizu kotu jame (osnovni hod-
nik na koti 381,0) i sa iste su uzlazno razvodene po
jami, 3to odgovara racionalnom Kori§éenju prirod-
nog uzgona vazduha i principima vodenja vazdusne
struje u jamama sa pojavama metana,

Silazno vodenje izlazne vazdune struje bilo je
organizovano saglasno stavu 2 — tatka 1, &lana 3817
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Pravilnika o tehniékim merama. samo u ograncima
A—X i radilistu 206—4.

Depresioni nacin glavnog jamskog provetravanja
odgovarao je principu koji zahtevaju jame sa poja-
vama metana i drugim opasnim i Skodljivim gaso-

vima (¢l. 294 — stav 2 Pravilnika o tehnickim me-
rama).
Kompresioni nacin separainog provetravanja

radili$ta u otvaranju i pripremi pomocu cevnih
ventilatora kompresionog dejstva bio je organizo-
van u skladu sa osnovnim tehnickim principima
provetravanja radilista ¢a pojavama metana i sa-
glasno ¢l, 299 Pravilnika o tehni¢kim merama. Radne
karakteristike wventilalora separatnog provetravanja
su bile uskladene sa radnim karalkteristikama glav-
nih jamskih ventilatora i ventilacionom karakteris-

tikom jame,

nije mogla da vrii bilan uticaj na poremecaj rav-
noteze.

— Iz $eme na sl, 5 se vidi da iskljuc¢ivanje ven-
tilatora .Stupe* iz pogona dovodi do sledeéih bit-
nih promena u sistemu:

a) izlaz I, postaje ulaz za svezi vazduh Uy usled
¢aega dolazi do promenc i smera kretanja vazduha
u ogranzima II-VII i VII-I osnovnog sistema,

b) promena smera kretanja vazduha u ogranku
NII-11, 5

¢) pripremna radili$ta broj 206 i 207 dovode se
u podrucje celokupne izlazne vazdus$ne struje jame.

Iz izlozenoz se vidi da zastoj rada ventilatora -
.Stupe* prouzrokuje jedino te, da se radilista br.
206 i 207 dovode u zonu dejstva celokupne izlazne
vazdusne siruje jame, 1j. i u zonu izvodenja vazdu-
sne struje iz cksploatacionog revira,

Slika 4

Sistem provetravanja jame sa-medusobnim uti-
cajem dva ventilatora tj. uvodenjem sveieg vaz-
duha na tri otvora i izvodenjem istroSenog vazduha
na dva ofvora primenjuje se¢ u jamama sa pojavama
CHji. Medutim, ne moze se izbeci ¢injenica. da ovaj
i sliéni sistemi zahtevaju dopunske mere upravlja-
nja. U daljem izlaganju daju se u obliku rezimea
zakljucci o izucavanju ovih mera za konkretne us-
love i to:

— Sve dok su promene ventilacionih karakte-
ristika jame u granicama normalnih (odsustvo izne-
pnadnih prigudivada u prototnom sistemu, odsustve
pozarne depresije, odsustvo zastoja rada jednog od
jame

glavnih ventilatora i sl), glavni ventilatori

ostaju u stabilnom medusobnom dejstvu sa usme-
renim praveima kretanja vazduha u koliéinama

prema Semi prikazanoj na sl. 4, Prirodna depresija

b |

Ako je ventilator ,Stupe” u pogonu, a ventila-
tor ,Lozand¢ié¢i* u zastoju nastaje promena u smeru
kretanja vazduha u ogranku XII-Ii, usled cega izlaz
I; postaje ulaz Uy (vidi sl. 4 i 6).

Radilidta br, 206 i 207 se u ovom slufaju prove-
travaju nezavisnim paralelnim ogrankom u odnosu
na radilistu u reviru ,,Cifi¢i“, ali se zajednicka izlazna
vazdusna struja ovih ogranaka odvodi prema radi-
listima u eksploatacionom reviru, $to je nepovoljno.

— PoloZaj radilidta ventilacionog odeljenja pot-
kop ,,Karaula" (U;) — venlilator ,Lozanci¢i” (I;) u
venlilacionom sistemu jame bio bi zadovoljavajuéi
da su ispunjeni sledcéi uslovi (vidi sl. 4) :

a) da je smer Kkretanja vazduha u dijagonali
XII-II bio suprotan tj, sa smerom od II prema XII;

b) da su u dijagonali XII-II bila ugradena vet-
rena vrata u zatvorenom poloZaju sa povremenim
otvaranjem samo za vreme prolaza ljudi i vozova.



Sluéaj pod b) Lio je jednostavniji za primenu.
a okezbedivao je i vi3i stepen unutrasnje statilnosti
sistema.

Vetrena vrata, ugradena u ogranku XII-TI, §iiti'a
bi unutrasnji sistem 1 u sluéaju da bilo iz koz raz-
loga dece co preki€a u radu jzdnoz od glavnih ven-
tilatora,

CHm= u  ulaznim  vazdusnim  strujama  radili-
$'a) nije Lio u suprotnosti sa vazedim tehnickim

propisima. Naime, nasi propisi ne predvidaju ogra-
nicenje sadrzaja CHy u vazdusnej struji koja sc sa
jednog priprcmnog  radilista

Salje na drugo. vec

cdreduju maksimalni sadrzaj CH: u izlaznoj vaz-
1il_f"

dusnoj struji veirenog odeljenja od Sadrzaj

Slika 5

Slixa 6

Sinhronizovano reverziranje vazduine struje po-
mocu uredaja za reverziranje, ugradenih na venti-
latorima i u sistemu, kilo je delimi¢no obezbedeno
pomecu uredaja na ventilacionom oknu .Stuper. |
ovo resenje bilo je dovoljno osiguranje da se ukliu-
civanjcm u pecgon reverzibilnog uredaja na
tilatoru .Stupe" spreci ma kakvo prodiranje opa-
snih gasova u ekspleatacioni deo revira (vidi sl. 7).

Raspored radilista u
organizovani

ven-

velrenim  odeljenjima za
nacin
i postojece gasne

separatnog
odnose

provelravanja

(procentualni  sadrzaj

CHyou protecnom vazduhu velrenih odeljenja, pre-
ma upoznatim apsolutnim dotacionim (tn), bio je
ispod rropisima dezvoljene granice (vidi tablicu 1).
Trebalo Li da tehnicki propisi blize odrede uslove
u vezi ga granienim  sadrzajem CH; u ogZrancima
vazdusnih struja, koje se u protocnom sistemu od-
vode sa jednog na drugo radiliste. kako je to pred-
videno u  rudarskim prop
(SSSR. Poljska i dr.).

sima nekih  zemalja

Izolacija ulazne i izlazne vazdu$ne struje sis-

tema bila je izvedena shodno zahtevima ¢l 321

—~8



Propisa o tehni¢kim merama, izuzev Sto nije bilo
otnovljeno mallerisanje drvenih pregrada i drve-
nih vetrenih mostova., Ovo resenje zadovoljavala
je potrebe izolacije vazduinih
sustva njihcvog slivanja u normalnom protocnom
sistemu, Vazeé¢i propisi ne predvidaju visi stepen
od udara pritiska eksplozije,
delinisu  (raniji
konkretnom

struja u smislu od-

izolacije, zasticen i
Sto bi svakalko irebalo da
su cvu odredbu sadrzavali),
s'ucaju. kako ¢ée se kasnije videti. izolacija pomo-
¢a1 drvenih mostova nije znacajno uticala na raz-
katastrofe zaposleniiy  radnika u
elenlnalacionom reviru',

p ropisi
mada u

mere (trovanje

Slika 7

Sistem provelravanja unutrasnjoj raspodeli
vazduha po vetrenim odeljenjima u pogonskim us-
lavima nije Lic zasticen od prodora opasniii gasc-

va iz jednoz vetrenog cdeljenja u drugo., i mera-

u

ma lkoje predvida ¢l. 379 — stav 4 Propisa o teh-
da ovim merama
brzom i ncpropusnom

nickim merama. §io znafi nije
pastojala moguénost

Llokadom oncmaoguci

da se

kretanje §kodljivih gasova
iz jednog vetrenog odeljenja u drugo. Ovaj nedo-
statalt u konkretnom sluéaju i konkretnim uslovi-

ma mogao se je uspesno zameniti:

a) okretanjem vazduéne struje psmoc¢a za 1o
ugradenog uredaja na ventlilatoru  .Stupe”.
¢ak i1 kada je ventilator ,Lozan¢i¢i” u za-
stoju,

obustavem rada ventilatora .Stupe” pri nor-
malnom depresionom radu ventilatora .Lo-
zancic.".
Postojeci
smislu tehnickih propisa poseban tehnic¢ki i orga-
kod ispustanja akumulacije
zatvorenih i nedovoljno prove-

sistem provelravanja zahtevao je u

nizacioni posiupak
opasnih gasova
trenih prostorija. a zbog mogucnosti dovodenja opas-
ventilacionog
drugog

iz

nih gasova iz vazdusne struje jednog
podrué¢ja u ulaznu vazdu$nu struju
tilacionog podruc¢ja, U uslovima solidne pripreme
i disciplinovane organizacije pri sprovodenju ak-
cije, ove intervencije su se, medutim, uspesno mo-

ven-

gle da obavljaju,

Csaovne karakteristike procesa sagorevanja metana

i clksplozije smeSe metana i vazduha

ele-
daju
metana

U cilju polpunijeg sagledavanja uticajnih
menata, koji su prouzrokovali kalastrofu,
ce najkaraktieristiéniji pokazatelji osobina
vazduhom.
osobina
ncst sagorevanju i sposcbnost da zapaljen, u po-

u smesi sa

Najvaznija metana je njegova sklo-
veljnoj smesi sa vazduhom, eksplodira.

Sagorevanje metana sa eksplozivnim dejstvom
ce odvija ro sledecoj hemijskej reakeiji:

CH, --20, = CO, -+ 2H,0
odnosno
79
CH; + 20: + 2 - TN N, = COy 4 2H,0 + 7,52 Ng
Sagorevanje je propraceno oslobadanjem to-
plote koja iznosi cke 219 keal/g-molu.
Iz hemijske reakcije sagorevanja vidi se, da

su za sagorevanje jedne zapreminske jedinice (m?)
metana poirckne dve zapreminske jedinice (m?®) ki-
sconika. ednosno 2 -- 7.52 = 9,52 zapreminskih jedi-
nica vazduha, Fotpuno fagorevanje metana je mo-
gude samo ako su ispunjeni ovi zapreminski odnoesi
1j. ako procentuaini sadrzaj metana u vazduhu iznosi

CH, = . 100 = 9,50%,

Temperalura pri kojoj dolazi do upaljenja me-
uglavnom zavisi od koncentracije metana u
vazdubu, pritiska i sadrzaja kisconika u vazduhu
i krede se u granicama od 645°C do 850°C,
Sagorcvanje metana ne nastaje istovremeno ka-

lana

da i njegovo upaljenje, vcé gorenje pocéinje sa iz-
indukecioni  period,
zavisi i od temperature izvora toplote, pri-

vesnim  Za

iasnjenjem

== cija
duzina
tiska pod kojim se nalazi gasna sme8a i sadrzaja
metana u vazduhu, Primera radi da in-
cCukcicni period kod temperature izvora toplote
oko 650°C iznosi 10%, pri temperaturi izvora toploie
od 1000°C svega 1", a kod temperature od 1200°C
svega 0.027,

navodimo

Ako je sadrzaj metana u vazduhu manji od
sagorevanje postoji samo u neposrednoj oko-

lini izvora temperature paljenja.

M.

Eksplozija je najopasniji vid sagorevanja me-
tena, c¢iji brzina
pre svega, od procentualnog sadrzaja kiseonika u
i vazduhu,

intenzitet i rasprostiranja zavise,
metanu

Najjaca eksplozija naslaje ako se metan i Kki-
seonik, vazduh nadu u odnosima
navedenim kod objasnjenja hemijske reakcije sa-
gorevanja melana, odnosno ako procentualni sa-
drzaj metana u vazduhu iznosi 9.5%. Za donju gra-
nicu eksplozivnosti smese metana i vazduha zavisno
od temperature, pritiska i sastava jamskog vazduha,
utvrden je sadrZzaj metana u vazduhu od oko 5%, a

odnosno melan i



za gornju — sadrzaj metana od oko 14, Pri stabil-
nim koncentracijama metana iznad 149, smesa
vazduha i metana nije eksplozivna, veé na izvoru
toplote i uz konstatno dovodenje vazduha odnosno
kiseonika, sagoreva mirnim plamencm.
Procentualni odnosi G, i CH, u vazdusnoj sme-
8i, koji moraju biti zastupljeni da bi smesa Dbila
eksplozivna, dovoljno taéno se utvrduju na osnovu
dijagrama COWARD-HARTWELL-a (vidi sl. 8).
Na dijagramu datom na sl. 8, taéka A ozna-
¢ava normalan atmosferski vazduh, ta¢ka B donju

granicu eksplozivnosti smese sa 3%y CH,. a tacka C
gornju granicu sa 14%y CH,, Svi odnosi CH, i O,, koji
se nalaze u trouglu BCE, oznacavaju eksplozivnu
sposobnost smese (podrucje eksplozije), Svi odnosi

koji mogu nastati u podrutju 2 — levo od linije
BEF — ne ]:rcdslavlja_ju eksplozivnu smesu. Po-
druc¢je 3 — desno od linije CEF — takode oznaca-

va smese koje nisu eksplozivne. ali koje razrede-
ne svezim vazduhom mogu to da postanu, Tako na
pr. ako u tacki G postoji eksplozivno bezopasna

smeSa vazduha i metana, u kojoj sadrzaj CHy i Oa

N

\
&

16

12

Z6A 2

Slika 8
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iznosi po 149/, pri razblaZenju iste sveZim vazdu-
hom odnos kisconika i metana ¢ée se menjati po
liniji A-G i smes$a postaje opasna na odseku a,-az
sa donjom eksplozivnom granicom pri sadrZaju
0. —1820/y i CHy = 5.3%y i gornjom eksplozivnom
granicom pri sadrzaju O =15,6 a CHi = 10,8%,.

To znadi. da ¢e se cksplozivha sme3a dobiti  ako

primarna smesa u eksplozivnoj iznosi
5,3 - 100 380
4
(za donju granicu eksplozivnosti)
odnosno
10,8 - 100
— =TT,
14

(za gornju granicu cksplozivnosti).

Temperatura eksplozije smeSe metana i vazdu-
ha kod sadrzaja metana u vazduhu od 9,5% izno-
si u trenutku eksplozije 2650°C. Kod grani¢nih ek-
splozivnih koncentracija ova temperatura je zna-
{no niZa i iznosi oko 1500°C.

Iz Gey-Lysak-ovog zakona. pri kome gasovi pri
zagrevanju za svaki 0C povedavanja temperature po-
vedavaju svoju zapreminu za 1/273 deo svoje pr-
vokitne zaprcmine. proizilazi da se zapremina ga-
sova eksplozije, zavisno od temperature vazduha,
kkod I.emperalure- eksplozije od 1500°C poveéava za
54 puta, a kod lemperature 2650°C za oko 10 puta.
Kako sc eksplozija dogada i rasprostire brzinom,
lkoja moze da dostigne nekoliko stotina metara u
sekundi, to se naglo povecavanje zapremine ga-
sova u jami odrazava kao snazan primaran udar,
Pravac evog udara, koji odgovara usmerenom Kre-
{alasa, propracen je reakcijomn
ugljendicksi-

tanju eksplozivnog
metana i kiseonika i obrazovanjem
da i vodene pare (u slu¢aju potpune olksidacije).
Kao posledica naglog hladenja gasova
raturu okeline i kondenzacije vodene pare. u pre-

na tempe-

delu eksplozije dolazi do stvaranja vakuuma. $to
obrazuje sekundarni (povraini) udar takode sna-
znog razornog dejstva.

Udar eksplozije moze se u jamskim uslovima
odraziti i Najjaci
je u blizini izvornog mesta cksplozije. a njegovo
razorno dejstvo je znatno vece, ako se §iri u jed-
nom praveu nego u vige njih, Teoretski, pritisak
cksplozije po Mariotiovom zakonu iznosi 10 atm.
ali je opitima u zalvorenom prostoru ustanovljeno
da iznosi oko 6,8 atm. (vidi sl 9). U jamskim uslo-
vima u kojima se ne radi o eksplozijama u zatvo-
renom prostoru ja¢ina pritiska je svakako manja
i zavisi od stepena stednjenosti podruc¢ja eksplo-

Erosiriti na  velike udaljenosti.

zije.

Kvalitetni sastav jamskog vazduha posle eks-
plozije zavisi od sadriaja metana u jamskom vaz-
duhu pre eksplozije. Ako je sadriaj metana u vaz-
duhu maniji od 9,5%, usled prisustva dovoljne koli¢ine
kiseonika. doé¢i ¢e uz ostale ispunjene uslove do
njegoveg poipunog sagorevanja kvalitetnim prela-
zom sistema Nu:-0,-CH,; u sistemu N,-CO,- ostatak
0. Kada je sadrzaj
9.5% cksplozija je nepolpuna, jer je sadrzaj Kki-
seonika "u sistemu N,-O,-CH:; manji od za potpu-
nu reakeiju poirebne kolicine. te ovaj gasni sis-
tem prelazi u sistem N, - CO, - CO - ostatak meta-
na, Sto je eksplozivna smesa metana u vazduhu
bliza gornjoj granici proizvodu
cksplozije povecavace se sadrzaj ugljenmonoksida,
a opadati sadrzaj ugljendioksida i obrnuto.

metana u vazduhu vedi od

eksplozivnosti. u
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Slika 9

Podrudje cksplozije i posledice
Fcdrucje eksplozije odredeno

tragova koje je u jami ostavilo

stvo eksplozije.

Na sl. 10 prikazane su zone mehani¢kog dej=-

cksplozije, razvrstane u sledece kategorije:

oitecenja,

i ostecenja,

je na osnovu
mehanicko dej-

stva

— zona najvec¢ih razaranja i

delimi¢nih

— zona poremecaja i lakih oStedenja,

— zona izvan uticaja razornog dejstva eks-
plozije.

U zonu najveéih razaranja (zona 1) ukljuceno
je podruéje u kome su jamske prostorije najvise
ostecene, a jamski objekti Py, Py, Py i V3 poipuno
uniéleni. Ova zona na sl, 10 oznadena je crvenom

— zona zarusavanja

o A

Lojom. Zona najveéih razaranja obuhvata ukupno
1150 m jamskih prostorija, odnosno oko 7.500 m3
jamskog proslora. NajizraZeniji tragovi mehani-
¢kog dejstva eksplozije u ovoj zoni su u ogranlku
1-XI1.

— 11 —



Zona delimi¢énih zaruSavanja i oSteéenja (zo-
na 2) obuhvata jamske prostorije koje su delimi-
¢no zaruSecne i u kojima je podgrada prostorija
potpuno izbijena. U ovoj zoni delimi¢no su o3te-
¢eni objekti Py, Ps, My i M, Prostorije zahvacéene
ovom zonom na sl, 10 oznacdene su Zutom Etojom.
Ukupna duzina ovih prostorija iznosi 1.330 m, §to
odgovara zapremini od oko 8.600 m? jamskog pro-
stora,

Zona poremecaja i lakih c$tec¢enja (zona 3) ohu-
hvata jamske prostorije 10 zele-
nom bojom. U cvoj zoni lako su oiteéeni objelti
Vy, Vs i My i polpuno unidtena drvena vetre-
na vrata na potkopu ,XKaraula” — V. Jamska
podgrada i drugi predmeti su potisnuti u smeru
delovanja pritiska eksplozije. DuZina prostorija
obuhvacenih ovom zonom iznosi 800 m, ito odgo-
vara zapremini od oko 6,000 m® jamskog prostora,

oznacene na sl,

’

Sve ostale jamske prostorije u kojima nisu na-
deni vidljivi tragovi dejstva eksplozije razvrstane
su u zonu izvan uticaja razornog dejstva eksplo-
zije. Na sl. 10 njihov kontakt sa zonom poremeca-
ja i lakih odtedenja je oznacen smedom bojom.

U zonu izvan uticaja dejstva eksplozije spa-
da i ventilacioni niskop .Lozandié¢i” &to navodi
ra zakljucak, da venlilacioni uredaj ,Lozan¢i¢i* ni-
je mogao da bude o$teden. Vrata na udéu ovog
niskopa, iako su bila na praveu smera pritiska
eksplozije, nisu pretrpela velika ostecenja. Tako-
de, ventilacioni uredaj na ventilatoru »Stupe' ni-
je pretrpeo ostecenija,

Pod dejstvom udarnog talasa eksplozije izola-
ciona vetrena vrata na oba ventilaciona niskopa
tj. Lozanci¢i“ i ,Stupe* mogla su da se olvore,
a povratni udar da ih zatvori i zaustavi oba ven-
tilatora. Kontrakcija povratnog udara deluje su-
protno od pravca obrtanja rotora venlilatora, &to
mozZe da dovede do njihovog =zaustavljanja, pri
¢emu bi veli¢ina povratnog pritiska morala da bu-
de veca od vrednosti depresija koje su stvorili
ventilatori {j

Ppovr Sy 5 g

Razvodna elektriéna mreZa i elektro-masinska
oprema koja je bila instalirana u uskopima 206 i
207 je unistena, kao i deo instalacija na osnov-
nom horizontu (u neposrednoj blizini tacke XII).
Ova oprema nije bila instalirana i na drugim lo-
kalitelima analiziranih podruéja dejstva eksplozi-
je, te se dejstvo elsplozije i odrazilo samo na na-
vedenoj opremi.

U sledecoj tablici 2 prikazani su procentualni
odnosi pojedinih zona razaranja s obzirom na za-
hvacdene povriine,

Tablica 2

Zona 1 2 3
Vm? 7.500 8.600 6.000 22 100
% 31 33 27 100

Na kanonskoj Semi (sl. 11) prikazan je pravac
kretanja otrovnih i zagusljivih gasova nastalih
pri eksploziji.
koji je pod
dijagonalu
reviru,

Vazduh zagaden ovim gasovima,
dejstvom ventilatora ,,Stupe” kroz
XII-II povufen prema eksploatavionom
sadrzavao je smrtonosnu koncentraciju CO i pored
loga 5to je sa strane ulaza U, dolazilo oko
700m3/min sveZeg vazduha, To pokazuje da je u
cksplozivnoj sme$i metana i vazduha sadrzaj CH,
bio iznad 9,5%, odnosno u Kkoncentraciji koja je
bila blizu gornje granice eksplozivnosti (vidi di-
jagram na sl. 7).

Okretanje celokupne koli¢ine nastalih opasnih ga-
sova prema eksploatacionom reviru, zbog ¢ega je unc-
sreceno 95 zaposlenih rudara u ovom reviru, mo-
glo se dogoditi jedino u slu¢aju, ako ventilator
»Lozan¢iéi“ nije pravovremeno ponovo pusten u po-
gon odnosno ako je radio samo ventilator SStupe®.
Sta viSe, prcma Semi na sl. 6, pod ovim okolno-
slima ne samo da venlilalor ,Lozanéiéi* ne po-
vlad¢i i gasove prema ventilacionom niskopu ,,Lozan-
¢i¢i", veé obrnulo ovaj niskop postaje provodnik za
ulaznu vazdusnu struju.

U ovim uslovima, oSteéenja nastala na vetre-
nim mostovima M: i Ms imala su beznacajan uti-
caj na pravac kretanja otrovnih gasova,

Prema merenji-n:l;:l_"i—‘analizama izvr§enim u ok-
viru priprema za saniranje jame, tj. na osnovu
dobivenih podataka o raspodeli vazduha u novo-
stvorenim jamskim uslovima, da je ventilator ,Lo-
zanti¢i” bio u pogonu oko 809/, opasnih gasova bi-
lo bi povuéeno u praveu ,Lozan¢i¢a“, zbog ¢ega bi
s obzirom na dovodenu koli¢inu svezeg vazduha u
tacku 11, vazduh usmeravan prema cksploatacionom
reviru bio znatno manje opasan (vidi emu na sl. 5).
Autori nisu mogli da dodu do pouzdanih podata-
ka, a u vezi s tim i do pouzdanih objasnjenja, zaslo
i koliko dugo venlilator ,Lozangi¢i“ nije bio u pogonu.

Odvodenje najveceg dela otrovnih gasova pre-

ma izlazu [, osim pravovremenim aktiviranjem

ventilatora ,,Lozanci¢i*, moglo je da bude sprovedeno
i puilanjem u pogon reverzibilnog uredaja na venti-
lacionom oknu .,Stupe“ (vidi Semu na sl. 7) ili sa-
mo zaustavljanjem ventilatora .,Stupe”, da je ven-
tilator ,.Lozanéi¢i* bio u radu.

— 12 —
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Ulvrdivanje poveda koji je omoguéio sakupljanje

onasnih konceatlracija metana u podruéju cksplo-

zije

Za analizu mogucnosti stvaranja visokih koncin-
tracija metana uzeta su podruc¢ja dejstva eksplo-
zije i svi pravei gravitirajuéih vazdusnih struja

prema tim podruc¢jima.

Analizirano podruéje obuhvata: granu
vazdusne struje od tacke U, do tacke II i granu
ulazne vazdudne slruje od taéke XII do tadke I,
tj. ventilaciono
(vidi 51, 1i 2),

ulazne

podruc¢je ventilalora .Lozan&ici®

por sistema cgranicavao ukupnu koli¢inu vazdu-
ha u ovem cdeljenju na manje od 299 m3/min,

Kolicinski i procentualni bilans metana dat je
u poglavlju ,Prikaz regularnog rezima provetra-
vanja jame i kilans metana®, a velitine su deli-
nisance na blazi podataka rudnika, istraznog mate-
rijala, nasim ispitivanjima i posredno racunskom
metadom,

Mogucnosl stvaranja opasnih kon-
centracija CIH; u reviru . .Cilié¢i* — Za
ovu analizu ncophodno je poznavanje stanja ven-
tilacionih prilika u ovom reviru pre eksplozije. Na

Analiza je izvriena po granama vazldusne siru-
je slededim Jedosledom:

— revira ,Cilic¢i~ cd taf

— osnovni ventilacicni kednik prekopa JKarau-

le* od ta¢ke X co tacike X1I.

— pripremna radilista 206 i 207 od

co tacke I,

Raspodela
druéju, prikazana na sl. 1 i 2,
racunom na bazi izlazrnih kolicina vazdula
tilatoru ,,Lozanc¢i¢i” pre eksplozije. a taénost ras-
podele pralkticno je proverena nasim merenjima,
u toku saniranja
tema, Raspodela
neposredno nakon eksplozije improviziranom

» U, do tacke XI.

tacke XII
vazduha u ovem ventilacionom po-
dobtijena je pro-
na ven-

cksplozijom
vazduha

poremec¢inoag
utvrdena merenjima u
siste-
platnenih zavesa na
mogla uzeti u obzir,

mu provetravanja. pomocu
kratkim nije se
jer je sistem bio poremecen rusevinama, te je ot-

spojevima

ta 11

cinocvu  raspoloZivih podataka izveden je zaklju-
cak da su u ovom reviru tj, u grani U;-XI posto-
jale tri ventilacione faze i to:

— paralelno razvodenje vazduha po ograncima

i rad scparatnih ventilatora u ograncima (vidi
51, 12),
— paralclno
nje rada  separatnih
b i by (vidi sl. 13),
— cerijsko razvodenje vazduha (separatni ven-
tilatori u zastoju), vidi sl, 14,

Utvrdivanje ta¢ne raspodele vazduha po ogran-
cima u prvoj venlilacionoj fazi u okviru ove ana-
lize nije bilo moguce, ali se pretpostavlija da su
coparaini ventilateri obezbedivali kolici-
ne vazduha za razvodenje CH,; u odredenim fa-

vazduha i obustavlja-

ventilatora-alernative

razvodenje

dovoline

zama razvoja rudarskih radova, jer je u ovoj fazi
izradeno oko 600 m! jamskih prostorija,

13 —
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X poliskivanje CHy

Slika 14

Frva faca nije pruzala mogucnost akumulira-
nja vecih kolicna CH,, posSto u grani i ograncima
postoji prinudni proto¢ni sistem, ostvarivan pomo-
¢u separatnih ventilatora.

Uzroci prelaska na drugu ventilacionu fazu ni-
su poznali, ali je ona najverovatnije uslovljena
porastom sadrzaja CH,; zboz smanjenja kolicine
vazduha u ozgranku IX-A-X, Lkao posledica po-
rasta otpora u ovom ogranku, nastalom napredo-
vanjem rudarskih radova. Rekonstrukeija razvo-
denja vazduha u ovoj fazi je moguca, poSto se ra-
di o prirodnoj raspodeli vazduha. U ovoj fazi po-
stojala je moguénost akumuliranja CH,, jer nema
prinudne proto¢ne ventilacije u ograncima, te ¢e
ona biti detaljnije i analizirana,

Treca ventilaciona faza je serijsko razvodenje
vazduha pri ¢emu se ostvaruje jedan jedinstven
protocni sistem kroz koji proti¢e sva ulazna ko-
licina vazduha, te se ona moze razmatrati samo
kao eventualno sredstvo za potiskivanje CHy, a ne i
kao razlog za njegovu akurpu]aciju.

Analiza druge ventilacione fazeu
reviru ,Cific¢i*, — U ovoj ventilacionoj fazi pri-
rodne raspodele vazduha bila su moguéa tri slu-
caja:

— prirodna raspodela vazduha, ako su vrata V,
u ogranku IX-X zatvorena (oznalena sa V,z
na sl. 13 b);
-— prirodna raspodela vazduha, ako su vrata
V, u ogranku IX-X otvorena (oznacena sa
Vio u sl 13 b))
— prirodna raspodela vazduha, ako su vrata
V,'zalvorcna. a slepo okno u ogranku a-b
otvoreno za prolaz vazduha (vidi sl. 24),
Za - prvi analiziran; slucaj otpori i raspodela
vazduha u ograncima dati su na sl, 15 i 17.

Pojedina¢ni otpori ogranaka su izra¢unati u
odnosu na karakteristike pojedinih prostorija, dok
je otpor pregrade sa vratima usvojen iz literatu-
ve,

Rezultujuéi otpor grane IX-X je:

Max-x)

Miax-x)=
( Maxxy )
/ Max-a-x)

" 604,4 - = 40 mijurga

[o0a4 1y
(’ 72 )



Nakon ovoga Sema dobija izgled

prikazan na sl. 16,

proracuna

Kolicina vazduha koja prolazi kroz ogranak
IX — X iznosi:
Qux-x1= -
/ (lX ‘([) i,
([X X-XI)
= T8 _ 64 o¥feck
AT
51
fli
Q(IX-‘(I) = 384 m*min

Koli¢ina vazduha u ogranku IX-X-XI je:

Qx.x.x) — 60 m?/min

U ovoj analizi posmatra se i koli¢ina vazduha
koja ¢e proéi kroz zatvorena vrata pod dejstvom
razlike pritiska izmedu tacéaka IX i XI bez obzira
5to ona predstavlja malu vrednost.

Koli¢ina vazduha u ogranku IX-X-XI je:

Quix-x-XI)
Quix-x)
Maxxy .o g
Mx-A-X)
CETTE o (RN 0,28 m?/s
]/ 6044 |
/ 72

ili
Q (IX-X) = 17 m?¥min

Koli¢ina vazduha koja prolazi ogrankom IX-A-X,
prema tome, je:

Qix-ax) = ix-x-x1) — x-x) =

= 66 — 17 = 49 m?/min

Prema tome, stvarna raspodela vazduha bi bi-
la kako je dato u $emi na sl. 17,

Postavlja se pitanje, da li je u ogranku IX-X
i ogranku IX-A-X moglo da dode do akumula-
cije vecih kolicina metana kod ovih proto¢nih ko-
licina vazduha.

Prema raspolozivim podacima na ulazima i
izlazima ogranaka IX-X i IX-A-X konstatovane
su pre eksplozije koncentracije metana od 5%.
Takode je utvrdeno da u ovim ograncima separa-
tni ventilatori nisu radili dva dana pre eksplozi-
je, te je prirodna raspodela vazduha pocetni uslov
Zza ovu analizu,

Ako se ogranak IX-A-X posmatra kao komora
zapremine V = 3.000 m3 u kojoj je stvorena posle
odredenog vremena t proseéna koncentracija CHg

po celom profilu od 5%, moZe se izracunali dotok
(m3/min), a takode

metana ( i potrebno vreme

Slika 15

Xl

Slika 16

Slika 17

punjenja t. Za vreme dt dotok u ovoj zapremini
povecava koli¢inu metana za iznos q x dt. Koli-
¢ina metana, koja dolazi s vazduhom koji ulazi u
prostoriju, iznosi Q C, dt, gde je C
ja metana u ulaznoj vazdudnoj struji.
licine povecavaju sadrzaj metana u

koncentraci-
Ove dve ko-
prostoriji u

L



funkeiji vremena. Posto se u istom vremenskom
intervalu dl iz komaore iznese metana u kolicini @
K’ C dt.kolicina metana koja se zadrZava u pro-
storiji za posmaitrano vreme iznosi:

VdC == Q C'pdt + q dt = Q K’ C dt
U ovom analitickom izrazu je:

C — srednja analiticka lkoncentracija metana,

K' — koeflicijent turbulentne difuzije delimic¢no
zaplinjene vazdusne struje
c
B K fl-By 0 3
C
K — koelicijent turbuletne difuzije posmatra-

nog proloka,

Mnozenjem ovog izraza sa -1 i zamenom vred-
nosti K' dobija se slededa relacija:

QKC +Q (1 —K) Co dt — qdt — QC'g dt =
— — VvV dC
odnosno
46 DGy 9§ . QKE
dt vV Vv \

Srednji izraz predstavlja diferencijalnu jedna-
¢inu prirasta metana u prostoriji u jedinici vreme-
na dt. Prva dva ¢lana jednacine predstavljaju ap-
solutni priliv CHs u prostoriju, a treéi koli¢inu
isticanja iz prostorije,

Ako odnos -Q K C. - 9 obelezimo sa Ro,

vV
a izraz _Q K_ sa R, dobijamo da je:
—— = Ry — R C. Vrednosti Ry i R su
t

apsoluini priliv i oticanje

Integracija ove jednadine

konstantne, ako su
nepromenljive velic¢ine.
po C daje izraz

Bo, =R La B By
¢ R

Folazeéi od pcéetnih uslova, tj. da je C=Co i t=o0,
dobija se:

6, sy — DL
R

UnoSenjem ove vrednosti u izraz za C, dobija re

krajnja jednacina za odredivanje koncentracije me-
tana u prostoriji u posmatranom trenutku vremena, 1,

G — efm [(c RE . 1) -+ Co

radilista
rotpuno svezu vazdusnu struju te je Gy = O. i jed-
nacina dokija oblik:

U posmairanom slucaju su dobijala

g=Rg_. 1
R SRt
odakle je:
CR

Ropmes = %
] — e
el?l

U naSem slu¢aju za k = 0,49

0,49

R QK _ 49 .60 - 048
v 3900
Kako je Ro — QK. Co_ 1.9
V \Y%
za C’O ~- 0 dobija sz da je Ro = _9_
e

Zamenom ove vrednosti u ranije datom izra-
zu za Ro dobijamo da je:

/
q = C RV
-
c,Rl
Unosenjem brojcanih  vrednosti za posmatra-
ni sluéaj dobija sc:
"\ 05 . M.
q == 0,05 - 0,48 - 3000 _ 72 m/¢as CH,
| — l
0,43 - 21
27
ili
q = 1.2 m¥min

Tzracunati proseeni priliv metana od 1.2 m%/min
u ovoj grani poklapa se sa podacima analize, koja
je vrsona u ocdnosu na prelofni sistem i merenji-
ma. koja su izvrsena pre i posle cksplozije u nje-
mu, a lakode i sa merenjima izlaznih kolicina CII,
iz jame.

Alko ovu
pckazuje porast

vrednost vratimo u jednaéinu koja
CH; u odredenom vremenskom
razlicite vrednosti t dobili
gralicki prikaz porasta koncentracije CH, od momenta
cotustavljanja separatnih ventilatora u ovoj grani
do stabilizacije njegovog akumuliranja,

Iz dijagrama na sl. 18 se vidi da je punjenje
cInecino  porast koncentracije do cca 5% mogao
da se izvrsi u roku od 8-10 Casova, J

intervalu, moze se za

Frolazna proseéna koncentracija, koja je mere-

njima ulvrdena na ulazu i izlazu iz ove grane,

unuiar ventilacionog sistlema nije podjednako ra-
sporedena, Sto zavisi, uglavnom, od nagibnog ug-

e T =2



la prostorija i pravca strujanja vazduha u odnosu
na njega, popreénih preseka prostorija, naéina
podgradivanja i vrste podgrade, mesta izvora me-
tana, brzine strujanja vazduha i temperature sre-
dire,

Priblizna raspodela koncentracije CH,; u ovoj
grani data je u dijagramu na sl. 19. U€injena gre-
s$ka kod ove aproksimacije nema znadaj za done-
te zakljucke, poSto bi se u analiziranim uslovima

duZina ogranaka od cca 300 m na3la u zoni koncen- .

tracije izmedu 5% i 12%. U ovoj analizi uzeta je

Ovakva pojava prouzrokuje naglo poveéanje
apsolutnog dotoka CHi, brze punjenje ogranaka i
porast proseéne koncentracije CHs u vazduhu (vi- .
di dijagram 18 i 19).

Analiza varijante b; prirodne raspodele vaz-
duha, tj. kada su otvorena vrata (V;) u ogranku
IX-X pokazuje sledece.

Pojedinaéni otpori pri otvorenim vratima V;
u pojedinim ograncima imaju vrednosti date na
$emi u sl. 20, o ’

%CH|
2 . SK. 20% (5mYmp)___ P _
18- ///O/ .
16-
“- -
Py I A Sfoff:ﬁ"'?mml__@ . . -
101 . ‘

LI B | r
2 3 4 5 6 7 8 9

o 1 f2 B 1% 1516 17 tth)

Slika 18

najnepovoljnija koncentracija za brzinu stvaranja
akumulacije od 5%, (merena vrednost) pri maksi-
malnom protoku vazduha kod prirodne raspodele
u ogranku IX-A-X-XI od 49 m3/min,

Sve koncentracije veée od analizirane daju ve-
¢i specifiéni dotok CHy, a s tim i brZe punjenje,

Na osnovu gasnih produkata eksplozije, koje
karakterie visok sadrZaj ugljenmonoksida, moze
se usvojiti da je prosefna koncentracija u posma-
tranom ogranku bila veéa od 5%, 5to je moglo da
nastane trenutnim prodorom CHy iz prirodnih aku-
mulacija (puhaéa). U shiéaju ovakvih prodora pro-
seéna koncentracija CH, raste kako je to ispreki-
danom linijom prikazano na dijagramima 18 i 19.

Rezultirajuéi otpor ogranaka IX-X je:

M
. (IX-X)
MR(!X-X) = —

( Max-xy -
M(x-A-x)

+1)

= 2,8 mijurga

Vy_ i
72

—17 =
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Proracun kolii¢ne vazduha u ogranku IX-XI s
/ =]

izvrsen je prema sl. 21. =
Q = 2
(IX-XI) — —

MRty .
P NS I

Max-x-xn

My x.x 213 5/
AT R
—_ Y = 5,78 m? sek

Siiks 73
/1,5 ey
13,8

M!S
ili o T
347 m¥/min. o
I e — ey o
Kolicina vazduha u ogranku IX-X-XI je: AT N £ '-;{c\ o -
- . -‘/{y\i"" ) N 3
Q{]X-X-XI) — Q() — Q(IX-X): 450 — 347 = At”l‘ﬁ-“:)‘:‘ - \\\ ‘_.\,_-*'\
= 103 m?*min e ST
Prora¢un koli¢ine vazduha u ogranku IN-X Slika 21
izvrsen je prema sl. 22,
Mg =44
o B QuIX-X-X1) ) —
(IX-X) ¥ -
M.y v
- |I>\-]\} ‘F 1 — ?fx.t..u:’_@
Mx-A-X)
1,72

e Sener 2= 138 IHiYSE]

ili

83 m?*/min
Kolitina vazduha u odranku (IX-A-X) je:

Qix-a-x) = Qux-x-x1) — Qux-x) =
= 103 — 83 = 20 m* min

Stvarna raspodela vazduha u grani data je na
s1, 23.

Iz prethodne analize se vidi da je, iako su sve
prosiorije hile otvorene, prakti¢ne kretanje vazdu-
ha ostvarivano uglavnom preko ogranka (IX-X1)
(direktlan pravac kretanja vazduha prekopom ..Kara-
ula® — vidi linearnu §emu na sl. 1) i delom preko
ogranaka IX-X (zaobilazni hodnil).

Alko i u ovoj analizi usvojimo najnepovoljniju
koncentraciju za akumuliranje CHy, {j. merenjem
uvivrdenu vrednost od 5% CH,, dobija se da je ap-
solutni dotokk CHs u ogranku IX-A-X mogao da
iznosi:

q C}_Q_ﬁ = i_ZL_E.E)_ — (,49 m?/min

100 100 Slika 24



I kod ovog apsolutnog dotoka mogla se je stvo-
riti akumulacija CHs i preko 5% u najvisim delo-
vima ogranka do njegovog izlaznog kraka.

Vreme punjenja metanom, prema
proracunu za prethodnu alternativu,
sova. Medulim. nema objektivnih razloga za odstu-
panje od u alternativi 1 dokazanog specifi¢nog do-
toka od 1,2 m?¥*min, §to za ovu alternativu raspo-
dele vazduha ubrzava vreme akumuliranja meta-

analoznom
iznosi 8-10 ca-

na i povedéava proseénu koncentraciju na:
C — 9 1[)0_ . ],‘2__;7100

q - K 20 - 0,49
Prema tome. ova alternativa omoguduje naku-
bez

1207, CH,

pljanje prosecne koncentracije i preko 5% i
prodora metana iz prirodnih akumulacija, a pri
najverovalnijem apsoluinom dotoku od 1,2 m*min.

Izmerena proseéna koncentracija od 5%) mogu-
¢e da je dobijena ako je merenje vrseno u ogran-
ku X-XI kroz koji prolazi 103 m¥*min vazduha, u
kojem je metan razreden na nizu koncentraciju
ili je indiciranje izvrieno benzinskom sigurnosnom
lampem. koja ne registruje vecéu koncentraciju od
50/y. Kod proseéne akumulacije CH; od 129/, mo-
guce su koncen'racije CH; u najvisim delovima
ovoga ogranka i do 28"y (vidi dijagram na sl, 13 i
19).

Analizirana je i tre¢a alternativa sa razvode-
njem vazduha prema $emi na sl. 2%, koja obuhva-
ta i eventualno kretanje vazduha slepim oknom u
ogranku a-b,

Prema Semi se vidi da de> ogranka IX-A-X
od tacke A do tacke X ima protok od 15 m3/min
vazduha, Posto je dokazano, da se kod protoka od
50 m¥min. odnosno 20 m3min mogu stvoriti opas-
ne akumulacije CH,, to je suviino
ovaj slucaj,

dokazivati i

Na$im merenjima gasnog stanja u zatvorenom
podrué¢ju revira .,Cifiéi", izvréenim 80 dana nakon
katastrofe. utvrdeno je da koncentracija metana
iza izolacionih pregrada iznosi 50—601/y a apsolutni
dotok CH, 0,65 m*min,

Nadeni apsolutni dotok nalazi analizira-
nim granicama i razlika, od za proracéun usvojenog
daotoka Q = 1.2 m%min. verovatno proizilazi zbog

ulicaja vremenskog faktora

se 1

degazacije na velici-
nu apsolulnog dotoka, s obzirom da gripremna radi-
lista ovog podrucja duze vremena nisu bila u pogonu.

Moguénost stvaranja opasnih kon-
centracija CH; u ogranku XI-XII proto-
¢tnog sistema provetravanja
ni hodnik na

(osnov-
koti < 38l). — Na osnovu
nasih merenja izvrSenih nakon eksplozije, analize
uticaja eksplozije na stvaranje sekundarnih izvo-
ra metana i analize uticaja depresije ventilatora

.Lozan¢iéi* na inlenziviranje apsolutnog dotoka me-
tana u posmatranom ogranku, utvrdeno je da je ap-
solutni dotek metana iznosio 1.3 m¥/min,

Ovaj dotok metana, zajedno sa metanom iz re-
vira ..Cifi¢i*, u normalnom protoku mogao je u ogran-
ku XI-XIT da stvori proseénu koncentraciju od
0,53%0.

Ova koncentracija u protoénom sistemu isklju-
Ccuje mogucnost stvaranja akumulacija metana i
eksplozivne smeSe, Do stvaranja eksplozivne kon-
centracije u ovem ogranku moglo je do¢i jedino
njemu iz bilo
vazduha, a Sto nije dokazano.

ako u kojih razloga nije postojalo

protlicanje

Moguénost stvaranja opasne kon-
centracije metana u podruc¢ju pripre-
207, —

njima nakon eksplozije utvrdeno je. da maksimal-

mnih radilistag 206 i Nasim mere-
ni dotok CH: sa pripojenih radilista 206 i 207 iz~
nosi 0.16 m* min.

Prilikom merenja uskopi br, 206 i 207 bili su
poremeceni. Moze se pretpostaviti da je zbog na-
stalih ovom podruc¢ju apsolutni dotok
metana trebalo da bude veéi nego u uslovima pre
ckeplozije,  Medutim, ispravno je uzcti u cbzir i
ckolnost da radilista 206 i 207 nisu radila u fazi
nasih merenja, pa je izdvajanje CH, usled vremen-
skog faktora prirodne
manje.

rusevina u

dezazacije moglo da bude

Za interpretaciju usvojen je priliv CH,; u izno-
s od 0.2 m¥ymin, §to ked ckshalacija metana pri-
tlizno odgovara uslovima pre eksplozije, Varija-
cije su moguce jedino u sluéaju pojave nagiih  is-
1.("(1]1“3,

za analizu ovog s!ucaja lakode je usvojeno da
s u protoénom sistemu ove grane bile mogude va-
rijacije koli¢ina wvazduha u granicama od 150-310
m*min, Donja granica je predstavljena za slucaj
da je na pregradi P, bio potpuno otvoren prigu-
givaé. kroz koji je u tom sluc¢aju moglo da proti-
c¢e oko 100 m%min vazduha.

Radi potpunije analize izvrsen je prorad¢un ma-
k-imalnog dotoka metana, koji se u okviru ovih
grani¢nih koli¢ina moZe uspeSno da razreduje na
koncentraciju predvidenu u tehni¢kim propisima
od 1,00/,

Proracun pokazuje da:

Za Qmat = 310 m¥%/min protoénog vazduha-
dozvoljena apsolutna koli¢ina metana u ovoj gra-
nici moze da iznosi Ufpy = $10 m¥min CHs

— za Q__ == 230 m%¥min

ST

Aqpz = 230 m? min CH,

— &4 Qmin

. 4 L = i
Aoy — 100 m?min CH,

— 150 m?* min

— 90 —



Apsolutne koli¢ine metana koje su mogle da se
postignu u ovom ogranku, u zavisnosti od priliva
melana sa ulaznom koliéinom vazduha i apsolut-
nog priliva iz podru¢ja radiliSta 206 i 207 iznosile
su:

—z2a Q. = 310 m3 min vazduha

310 - 0,55 — Sy
max = _T)__ -4- 0,2 —.”1,9 m3min CH,

— za er == 23) m’ min vazduha

~. 239 -085 , 09 — 1,46 m/min CH,
st 100 ..

J— 3 1 i
— za Qmin == 150 m%min vazduha

q.. = 190055 4 09 - 1,02 m min CH,

min 100

1z ovog proizilazi da se propisima dozvoljenc
kolicine koncentracije CHs ne mogu da prekorace
tez otzira na varijacije u koli¢inama vazduha ko-
je protiéu kroz uskope. veé da zavisno od koli¢ina
vazduha, koje se u ogranak dovode, postoje rezer-
ve od 47-70%. '

Ovaj proraéun pokazuje da u normalnim us-
lovima u ogranku XII-4 nije moglo doc¢i do akumu-
liranja metana, Do stvaranja opasne koncentracije
moglo je doéi jedino u sledecim slu¢ajevima:

a) poveéanjem koncentracije CH; u ulaznoj

vazdusnoj struji ovog ogranka,
b) povecanjem koncentracije CH, usled pojaca-
nog dotoka CH, u ogranku XII-4,

¢) povecanjem koncentracije CH, usled nedovo-
ljnih koli¢ina vazduha koje protic¢u kroz- gra-
nu XII-4,

d) zbog nagloz potiskivanja akumuliranog
CH, u slepim delovima radilista 206 i 207,

ey zbira parcijalnih uticaja navedenih eleme-

ta.

Slufaj naveden pod a) analiziran je u poglav-
ljima ..Mcguénost stvaranja opasnih koncentraci-
ja CH, u reviru .Cifiéi* i ,Moguénost stvaranja
opasnth koncentracija CH; u ogranku XI-XII pro-
toénog sistema provetravanja (osnovni hodnik na
koti -4 381)“. a mogucnost dovodenja opasnih kon-
centracija metana u ovaj ogranak biée analiziran
kasnije. )

U slu¢aju pod b) nema dokaza da je u proto-
énom sistemu bilo isticanja ili prodora CHai koji
bi mogli da stvore eksplozivnu koncentraciju.

Za stvaranje koncentracije CH; preko 5% po-
trebno ki bilo konstatovati jsticanja sa prilivom

CH: od dpyi, =75 do qg .. = 15,5 m3/min
CH; (u odnosu na analizirane koli¢ine vazduha u

protoénom sistemu),

U slu¢aju pod c) dokazano je da je Kriti¢énog
dana ventilator na niskopu +Lozanéiéi* bio u nepre-
kidnom radu. te su prema naSim prora¢unima-kroz
ogranak XII-4 prolazile koli¢ine vazduha od

9max = 310 m3/min
opa-

9min = 150 m3/min do
zboz ¢ega nije moglo da dode do stvaranja
snih akumulacija.

U slucaju koji je naveden pod d) do povecéanja

koncentracija u protoénom sistemu moglo je da do-
de uz prethodni uslov, da su na slepim delovima
radili§ta 206 i 207 akumulirane takve koncentraci-
je- CHs. koje bi mogle naglim potiskivanjem da
zapline protoéni sistem do eksplozivnih koncen-
tracija. .
Radilista su kriti¢nog dana bila u neprekidnom
radu. sto dokazuje otpucani ugalj na radilistu 207
i napunjene a neoipucane minske rupe na radili-
stu 206.

Iz pcdataka rudnika vidi se da su na ovim ra-
dilistima postojale pojave metana, koje su bile iznad
prepisima dozvoljenog sadrZaja.

Ove pojave mogle su da se stvore pod sledeéim
uslovima:

a) zbeg velike udaljenosti krajeva ventilacionih
cevi od ¢cla radilista. 5to nije bio sluéaj;

b) zbog nepravilnog poslavljanja ventilacionih
cevi u popreéncm profilu prostorije (ovo nije utvr-
deno); .

¢) usled gubitaka vazduha zbog slabog zapti-
vanja ventilacionih cevi (ovo nije utvrdeno):

d) ckustavom rada separatnih ventilatora (ovo
nije bio sluc¢aj);

e) pri redovnim koli¢cinama vazduha koji do-
stavljaju scparatni ventilatori na _¢elu radilista;

f) nepravilnim postavlijanjem separatnih venti-
latora u odnosu na protoéni sistem. Na osnovu po-
dataka autori zakljuéuju da je polozaj separatnih
ventilatora bio ispravan, tc se ovaj slu¢aj moze da
iskljuéi:

g) uticaj svih citiranih elemenata parcijalno,

Sluéajevi navedeni pod d) i f) nisu detaljnije
analizirani. jer su unapred iskljuéeni.

Slucajevi navedeni pod a), b) i c) se detaljno
ne analiziraju, jer nisu mogli da imaju bitan uticaj
na razmere eksplozije.

1z ovoga proizilazi da u detaljnoj analizi treba
obuhvatiti sluéajeve pod e) i g).

PoloZaj separatnih ventilatora, njihov kapacitet
i prototne kolitine vazduha date su na sl 25, a
veza ovih radilidta sa mrezom ventilacionog sis-
tema u Semarfia na sl. 1 i 2. Nasim tehni¢kim pro-
pisima nisu regulisani odnosi kapaciteta ventila-
tora u odnosu na protoénu vazdudnu struju. Prema
standardima SSSR-a kapacitet separatnih ventila-
tora sme da iznosi 70% od protoénih koli¢ina vaz-
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duha u grani u kojoj se postavlja, dok se veéi kapa-
citet posebno odobrava ‘ukoliko se Zeli promena-u
koli¢inama vazduha u toj grani, Ako ovaj propis
primenimo na na$§ sluéaj, separatni ventilatori ra-
dilista 206 i 207 smeju da iz proto¢nog s1stema uzi-
maju sledeée koli¢ine vazduha:

‘Dozvoljeni protok
kroz - ventilatore

Proto¢ni sistem

Q (m3/min) Qv (m3/min)
Qmin = 150 Qvmin = 110 .
Qsred 230 Qv sred = 160

Qmax = 310 Qv max = 220 )

207

- ———

om

UKUPNO S0
50m

Slika 25

' Prema podacima ventilator ,Katowice* i , Korf-
mann” su u protoénom sistemu bili rasporedeni
kako je to prikazano na sl, 25, uz koje su date
i nazivne karakteristike ventilatora.

Ventilator ,,Katoyvice“
Q = 270 m3/min
h =95 mm VS
n =054

Ventilator ,‘,Korfmﬁnn"
Q = 80 m3/min
h=7 mm VS

@ 600 mm
@ 300 mm

Ventilacione cevi
Ventilacione cevi

Iz dispozicije na sl. 25 vidi se da je ventilator
»Katowice" radio sa ventilacionim cevima @ 600 i (J
300 mm u duZini od po 50 metara, a ventilator , Korf-
mann“ sa ventilacionim cevima (J 300 mm u duZini
od oko 50 metara.

Veli¢ina otpora u cevovodu kombinovanom iz
ventilacionih cevi @ 300 i @ 600 mm je:

Ry = Rysno + Rusoo

__65-a-L-1000
M it autihabedobs i
L600 = ds
gde je:
a = 0,00038

L=350 m
Cd= 0,6 m .
M| o0 = 6,5- 0000:;50 1000 —_1.570 miijurga

5,5-0,0044.50-1000 -
ML300 = Tom == 59.000 mijurga

R, = 1570 + 59.000 = 60.570 mijurga

Na osnovu ukupnih otpora odredena je karak-
teristika cevovoda prema relaciji:
h = M-.Q2 — 60.570- Q2
1000 1000

u kojoj se vrednosti za Q uzimaju kae nezavisno
promenljive, a h se ratunski dobija kao funkcija

Dobijeni rezultati prikazani su u dijagramu na
sl. 26.

Stavljanjem u odnos karakteristika otpora cevo-
voda sa karakteristikama ventilatora dobija se da
je ventilator ,Katowice*, radio sa radh.im karakte~
ristikama (vidi dijagram na sl, 26):

Qv = 100 m3%/min
hv = 166 mm VS
n = 0,35
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Veli¢ina otpora u cevovodu ventilatora ,Korf- ——vin
mann® za duzinu cevovoda 50 m, veé je izradunata
u prethodnom sludaju i iznosi 59.000 mijurga. Karak- “|®|* ._L
teristika otpora posmatranog cevovoda je data na 33 |m| 00 \”)
sl. 27. Na istoj slici data je i karakteristika jednog o (w0l a3 <- »
od sliénih tipova ,Korfmann“-ovih ventilatora, jer .l 1 -
tadan tip ventilatora nije mogao da bude utvrden. |} |, 1 N y -~
Greska, koju izaziva izbor slitnog tipa ventila- [
tora radnih karakteristika blizu oznadenih na sl S - - ~
25, ne vréi bitan uticaj na definisanje zaklju¢ka, 20| sof 2 7 7
Rezim rada ventilatora u posmatranom slucaju 23| eo| & ;
odreden je proseénom tatkom karakteristike venti-  x 7
latora i karakteristike otpora cevovoda (vidi dija- . |a|s
gram na sl. 27). . w0 o cd
0 X @ ¢ 0 00 W ud X0 wo X0 20 N0 200 MO .?-

1z dijagrama se vidi da je ovaj ventilator radio

sa priblizno sledeéim radnim karakteristikama:
Slika 26
Qv = 83 m3/min
h =115 mm VS

Kako oba ventilatora koriste protoni vazduh s /
grane XII-4, ukupna koli¢ina vazduha koji bi mogli
da uzimaju pri potpuno paralelnom radu iznosi 183
m3/min, i
" Ove koli¢ine zadovoljavaju slu¢aj maksimalnog @0 |- 120
protoka vazduha protoénim sistemom od Qmax = 310
m3/min, a takode i u sluéaju srednjeg protoka od
Qsr = 230 m3/min, soo}- w0
U slu¢aju minimalnog analiziranog protoka vaz- n(

0

-

(
Bl
~ g4

duha od Qmin = 150 m?%min ovaj uslov ne bi bio
zadovoljen, kada bi izmedu ventilatora i radilista «00]— &0
postojala pregrada (vidi sl, 28), tj. ako bi ventila-
tori bili u potpuno paralelnoj sprezi. U konkretnom ' . ‘.,.
slutaju ventilatori su bili spregnuti delimiéno se-  ;u| -6 10
rijski, a delimiéno paralelno (kombinovani rad), po- ) / \
ito izmedu ventilatora i radilidta nije bilo pregrade,
te je uslov o dozvoljenom korii¢enju protoénih ko- ool— @ \ N 20
li¢ina u ovom sludaju zadovoljen. N
_ U sludaju da ventilator ,Korfmann* i koristi je- — o N1
dan deo-vazduha, koji prolazi kroz ventilator ,Ka- §
towice®, to mogu da budu. minimalne koli¢ine od
nekoliko m3/min, — 0 1°
Male koli¢ine recirkulacionog vazduha ne mogu L\'\F
uticati na porast CHs u ulaznoj struji ventilatora 50 6 7 80 %0 X0 19 D0 10140 D 160 17,0
,Korfmann“. Ukoliko bi taj porast bio i znatniji,
ostaje &éinjenica da ovakav naéin provetravanja ne Slika 27
moze uticati na porast koncentracija na &elima ra-
dilista, poSto u jednakim vremenskim intervalima gde je:
preko &ela radilista protide kvalitetno isti vazduh,
a priliv CHs ostaje nepromenjen, dp = pre¢nik pregrade (cm)
Da bi se u posmatranim prostorijama ostvarilo
turbulentno kretanje vazduha, koje moZe da obez-
bedi mefanje metana sa vazduhom, treba zadovo-

Ljiti sledeéi uslov:

4P

-~

a = koefigijent otpora prostorije

U na§e;h sludaju potrebno je:

v = 5 (m/sek) Vain = —— — = 0062 m'sek

"y DY6
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Posto su brzine povratnog vazduha na oba ra-
dilista iznosile:

I

Vv =g,=l_’ﬂ=0,19 m'sek
207 F 9
odnosno .
\% = Q‘L = L31 =.0,22 m sek
206 F 6 _

i ovaj uslov je u oba sludaja zadovoljen,
Propis SSSR-a za pripremna radili§ta dozvoljava
minimalnu brzinu od 0,15 m/sek.

207

=

. R 206
=

Slika 28

Minimalno potrebna koli¢ina vazduha za razre-
divanjc metana do granica predvidenih tehnié¢kim
propisima kod kompresionog naéina provetravanja
iznosi:

Q= __ 9100
Kc( -2
' C
gde je:

q — apsolutni dotok CH4 na radilistu

= 0,1 m?¥/min

C = dozvoljena koncentracija CHs na radilistu

C = 1,5%, CH,4
Co = sadrzaj CH4 u ulaznoj vazdusnoj struji
Cor = 0,559/p za radiliste 207 i
Co: = 0,6% za radiliste 206,
K = koeficijent turbulentne difuzife
K = 0,29

Potrebna koli¢ina vazduha za provetravanje ra-
diliSta 207 iznosi:

Q = 0,1 -100

0,20 1,5 (1 — %9
1,6
Fosto je separatni ventilator ,Katowice* radio
sa karakteristikom od 100 m%/min u slobodnoj struji
vazduha nije moglo doéi do stvaranja opasnih kon-

== 50 m3 min

“centracija CH4 na ovom radilistu,

Potrebne koli¢ine vazduha za provetravanje ra-
dilista 206 iznose:

Q= 0,1 100 = 55 m¥mia

02015 (1 — 06
1,5

Proradun pokazuje da pod analiziranim uslovima
ni na radilistu 206 nije moglo da dode u slobodnoj
struji vazduha do nakupljanja opasnih koncentracija
CHs. jer je ventilator ,Korfmann“ radio sa karakte-
ristixom od 80 m?¥/min,

Ako se uzme u razmatranje kumulativni uticaj
svia navedenih elemenata, proizilazi da se objektiv-
no moze iskljuéiti moguénost stvaranja veéih koli~
¢ina CHy na ovim pripremnim radilistima, Ako je do
porasta sadrzaja CH, i doslo, ove su kolidgine manjeg
znataja i lokalizovane su u slabije provetravanim
delovima radilista (¢elo radilista, udubljenja i sl.).

Fojava cpasnih koncentracija CHy u uZem po-
dru¢ju radilista 206 i 207, koja bi omogudila eksplo-
ziju ostvarenih razmera, onemoguéila bi rad zapo-
slenih radnika na ovim radiliitima usled nedostatka
kiseonika. Posle eksplozije nadene je viSe unesre-
¢enih radnika od ugljenmoncksida na samim €elima
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radilidta u polozajima i uslovima koji ukazuju na
normalno odvijanje radnog procesa pre eksplozije.

Ako se i pretb'ostavi da je do stvaranja akumu-
lacije CHs na ovim radiliStima doSlo iz bilo” kojih
neobjasnjenih uzroka, kretanje zaplinjenog vazduha
bi bilo u pravcu ventilatora ,Lozanéi¢i* tj. u nor-
malnom smeru kretanja ulazne vazdudne struje pro-
toénog sistema, a nikako suprotno ovom kretanju,
kroz svezu vazdu$nu struju.prema tacki XII. Ovako
kretanje omoguéilo bi jedino obustavljeni rad ven-
tilatora ,Lozanc¢iéi“, $to nije bio slu¢aj, Dalje, ako
bi ovaj sluéaj ¢éak i nastao, kretanje eksplozivnih
koncentracija metana ne bi se moglo izvrsiti u prav-
cu ulazne vazdusne struje Uj,-tj. u pravcu prema
potkopu ,Karaula®, veé bi se ono obavilo prirodnim
tokom i ped dejstvom ventilatora ~Stupe® prema
produktivnom reviru. Cad i garef kao produkti ter-
mickog procesa eksplozije, nadeni u grani vazduine
struje U-XII tj. suprotno kretanju vazdudne struje
u ovom ogranku, takode isklju¢uju moguénost da je
u cksploziji ucestvovala akumulacija metana stvo-
rena u podrudju radilidta 206 i 207,

Fojava veéih koncentracija metana na ovim ra-
dilistima u trenutku eksplozije, vezana je za njegovo
t}ansportovanje iz druge akumulacije . normalnim
protoénim putevima.

Definisanje uslova za dovodenje
metana u podruéje eksplozije —
Obradene analize razmatrale su sve uticajne ele-
mente koji su mogli delovati na moguénost stva-
ranja vec¢ih akumulacija metana u pojedinim delo-
vima posmatranog podruéja. Na osnovu ovih analiza
moze se zakljuéiti da je podruéje revira ,Cifiéi“,
grana IX-X, jedini lokalitet, gde su postojale objek-
tivne moguénosti za veéu akumulaciju metana koja
je dovela do eksplozije nastalih razmera, Postojanje
-ovakve akumulacije ratunski je dokazano i kod naj-
nepovoljnijih uslova za njeno formiranje, Svi ostali
analizirani slu¢ajevi iskljuéuju se i kao moguce al-
ternative.

Pokretanje ove akumulacije nakon njenog for-
miranja (II ventilaciona faza u reviru ,Cifi¢i") nije
se moglo izvrsiti u novouspostavljenom ventilacio-
nom rezimu u ovom reviru bez veéih promena u
njemu. Priliv metana iz ove akumulacije u vetreno
odeljenje U; — I, ostaje u granicama q = 1,2
m3/min, §to stvara proseénu koncentraciju metana
prema grani XI-XII od 0,27%, bez obzira na posto-
janje akumulacije sa visokim sadrzajem CH,.

Postavljanjem i zatvaranjem vetrenih vrata (Va)
formiran je novi ventilacioni sistem (III ventilaciona
faza u reviru ,Cifi¢i“). Paralelno razvodenje vaz-
duha sa prirodnom raspodelom prelazi u serijsko
vodenje vazdusne struje i celokupna protoéna vaz-

dusna struja sa ulaza U, proti¢e preko ogranka
IX-A-X,

Koli¢ina vazduha koja proti¢e kroz ovaj ogra-
nak penje se Sa 15 — 49 m3min na vrednost od
350 — 400 m?¥/min (ukupna kolicina vazduha se sma-
njuje zbog prelaska na serijsko vodenje vazdudne
struje) i potiskuje akumulirani metan prema ogranku
XI-XII i dalje.

Pokretanje akumuliranog metana moglo se je
takode izvrsiti ponovnim pustanjem u rad separatnih
ventilatora u podruéju revira ,,Cifiéi* ili blokiranjem
ulaza Us, u kom sluéaju bi ulaz U, postao ulaz za
celokupnu ulaznu vazdu$nu struju jame, Oba posma-
trana slucaja ne bi mogla da izvrSe naglo potiski-
vanje akumuliranog metana sa visokim sadrZajem
CH4 u vidu ,metanskog éepa“, veé¢ bi se potiskivanje
CH, izvriilo ravnomernije sa niZim sadrzajem
CHj4 zbog malih protoénih struja koje bi u ovim slu-
¢ajevima prolazile kroz granu IX-A-X.

Zatvaranje vrata (Vs) je izvrSeno kritiénog dana
oko 11 h i 20,

Potrebno vreme za transportovanje ,metanskog
¢epa“ u podruéje eksplozije ratuna se na bazi sma-
njenih ulaznih koliéina vazduha zbog poveéanog ot-
pora u novom ventilacionom rezimu, Ta¢na koli¢ina
vazduha ne moze se odrediti, ali je realno oéekivati,
da se je ona krelala oko 350 m3/min. Raspodela ove
kkoli¢ine po granama uzeta je proporcionalno raspo-
deli pokazanoj za regularan rezim provetravanja.

Da bi .metanski éep“ iz zone akumulacije bio
polisnut prema ogranku XI-A-XII, tj. u smeru nor-
ma!nog kretanja vazduha do vrha uskopa 207, po-
trebno vreme rac¢una se za svaku pojedinaénu deo-
nicu kretanja vazduha.

o
i
Ii
(=]
>
(4]
3
=
1]
=

Ogranak XI-4 V, = Qi —

Fs 65
f, = L — 230 _ 360 sek
V. 065
Ogranak 1-2 V, = Q 27 0,42 m/sek
Fs 65
t, = Lz — 470 _ 1190 sek
vV, 042
Ogranak 2-XI1 V, = Q1 — 42 — 0,65 m/sek
Fs 65
fyg = h = _70 = 110 sek
V, 065

Ogranak XII — radili§ta 207 — 206

.

v, = Q4 = 27 — 042 m/sek

Fs 05
t, = Lo = 200 — 470 sex
v, 042
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Ukupno vreme transportovanja ,metanskog ce-
pa“, prema tome, iznosi:

T = ti4te-+ts4-ts — 360+1120+110+470

T = 2060 sek
ili
T = 34 minute.

Ovo vreme moglo je da bude i nesto veée, Sto
zavisi od ta¢ne raspodelé vazduha i brzine njegovog
kretanja kroz pojedine deonice podrucja eksplozije,
gde profili variraju od 5—9 m® Sem toga, na vreme
transportovanja mogao je da uti¢e i stepen herme-
tizacije posiavljenih ventilacionih vrata V:, koefi-
cijent turbulentnog kretanja vazduha u zoni aku-
mulacije i podruéju eksplozije. Svi navedeni elementi
mogu delovati samo na povec¢anje vremena transpor-
tovanja ,metanskog &epa“, ali u ovom proraéunu
* nisu uzeti u obzir, posto nedostaju elementi za iz-
vodenje ta¢nijeg prora¢una, Vreme zatvaranja vrata
V: i pocetak eksplozije, uglavnom, su saglasni i po-
kazuju da je ovaj naéin transportovanja »metanskog
¢epa® iz zone akumulacije u podrudju eksplozije
bio jedino mogué. )

U okviru ovog rada nisu analizirani moguéi iz-
vori iniciranja eksplozije, posto to nema sutinskog
znataja na problematiku koju on obraduje,

Iz date analize mozZe se izvrsiti rekonstruisanje
pripremne faze eksplozije, same eksplozije i nastale
ventilacione situacije posle eksplozije.

Razvoj dogadaja odvijao se sledeéim redom:

I. Regularna ventilaciona faza -
Provetravanje revira ,,Cifiéi“ izdvojeno je
paralelnim razvodenjem vazduha i separatnim
provetravanjem pripremnih radilita u ovom
reviru. Moguénost za veéu akumulaciju me-
tana nije mogla biti dokazana,
II, Radovi koji su omoguéili stvaranje akumulacije
metana
Obustavljanjem rada separatnih ventilatora
do3lo je do smanjenja proto¢ne kolidine vaz-
duha kroz granu IX-X na iznos od 15—49
m3/min, §to pri apsolutnom dotoku od 1.2
m3/min moze da stvori za 8—10 ¢asova akumu-

laciju sposobnu da izazove eksploziju nasta-
lih razmera,

III. Radovi koji su omoguéili potiskivanje ,metan.
skog éepa“ prema ogranku XI-A-XII — radili~
Ste 207

Postavljanjem i zatvaranjem vrata V: uz
zatvorena postojeéa vrata Vi, ventilacioni re-
Zim se menja: celokupna ulazna koli¢ina vaz-
duha krede se prema akumulaciji metana i
potiskuje je prema taéki XII ,Metanski Zep*
dolazi u podruéje eksplozije za vreme veée od
35 minuta i sa koncentracijom CH, iznad 9,5,
1V. Eksplozija
Iniciranje eksplozije se vr$i u podrudju
-metanskog ¢epa® sa nedefinisanim lokali-
tetom i izvorom paljenja eksplozivne smese.
Pod dejstvom pritiska eksplozije zaustavljaju
se ventilatori na niskopu_, Lozanéi¢i“ i nisko-
ru ,Stupe*.
V. Ventilaciona situacija nakon eksplozije

Neposredno nakon eksplozije ukljuéuje se
u ponovni rad ventilator ,Stupe“, a ogranak
XII-I) postaje ulazna vazdu$na struja noveg
ventilacionog sistema, Jama dobija samo jedan
izlazni krak pod dejstvom ventilatora na oknu
»Slupe* i 4 ulaza za svezu vazdugnu struju.

Produkti eksplozije sa ulaznim strujama
prekopa ,Karaula“ i niskopa ,,Lozanéiéi“ kredén
se prema produktivnom reviru normalnim ve-
trenim putevima. Posledice razornog dejstva
eksplozije na ventilacione objekte u jami ne-
maju bitan uticaj na novostvorenu ventila-
cionu situaciju i katastrofalne razmere ek-
splozije,

Fromene u pravcima kretanja vazduha u
ventilacionim odeljenjima, a samim tim i za-
gadenog vazduha produktima eksplozije, u od-
nosu na regularan reZim, izaziva nepravovre-
meno pustanje u rad ventilatora »Lozanéidiv,
kao i neiskdriéc’avanje drugih, u prethodnim
izlaganjima opisanih,” moguénosti za reguli-
sanje pravca kretanja vazduha.
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ISPRAVKA
Stamparskih grefaka u "Informaciji B" br. 36

"Rezultati izulavanje vovoda za formiranje eksplozivne smeSe me-
tana i1 vazduha u jami "Orasi" RMU Kakanj i tehnidka reSenja sa-
nacionih mera za otklenjanje posledice eksplozije"

6.red odczdo (I stubac) steji"stvarima",treba:"stvarnim"

N
!

str.
- 5.red odozdo (II stubac) stoji"Stupe"...,treba:"Stupe"
(U3) Ulazi vazduhae U; i U,, sluZili su kao

osnovni obJektl za snebdevanje jame sveZim
vazduhom"

4.red odozdo (II stubac) stoji"uvodi",..,treba: "uvodio"
str. 4 - 23.red odozdo (I stubac) stoji"i na sl.1",treba:"ne sl.1"

- 19.red odozdo (I stubac) stOJl 'pretvarani",treba:
"provetravani"

- 14.red odozdo (II stubac) stoji"brzina",treba: "brzine"

str. 7 - 6.red odozgo (II stubac) stoji"do promene i smera"
trebe:"do promene smera"

- 12.red odozdo (II stubac) stoji"radilitu",treba:"ra-
dilista" -

str..12 - 25.red odozdo (II stubac) stoji' 'povlati 1 gasove"
treba:"povladi gasove'

str. 13 - 16.red odozdo (I stubac ) stoji "revira"trebe:"revir"
str. 15 - 3.red odozdo (II stubac) stoji"QCo", treba: QC’o

str. 16 - 5.red odozgo (I stubac) stoji"vdC=QC’o dt+qdt= =QK’Cdt",
' treba:"VdC=¢C’0 dt+qdt-QK’Cdat"

- 10.red odczgo (I stubac) stoji"K’=K+(1-K)C’c"treba:
¥ =K+(1-K) Cro"

C
str. 19 - 1l.red odozdo (I stubac) stoji" q C.Q.K _..",treba:
"o CoQoK - " loo
= Too
gtr. 20 - 17.red cdezdc (II stubac) qtqu 'predstavljensa”, treba:
pretpoqtdvlgena

- 6.red cdozdo (II stubac) StOJl 'granici",treba:"grani"

str. 21 - 12.red cdozgo (I stubac) °t031"k011c1ne koncentracije"
treba: "koncentracije"

- 23.red odozdc (II stubac) Sthl 'redovnim",treba:
"nedovol jnim"



str,

str.

4

str,

22

23

l.red
5.red

9.red

12.red

12.red
4.red
- 6.red

12.red

odozgo

odozgo”

-0dozgo

odoégo

odozgo

odozgo

odozgo

odozdo

-2 -

(IT stubac) stOJl"ventllator , treba:
"ventilatoril

(11 stubac) stogl"Ventllauor Katowice",
treba: "Ventilator Katowice (1)"

(IT stubac) stoji "Ventilator Korfmann",
treba: "Ventilator Korfmann (2)"

(II stubac) stoji"Ventilacione cevi & 600 mm
"Ventilacione cevi & 300 mm'

"Ye?gilacione cevi @ 600 mm
3 1)

"Ventilacione cevi @ 300 mm
(415)"

treba:

(I stubac) stoji"prosednom", treba:
"prese&nom”

(II stubac) stoji"pregrade", treba:
"podgrade"”

(I stubac) stoji "minute", treba:
"minuta"

(I stubac) stoal "izdvojeno",treba:
"izvodjeno. '
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