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WCZESNE WYKRYWANIE ZAGROZENIA POZAROWEGO
W KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

Streszczenie. MozliwoS¢ wczesnego wykrywania zagrozenia pozaro-
wego oparto na zaleznos$ciach zachodzacych miedzy samozagrzewaniem
sie wegla i sktadem chemicznym powietrza wentylacyjnego. Cze$¢ po-
wietrza wentylacyjnego wnika bowiem gteboko w szczeliny wegla, ini-
cjuje i podtrzymuje tam procesy utleniania. Gazowe produkty tych
proceséw wyptywaje ze szczelin do wyrobisk i mieszaje sie z prze-
ptywajacym powietrzem wentylacyjnym.

1. Wstep

Z potocznego doswiadczenia stuzb wentylacyjnych kopaln wegla kamienne-
go wiadomo, ze na sktad chemiczny powietrza wentylacyjnego omywajacego wy-
robiska podziemne wpktywa gtdéwnie proces utleniania substancji weglowo-
wodorowej. Procesy utleniania zachodzg na powierzchni pobocznicy wyrobi-
ska, a zwhkaszcza na powierzchniach tworzonych przez szczeliny pojawiajace
sie w caliznie weglowej.

Reakcje chemiczne utleniania przebiegaja na ogé+ w uktadach, w ktérych
wystepuja gradienty cisnienia sktadnikowego i temperatury, wymuszajace
przeptyw substancji i ciepta.

Proponowany sposdb obserwacji stopnia zagrozenia pozarem w kopalniach
wegla kamiennego (KWK) jest modyfikacja sposobu tradycyjnego, polegajacego
na wycigganiu wnioskéw z wartosci wspoédczynnika respiracyjnego okreslane-

go wzorem

d - 2 Z1d[N2]w
[623dtN2ijy - [oz>y d

w ktérym wystepuja udziaty molowe tlenu, dwutlenku wegla i azotu, zmierzo-
ne w strumieniu (suchego) powietrza wentylacyjnego na dolocie (indeks d)
i na wylocie (indeks w) badanego obszaru wyrobisk gérniczych. Powyzszy
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wzor spednia zatozenie, ze w obu strumieniach powietrza wentylacyjnego
(dolotowym i wylotowym) wystepuje ta sama ilos¢ azotu.

Istote wspomnianej modyfikacji jest zastepienie wspédczynnika RQ -
dla kontrolowanego obszaru wyrobisk gérniczych - wskaznikami uzyskanymi
z rozwiezania uktadu réwnan bilansu pierwiastkéow: wegla, wodoru, tlenu i
azotu. Zaktada sie przy tym, ze siarka nie bierze udziatu w reakcjach
chemicznych w niskotemperaturowej fazie samozagrzewania sie gérotworu.
Rozwiezanie ukdtadu réwnan bilansu wymienionych pierwiastkéw gkéwnych rea-
lizowa¢ mozna w spos6b proponowany w pracach [I] oraz

2. Wielkosci wystepujace w bezwymiarowych réwnaniach bilansu

2.1. Stosunek wegla

Kazdy z ustalonych (w czasie) strumieni substratéw doptywajecych do
uktadu bilansowego lub produktéw odptywajecych z tego ukdadu charaktery-
zuje sie bezwymiarowe wielkoscie

“kck

przedstawiajece stosunek ilosci wegla pierwiastkowego zawartego w k-tym
strumieniu (dla substratéw k=i, dla produktéw k=j) do ilosci wegla C

w strumieniu odniesienia, oznaczonym wskaznikiem 1. Symbole m i m®
oznaczaje odpowiednio: mase k-tego strumienia oraz mase strumienia odnie-
sienia 1. Symbole c™ i ¢ oznaczaje udziaty gramowe wegla pierwiastko-
wego w k-tym i pierwszym reagencie. Oezeli strumienie reagentédw wyrazone
se w (kilomolach na sekunde n”, nj), to wéwczas stosunki wegla (xt, Xj)
., chi) dotyczecych po-**

«
szczegolnych strumieni. Dlatego réwnanie (2.1) mozna stosowa¢ w formie

okresla sie przy uzyciu udziatoéw molowych (zC

mkck nkzc.k nkzc,k (2.2)
1(1' mN 1 n1Zc,|

Dla strumienia odniesienia (k=1), ktdéry moze by¢ obrany wsréd substra-
tow bedz produktédw badanego procesu, stosunek wegla = 1. Dla strumieni
nie zawierajecych wegla C stosunek jest réwny 0. Z praktycznych
wzgledéw zamiast wskaznikéw liczbowych przy stosunkach x (lub przy in-
nych wielkosciach charakterystycznych) mozna postugiwac¢ sie wskaznikami
literowymi, jak to uczyniono w réwnaniu (1.D).



Wczesne wykrywanie zagrozenia pozarowego. 35

2.2. Pomocnicze wielkosci .-jednostkowe, liczby Molliera
i ich powiazanie
Zaktada sie, ze kazdy ze strumieni substratéw i produktéw badanego pro-
cesu jest nos$nikiem pierwiastkéw: wegla, wodoru, tlenu i azotu. Dlatego
dla kazdego strumienia (reagenta) oblicza sie w sposéb jednolity nastepu-
Jjace pomocnicze wielkosci, dotyczace jednostki danego czynnika (1 kilo-
grama lub 1 kilomola).

2.2.1. Minimalne zapotrzebowanie tlenu

2.3)

W réwnaniu tym c, h, o sg symbolami udziatéw gramowych rozwazanych
pierwiastkéw palnych i tlenu, za$ nc> nH , nQ oznaczaja sumy kmol tych

pierwiastkéow w 1 kmol k-tego reagenta.

2.2.2. Jednostkowa ilos¢ azotu

WSroéd udziatdw gramowych interesujgcych nas czynnikéw termodynamicz-
nych wystepuje tez azot, oznaczany literg n. W przypadku czynnikéw gazo-
wych dogodnie postugiwaé¢ sie udziatami molowymi. Jednostkowg liczbe kilo-
moli azotu w danym strumieniu wyraza wzor

“ ZN2 ,k* @9

2.2.3. Stopien zawilzenia powietrza wentylacyjnego,
odptywajacego z badanego ukdadu

Molowy stopien zawilzenia X2 oznacza ilos¢ /kilo/moli HgO wystepu-
jaca w gazie wilgotnym obok Jednego /kilo/mola gazu suchego. W niniej-
szych rozwazaniach zaktada sie, ze nie ma wilgoci w dolotowym powietrzu
wentylacyjnym, a w badanym uktadzie nie zachodzg zjawiska odparowania
wzglednie kondensacji wody. Omawiany tu stopien zawilzenia Xz w powie-
trza wylotowego bedzie wiec miarg ilosci wodoru ztozowego, ulega-Jecego
utlenieniu.

2.2.4. Liczby Molliera i maksymalna zawartos¢ CO02
w spalinach suchych

Tak zwane liczby Molliera (CGk. k) uzyskuje sie dzielac wyrazenia (2.3)
oraz (2.4) przez jednostkowg ilosS¢ wegla pierwiastkowego.
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Zatem

2.5)

€s)

Liczby te decyduje o wartosci maksymalnej zawartosci dwutlenku wegla
w spalinach suchych

1

kk " aSk + Ok + 1* @D

gdzie "a" oznacza stosunek molowy azotu i tlenu w czynniku termodynamicz-
nym, bedecym w danym procesie nos$nikiem tlenu potrzebnego do realizacji
reakcji spalania. Przyjeto, ze

dzieki czemu obliczone wartosci k™ moge by¢ poréwnywane z wartosciami
kmax d°tyczecymi roéznych paliw [3"]. Warto zaznaczy¢, ze uzycie w obli-
czeniach stosunku "a" dotyczecego doktadnego skdadu powietrza otoczenia
lub dolotowego strumienia powietrza wentylacyjnego nie ma zadnego wpdywu
na wyniki bilansowania badanego ukdadu, przedstawionego schematycznie
na rys. 1.

Wielkos¢ k», ktdéra z definicji dotyczy paliwa, jest obliczana takze
dla innych czynnikéw, co umozliwia ogdélne powiezanie roéwnan bilansu gtoéw-

ia

nych pierwiastkéw procesu spalan i innych proceséw chemicznych.

3. Roéwnania bilansu gtdéwnych pierwiastkéw procesu

Réwnania bilansu czterech gtdéwnych pierwiastkéw - dotyczece badanego
uktadu - speidniaje roéwnanie ogélne w bezwymiarowej postaci

G-

W réwnaniu tym parametr K moze przyjmowa¢ obrane wartos¢ ze zbioru
k™, co powoduje zerowanie mnoznika przy stosunku wegla X\,. W najprost-
szym przypadku, gdy m = 2 oraz n = 1, przyjecie K = k2 - przy znanych
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wartosciach k™ - pozwala z réwnania (3.1) wyliczy¢ wartos¢ stosunku x”
za$ podstawienie K = k™ pozwala wyliczy¢ wartos¢ stosunku wegla x2.

tatwo zauwazy¢, za przyjecie K » 0 prowadzi do bezwymiarowej postaci
réwnania bilansu wegla pierwiastkowego

Z1 Xi- G*2)

Réwnanie (3.1) opiera sie na bilansie wczes$niej wymienionych czterech
gkéwnych pierwiastkéw procesu, w tym na réwnaniu bilansu azotu, ktére moz-
na przedstawi¢ w postaci

1=2 Vi *X Vje (3"3)

Z powyzszego uktadu réwnan mozna wyznaczy¢ na og6t trzy niewiadome
(moge to by¢ obrane stosunki Xx). Czwarte niewiadome jest stopien zawil-
zenia Xz.w powietrza wylotowego, wystepujecy w rownaniach bilansu wodo-
ru i tlenu. W analizowanych przypdkach nie spotkano wodoru w strumieniu
powietrza wentylacyjnego. Dlatego réwnanie bilansu wodoru w postaci zawe-

zonej do rozwazanego przypadku przedstawi¢ mozna wzorem

1 - @ ¢ a)kch (nc),, nH2 .ch
Xz,w °© 2Xch aECh H z 13*4;

Oak zaznaczono w ostatnim roéwnaniu, wylotowy stopien zawilzenia xz w
w rozwazanych warunkach - jest réwny stosunkowi strumienia n» wodo-
ru ztozowego do strumienia nw suchego powietrza wentylacyjnego u wylotu

badanego wyrobiska gérniczego.
Réwnanie bilansu tlenu pozwala okresli¢ stopien zawilzenia nastepujag-

cym roéwnaniem

cmoz2rd (n ) 1

ktére - jak i réwnanie poprzednie - dotyczy ukdadu przedstawionego na

rys. 1 i nie ma znaczenia ogélnego.
Podobnie jak w ostatnich réwnaniach, takze w dalszej czesci opracowa-

nia uzywane bede wskazniki literowe - zgodnie z oznaczeniami rys. 1 -

sprzyjajace czytelnosci przedtozonych wywodéw.
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“ch “N2,z

-t
nCo2,1" no02,l

Rys. 1. Schemat bilansowy badanego wyrobiska goérniczego

- - - aktywna powierzchnia wyrobiska, d - dolot, w - wylot, ch - utle-
niane pierwiastki chemiczne, z - zhoze, 1 - liczebnos$¢ zatogi

Fig. 1. Balance diagram of the tested heading ;

- - - active surface of the heading, d - inlet, w - outlet, ch - oxi-
dized chemical elements, z - deposit, 1 - number of staff members

4. Zalezno$ci uzupedniajace

Powtarzajece sie w rownaniu (3.1) charakterystyczne wyrazenie bezwy-

miarowe mozna przedstawi¢ w postaci

S = X kk " K = K —__LII(_
LSS S S X vy < alick +2(@HA -

(M025] + (nN2)k + inC3kJ 4*1)

dogodnej w przypadkach, gdy dany substrat lub produkt procesu nie zawiera
wegla pierwiastkowego. W badanym uktadzie (rys. 1) dotyczy to azotu zd4o-
zowego n.. i tlenu n_ . zuzywanego przez pracujece w uktadzie za-

>»2iz 2,1
toge.
W pierwszym przypadku szczeg6lnym otrzymuje sie

S, = - K o————— = - K7-V- = - KZ. 4.1a)

W réwnaniu tym w miejsce wskaznika 1 uzyto litery d, dotyczecej dolo-
towego strumienia powietrza wentylacyjnego, ktéry obrany zostat jako stru-
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mien odniesienia. Nadto zastosowano symbol "Z" dla stosunku strumienia
azotu ztozowego do dolotowego strumienia wegla pierwiastkowego, a symbo-
lem "Y" oznaczono stosunek strumienia azotu ztozowego do dolotowego stru-
mienia powietrza wentylacyjnego.

W drugim przypadku szczeg6élnym z réwnania (4.1) wynika wzér

an0 1
SO , =K-——-— (4.1b)

nd (nc )d

zawierajecy stosunek molowy tlenu zuzywanego na oddychanie do wegla pier-
wiastkowego zawartego w dolotowym powietrzu wentylacyjnym. Widoczny

w réwnaniu (4.1b) strumien tlenu jest réwny strumieniowi dwutlenku wegla
wydechanego przez zatoge, co zaznaczono tez na rys. 1.

Sted roéwnosé¢ stosunkow

nCoO ,1 n0 ,1
X. = 2 ——2-— 4.2

"d(nc}d "d~d

i réznica

sco2,i m S02,1 = *1& m (1 + a)kn 4.,3)

zastepujeca dwa elementy réwnania (3.1).

Wartos¢ stosunku wegla zalezy od liczby "1” os6b znajdujacych sie
w badanym uktadzie, od strumienia powietrza wentylacyjnego Vd wyrazone-
go w m /min i od udziatu molowego wegla pierwiastkowego w tym strumieniu.
Stosunek wegla x~ jest wielkoscig okoto 100 razy mniejsza od pozosta-
+ych stosunkéow wegla. Stad i maty wplyw dokdadnosci jego okreslenia na
doktadnos¢ obliczen. Przyjeto, ze

X = 1-m., —, 4.9
1°w d

co odpowiada 18 oddechom w minucie, wdychaniu jednorazowo okoto 0,5 dm3
powietrza oraz 2% zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu wydychanym.

5. Rozwiagzanie ukdadu réwnan bilansowych

Na rys. 1 zaznaczono strumienie substratéw i produktéw badanego ukta-
du. Znany jest strumien dolotowy n”~ powietrza wentylacyjnego oraz sk#ad
chemiczny powietrza w przekroju dolotowym (d) i wylotowym (w) wyrobiska.
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Dane te oraz liczba 1 o0s6b przebywajacych w badanym ukdadzie pozwalaja
obliczy¢ z réwnania (4,4) stosunek wegla x*. Z ukdadu réwnan bilansu -
przy znanej (lub przyjetej) wartosci stosunku Y azotu zdozowego - mozna
wyznaczy¢ stosunki Xx , Xz zwigzane z wylotowym struraioniem powietrza
wentylacyjnego oraz stosunki xc@" kch charakteryzujace ilos¢ i jakosc
substancji weglowodorowej, utlenianej wewnatrz badanego ukdadu.

Przyréwnanie prawych stron roéwnan (3.4) oraz (3.5) pozwala wyrazic
stosunek x ~ zaleznoscig

akch 02 5d (o2 =
- _ [GD)
ch 1 a+ a)kcﬁ L(ncPd
ktéra wprowadza sie nastepnie do rownania (?.1) dla uzyskania jego zmody-
fikowanej wersji, zawierajacej juz tylko dwie niewiadome Kkc”™ oraz x .
Réwnanie ogélne mozna wiec zapisa¢ w postaci

kd - K (n02 }d (no2 W
FT +1 - (@ + a)kch L incid " (cv  (kch - K) +
k.. - K
Kx[1 - @ + a)d - K = Xw -jip (5.2)

Podstawiajac w tym roéwnaniu kolejno K koh oraz K
dwa niezalezne réwnania o dwéch niewiadomych

xw - (1 +-xI>

ch . (.3)
Xw ri
N < L* + x X (1 + a) + T T ~ 3
(D) n
kw-kd LR P ")), v 1
+H “ *(Pd InC w MC ;dJ
ch =
rk...+c 009 . (n02 \v
i]+xij;+ a e
@+a) i“nggy + k> ¢4 1+xij Levd ~ <" oV
G-9
Stad
a + a)Jl kw 7 kd - @ +a)
cd 0 * m>}
°2 )V Kw = Ka a(no g + v .

+ a + X T7~ +ke  TnlTy + +
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+ @+ x> + a)] Vkd© + KV[fir) < (1 + s)xIJ + XI|

<V i. r r i il y
e e tsA r 1“Xi “" -b ;*n~ * Q@@= "
k - ki 1
w a) (5.5)

Rosnecy z uptywem czasu cieg wartosci x przy danej liczebnosci za-
+ogi Swiadczy o rozwoju procesow utleniania w przestrzeni bilansowaj,
natomiast malejacy cieg wartosci -Xx dowodzi zjawiska odwrotnego.

6. Przyktad liczbowy

Dane liczbowe do przyktadu wybrano z badan prowadzonych w kopalni A.
w poktadzie 501 badano dwie Sciany wentylowane szeregowo. Pokdad 501
zaliczany jest do pierwszej kategorii zagrozenia tepaninni i pierwszej
kategorii zagrozenia metanowego. Dano liczbowe potrzebne do obliczen za-
mieszczono na rys. 2 i w tablicy 1. Z danych zamieszczonych na rys. 2 wy-
nika miedzy innymi, ze strumien powietrza wentylacyjnego wynosi nd =
= 0,5794 kmol/s. Zaktada sie, ze z poktadu nie wydziela sie azot ztozowy

1 tama d 2 stacja pomiarowa

38ciana V=j800nrVmin, td= 22°C

30 ludzi pd = 106635 Nﬂfz

5 zroby
Sciana 6

ludzi 7

- w stacja pomiarowa 9

Rys. 2. Sciany wydobywcze przewietrzane szeregowo
1 -tama,2 - stacja pomiarowa, 3 - Sciana, 4-30 ludzi, 5 - zroby, 6 -
Sciana, 7-30 ludzi, 8 - tama, 9 - stacja pomiarowa
Fig. 2. Axially ventilated mining longwalls
1 -stopping, 2 - measuring station, 3 - longwall, 4-30 people, 5- aban-
doned workings, 5 Longwall, 7-30 people, 8 - stopping, 9 - measuring
station
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Tablica 1

Wyniki pomiaréw skdadu chemicznego powietrza wentylacyjnego
na atacji dolotowej "d" i wylotowej “w"

Udziaty molowe sktadnikéw powietrza wentylacyjnego %

Stacja

®of oo [0 [CHI  ["2] uzupeknienie do 100
d 20,65 0,12 0,00 0,00 79,23
w 20,59 0,14 0,00 0,00 79,27

6.1. Obliczenia wartosci pomocniczych

Skdad chemiczny powietrza wentylacyjnego na dolocie i wylocie obserwo-

wanego wyrobiska okresla sie dwa razy w tygodniu.

Zastosowanie wzoréw rozdziatu 2 prowadzi do wartosci liczbowych:
- 660,25, - 566,21 kmol Ng/kmol C,
Gd - - 172,08, Gw - - 147,07 kmol 02/kmol C,

kd - 7.20.10"2, kw - 7.17.10"2.

Z podanej na wstepie wartosci strumienia powietrza wentylacyjnego nd
oraz jago sktadu chemicznego objetosciowego wynika dolotowa wartos$¢ stru-

mienia pierwiastka wegla
(nc)d - ([Co21d + [COjd + [CH4l )d nd = 0,0007 kmol C/a.

Stosunek wegla wydychanego przez zatoge oblicza sie ze wzoru (4.4)

X, «60 . -2 = ——————— - 0,0194.
10 . 800 . 0,0007

Powyzsze dane znajde zastosowanie w dalszych obliczeniach przyktadowych.

6.2. Stosunki wegla xw, xcj» parametr utlenionego paliwa ztozowego k*
oraz wspodczynnik respiracyjny RQ

Ze wzoru (5.5) dla Y » 0 oblicza sie

xXw » 1,1673.

Stosunek wegla xch mozna oblicza¢ z réwnania (5.1) lub - co w danym przy-

padku jest prostsze - z réwnania (3.3)

Xch * xw ™ X1 “ 1 “ 1.1673 - 0,0194 - 1 » 0,1479.
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Utleniane paliwo zktozowe cechuje parametr

kch = 6,43.10-2

obliczony z réwnania (5.3). Z réwnania (1.1) oblicza sig

RQ = 0,2831

nazywany wspoétczynnikiem respiracyjnym wyrobiska ograniczonego stacjami
pomiarowymi .

7. Komputerowe opracowanie wynikéw pomiarowych

Przeprowadzony w rozdziale 3 niniejszego opracowania bilans g#éwnych
pierwiastkéw procesu utleniania pozwala proces ten charakteryzowa¢ takimi
wskaznikami, jak: xch oraz kch. Opracowany zostat program obliczeniowy
tych i innych wielkosci charakterystycznych procesu. Wyznaczone w prosty
spos6b wartosci RO z réwnania (1.1) cechuje duzy rozrzut wynikéw, co
utrudnia ich interpretacje. Dlatego w omawianym programie obliczeniowym
zadbano o wygtadzenie przebiegu wynikéw pomiarowych zaktadajgc. Ze odchyt-
ki kolejnych wartosci RQ wieksze o 10% powodowane se bdedami analizy skia-
du powietrza. Na rys. 3 przedstawiono przebieg wartosci wspotczynnika RQ
a takze przebieg wspétczynnikéw xc™ oraz kc” tej samej serii pomiarowej .
Korygowanie wynikéw pomiarowych odbywa sie z dnia na dzien (z pomiaru na
pomiar).

8. Uwagi koncowe

Nowe dwuparametrowe (*ch< **cv* metod? wczesnego ostrzegania wyprowa-
dzono z réwnah bilansowych pierwiastkéw chemicznych biorecych udziat w
badanym procesie. Gtoéwny parametr xc” tej metody Swiadczy o intensyw-
nosci procesu utleniania wegla pierwiastkowego. Gdy wartosci xc” upo-
rzagdkowane w czasie rosng, to zagrozenie pozarowe rosnie (i odwrotnie).
Parametr k ~ zwigzany jest Scisle ze sktadem chemicznym utlenianej sub-
stancji. Wszystkie wielkosci potrzebne do stosowania nowej metody sa na
biezgco mierzone przez stuzby wentylacyjne w kopalniach wegla kamiennego
i nie ma potrzeby stosowania dodatkowej aparatury pomiarowej .

Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych w kilku kopalniach wynika,
ze w poczgtkowym okresie procesu samozagrzewania sie wegla znaczgaca role
odgrywa utlenianie palnych skdadnikéw gazu zdozowego (W spekanym zdozu
wegla). W okresie poprzedzajacym zapalenie sie wegla w poktadzie parametr
k ~ bedzie stopniowo wzrastat az do wartosci okoto 0,188. Natomiast
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A numer pomiaru

Rys. 3. Przyktadowe zaleznosci parametroéw
RQ - wykres gorny, xch - wykre3 sSrodkowy, kch - wykres dolny
Fig. 3. Exemplary dependences of parameters
RQ - top curve, xch - centre curve, kch - bottom curve

stosunek xch wmiare rozwoju zagrozenia pozarowego mozeprzyjmowac¢ war-
tosci wieksze od jednosci.

Przy znanej wartosci strumienia powietrza wentylacyjnego przedtozona
tu metoda pozwala okresli¢ wartosci strumienia utlenianego wegla pierwia-
stkowego i wodoru oraz zwiezane z tym efekty egzotermiczne.
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PAHHEE CEHAPYJICBHHE 110HAPHOIT yrPO3U B EAJUTAX KAMEHHOKO yritl

P e 3 jpoMe

Bo3MoacHOCTb paHHero oéHapyaceHHH no)icapHOji yrp03H ocHOBaHo Ha 3aBHCHMooTax
Bo3HHKaiomnx Meayiy cauOHarpeBarraem yrjiH h xHUHwecKHM cociaBou behthjihuhohhO-
ro B0O3Ayxa. Hacib BeHTHIJiimHOHHOro B03£yxa npoHHKaei rjiyéoico b yrojitHHe ipe-
h(hhu, r~e naMMHaei npoijeccH okhc.ichh« h noMepraBaei hx. Ta30BHe npo”yKiu
3THX npOIteOOOB BOOIOFIFIT H3 yrOJIBHHX TpeagHH B ropHUe BhipaOOTKH H CMemHBaiOTCA
¢ nOIOKOU BeHTHXfII"HOHHOrO B03flyxa.

EARLY DETECTION OF THE FIRE HAZARD IN COAL-MINES

Summary

Possibility of early detection of the fire hazard has been based on
the relations between self-warming of coal and chemical composition of
ventilation air. Part of the ventilation air penetrates deeply into the
coal Tfissures, begins there the oxidation processes and supports them.
The gas products of these processes flows out from the coal fissures into
the heading and mixes with the flowing ventilation air.



