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OCENA BEZPIECZEŃSTWA POŻAROWEGO PRZEWODU OPONOWEGO ZASILAJĄCEGO 
SILNIK KOMBAJNU ŚCIANOWEGO

S tr e s z c z e n ie .  W a r ty k u le  p rzed s taw io n o  ocenę b ez p ie c z e ń s tw a  
przeciw pożarow ego  przew odu oponowego z a s i la j ą c e g o  kombajn. Proponowana 
m etoda pozw ala  na r e a ln ą  ocenę  b ez p ie c z e ń s tw a  przeciw pożarow ego system u 
z a s i l a n i a  e le k try c z n e g o , na o k r e ś le n ie  p rz e d s ię w z ię c ia  w z a k r e s ie  
z w ię k sz e n ia  b e z p ie c z e ń s tw a  p rzeciw pożarow ego i  w ybran ie  op tym alnych  
okresów  badań  środków  z a b e z p ie c z a ją c y c h .

THE ESTIMATION OF THE FIRE SAFETY OF A MINING FLEXIBLE CABLE 

FEEDING A SHEARER MOTOR

Summary. The p a p e r  p r e s e n ts  an  e s t im a t io n  o f  f i r e  s a f e ty  o f  th e  
m ining f l e x i b l e  c a b le  fe e d in g  th e  s h e a r e r  m otor. The p re s e n te d  method 
a llo w s  to  c o a l - c u l a t e  a  r e a l  f i r e  s a f e ty  e s t im a tio n  o f  th e  su p p ly  
system  and to  d e te rm in e  some a c t io n s  f o r  an  in c r e a s e  o f  f i r e  s a f e ty  and 
a llo w s  to  choose  th e  o p tim a l m a in ten an ce  o f  th e  p r o te c t io n  equipm ent.

PAUHET n0XAP0EE30nACH0CTM KAEEJ1H IIMTAIOmErO HBMrATEJIb OHMCTHCTO K0MEAÜHA

Pe3iooMe. B  CTaTbe npencTaBjreH pacweT noxapo6e3onacHOCTH Ka6ejis¡, nHTaio- 
utero ABHraTejib KOMbaüHa. IlpeflJioxeHHas MeTonHKa no3BOJiseT naTb peajibHyio 
oueHKy noxapo5e3onacHOCTH CHCTeMM 3JieKTpocHa6xeHHS, onpenejiHTb MeponpHSTHH 
no noBUUieHHio noxapo6e3onacHocTH n BbibpaTb onTHMajibHbie cpoKH nposmiaKTHKH 
CpenCTB 3aiUHTbI.
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W c z a s i e  e k s p lo a ta c j i  u rząd zeń  e le k try c z n y c h  w o d d z ia ła c h  k o p a lń  w ęgla 

kam iennego n a jb a r d z ie j  narażonym  na u szk o d zen ie  elem entem  są  przewody 

oponowe. G ó rn icze  przewody oponowe i  ic h  o s p r z ę t  mogą być p rzy czy n ą  oko ło  40% 

p rzerw  w z a s i l a n i u  maszyn g ó rn ic z y c h  [1 ] , N a jb a rd z ie j  n a ra ż o n e  na u szk o d zen ia  

są  przew ody oponowe kombajnowe i  w ierta rk o w e. Ich  p r z e c i ę tn a  t rw a ło ś ć  wynosi 

od 0 ,8  (przew ody w ie rta rk o w e) do 1 ,2  roku  (przew ody kombajnowe). Mogą one 

ta k ż e  c z ę s to  być p rzy czy n ą  ra ż e ń  prądem e lek try czn y m  -  o ko ło  24% w sz y s tk ic h  

przypadków  [2 ] , Głównymi przyczynam i uszkodzeń  przew odu oponowego prow adzo­

nego p rz e z  ś c ia n ę  i  chodn ik  odstawowy s ą  z d a rz e n ia  o c h a ra k te rz e  losowym i 

a n tro p o g en n e , ta k i e  ja k : ruchy  gó ro tw oru  o ra z  zaw ały , w yrzu ty  gazów i  s k a ł ,  

p o ża ry  k o p a ln ia n e , aw ary jny  w z ro s t dopływu wody, w y k o le je n ia  wozów, 

c ią g n ie n ie ,  z g n ia ta n ie  o ra z  p r z e c i ę c ia  przewodów maszynami u ra b ia ją c y m i i t p .

[2 ] , W szy s tk ie  wymienione p rzyczyny  uszkodzeń  przew odu oponowego o s t a te c z n ie  

doprow adza ją  do zw arc ia  m iędzyfazow ego lu b  zw a rc ia  fa z y  z  z iem ią . Z w arcia  i  

d o z ie m ie n ia  mogą doprow adzić  do p o ża ru  w w yrobisku .

Jedną  z głów nych p rzy czy n  p o w stan ia  p o ża ru  od przewodów oponowych j e s t  

losowy z b ie g  n a s tę p u ją c y c h  dwóch rodzajów  z d a rzeń : zw a rc ie  w przew odzie

oponowym o ra z  n ie d z i a ła n i e  z ab e z p ie c z e ń  zw arciow ych -  "grupowego" w y łączn ika  

sam oczynnego, w y łączn ik a  w s t a c j i  tra n s fo rm a to ro w e j o ra z  w y łączn ik a  w 

r o z d z ie ln ic y  6  kV (z a b e z p ie c z e n ie  nadprądowe po s t r o n i e  6  kV powinno 

rezerw ow ać z a b e z p ie c z e n ia  w w y łączn iku  "grupowym" o ra z  w s t a c j i  

tra n s fo rm a to ro w e j ) -  ry s .  1 .

P rzy jm u jąc  z a ło ż e n ie ,  że łą c z n ik  manewrowy (ŁM) s i l n i k a  kombajnu n ie  j e s t  

dostosow any do w y łączen ia  zw arć, w o c e n ie  b e z p ie c z e ń s tw a  przeciw pożarow ego 

przew odu oponowego można go n ie  uw zg lędn iać .

P rzy  z b ie g u  w ym ienionych z d a rzeń  w y stęp u je  n iew y łączo n e  z w a rc ie , k tó r e  

i s t n i e j e  ta k  d łu g o , dopóki n ie  s to p ią  s i ę  ż y ły  przew odu oponowego. 

P ra k ty c z n ie  we w sz y s tk ic h  wypadkach doprow adzi todo  p o ż a ru  w w yrob isku . Są 

to  z d a rz e n ia  losowe, którym  p ra k ty c z n ie  n ie  można zap o b ie c , można je  

n a to m ia s t  s t a r a ć  s i ę  o g ra n ic z y ć , w y k o rzy stu jąc  p rz y  tym p ro b a b i l i s ty c z n e  

m etody oceny  zag ro żeń  [3 ] . W n i n i e j s z e j  o c e n ie  zasto sow ano  m etodę oceny z 

w ykorzystan iem  t e o r i i  procesów  Markowa.

Każde losow e z d a rz e n ie  będziem y charak te ry zo w ać  dwoma w ie lk o śc ia m i: 

t  -  ś r e d n i  c z a s  popraw nej p ra c y  i  t &-  cz a s  trw a n ia  u szk o d zen ia .

Oznaczmy p rz e z  t   ̂ i  t_ ^  -  odpow iednio ś r e d n i  c z a s  m iędzy uszkodzeniam i 

u k ład u  w y łą c z a n ia  z a s i la j ą c e g o  p o la  ro z d z ie lc z e g o  6  kV i  c z a s  trw a n ia  tego  

u szk o d zen ia ; t  ^ i  ~ odpow iednio ś r e d n i ś r e d n i  c z a s  m iędzy uszkodzeniam i 

u k ład u  o d łą c z a n ia  w y łączn ik a  samoczynnego s t a c j i  tra n s fo rm a to ro w e j i  czas
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trw an ia  u sz k o d z e n ia ; t  ^ i  -  odpow iednio ś r e d n i  c z a s  m iędzy  odmowami

"grupowego" w y łączn ik a  samoczynnego i  czas  trw a n ia  u sz k o d z e n ia ; t  ^ i  t ^  -  
odpow iednio ś r e d n i  c z a s  m iędzy pojaw ieniem  s i ę  zw a rc ia  w p rz e w o d z ie  oponowym 

z a s ila ją c y m  s i l n i k  kom bajnu i  c zas  trw an ia  zw arc ia .

P raw dopodobieństw o (Q) w y s tą p ie n ia  pożaru  w c z a s i e  t  w w yniku zw arć w 

przew odzie oponowym można o k r e ś l i ć  n a s tę p u ją c o  [6 ]:

Q ( t)  -  1 -  exp [ -  ( 1 )

gdzie:
t  -  ś r e d n i  c z a s  m iędzy pojaw ieniem  s i ę  pożarów od zw arć w p rzew o d zie  

oponowym.

W artość t  można o k r e ś l i ć  z rów ności [4 ]: 

t z = ( I  -  R)_1ę

gdzie:
I -  m a c ie rz  jednostkow a;

R -  m a c ie rz  otrzym ana z m acie rzy  in te n sy w n o śc i p r z e j ś ć  za

pomocą re d u k c j i  (w ie rsza  z elem entów  0 , 0 , . . 1 , i  odpow ied­

n i e j  kolum ny);

?  -  w ek to r kolumnowy, k tó reg o  w sz y s tk ie  e lem en ty  rów ne s ą  1

-  2n_1
t 2  -  [ t ^ ]  -  ś r e d n i  c z a s  do ch w ili h ip o te ty c z n e g o  p o ż a ru , j e ż e l i  w

czątkowym momencie uk ład  zna jdow ał s i ę  w s t a n i e  t

i  = 1 , 2 n_1;

a -  l i c z b a  elem entów będących w p o łą c z e n iu .

W rozpatryw anym  z d a rz e n iu  m acierz  in ten sy w n o śc i p r z e j ś ć  można o k re ś ­

l i ć ,  k o r z y s ta ją c  z m ac ie rzy  P, zam ieszczonej np. w [5] d la  k = 4, k tó r a  

pzzyjm uje p o s ta ć  (3 ):
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A i /j - odpow iednio  intensyw ności uszkodzeń i napraw.
( 4 ) I 4 )W spółczynniki m a c ie rz y c ' , C' ,

( 4 )odpow iedniej l i n i i :  -A,+A^+An+A,

C[5 )=łJl +ti2+(J3 + X4-

określam y sumą elementów 
r (4)_

1 2 3 4'
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Czas t  zn a jd o w an ia  s i ę  u k ład u  zab e z p ie c z e ń  w uszkodzonym s t a n ie  można 

o k re ś l ić ,  k o r z y s ta ją c  z [6 ]:

Ła = Ło j  -  ś t 1 "  f 1) ]  (4)

W ty c h  wypadkach, k ie d y  t Qj / t  < 0 , l ( j  = 1 ,3 ) ,  w zór (4) p rzy jm u je

postać:

t  “  (5)
a 2 t

P
gdzie:

d z ie lczy m .

t Qj  -  c z a s  p rzeg ląd ó w  p r o f i la k ty c z n y c h  u k ład u  z a b e z p ie c z e ń  w p o lu  ro z -

W ty c h  wypadkach, gdy t p l  > t ^ .  t p 2  » t ^ ,  t p 3  » t ^ .  t p 4  » t a 4  i

''a l * t a 4 ’ fca 2  ^ Ła 4 ’ Ła 3  * Ła 4 ’ można s k o rz y s ta ć  z  u k ła d u  równań ( 1 ) o ra z
m acierzy (3) i  w yznaczyć t  :

r  ^ Łp l  t~p2 t p3 fcp4
z t  t  t  .  t  . (6)a l  a2 a3  a4

P rzy k ład . O k re ś l ić  p raw dopodobieństw o pożarów w c ią g u  roku od zwarć w 

przew odzie oponowym z a s i la ją c y m  s i l n i k  kombajnu ( r y s .  1 ) , j e ż e l i  znane są  

n a s tę p u ją c e  dane [6 ]:

t  = 4970 h ; t  = 6000 h ; t  _ = 6000 h ; t  = 177 h ;P l P2 p3 p4

Ła 4  = 2 - 8  1 0  5h ! t o !  = 2 1 6 0  h : t Q2  = 6  h ; t  = 2160 h.

Praw dopodobieństw o p o ż a ru  w c ią g u  t  = 8760 h o k reś lam y , k o rz y s ta ją c  ze 
wzorów ( 1 ) i  (6 ):

n ( t , .  , ( 8760-469 , 4 -0 , 003-389) , -7
6  P [ 4970-6000-6000-177  J

A nalog iczny  wynik o trzym ano  p rz y  ro z w ią z a n iu  teg o  p rz y k ła d u  za pomocą 

kom putera, k o r z y s ta ją c  ze  wzorów (1 ) , (4) i  u k ład u  równań (3 ) .
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Rys. 1. Schem at ideowy z a s i l a n i a  e n e rg ią  e le k t r y c z n ą  o d d z ia łu  wydobywczego

k o p a ln i w ęgla kam iennego 

1 -  w ysokonapięciow a r o z d z ie ln ic a ;  2  -  w y łączn ik  sam oczynny s t a c j i  t r a n s f o r ­

m atorow ej; 3 -  "grupowy" w yłączn ik  samoczynny; 4 -  przew ód oponowy z a s i l a j ą ­

cy s i l n i k  kombajnu 

F ig . 1. Diagram o f  sup p ly  system  o f  m in ing  p ro d u c t io n  s e c t io n  

1 -  h ig h  v o l t a g e  sw itc h g e a r; 2 -  sw itc h  p f  th e  t r a n s fo rm e r  s t a t i o n ;  3 -  group  

s w itc h ; 4 -  m ining f l e x i b l e  c a b le  f e e d in g  th e  s h e a r e r  m otor 
I

LITERATURA

1. Gawor P . , K rasu ck i F . , Czursinow  W. : W riem la e k s p ł u a t a c j i  sz a c h tn y c h  g ib ­

k ic h  k a b i e l e j .  M a te r ia ły  m ieżdunarodnoj mieżwuzowskoj n a u c z n o -p ra k tic z e s -  

k o j k o n f i e r e n c j i i  "N ad ieżnost i  kaczestw o  gó rnych  maszyn i  oborudow anija! 

MGI, Moskwa 1991.

2. K iem ien i D ż .. S ie ł  D ż .: K on ieczny je  c e p i Markowa. Nauka, Moskwa 1970.



Ocena bezpieczeństwa pożarowego. 25

3. Kowalow A. P . : 0  p o ż a rn o j b e z o p a sn o s ti szach tn y ch  s i s t i e m  e le k t r o s n a b ż e n i j a .  

P ro m y sz le n n a ja  e n ie r g e t i k a ,  1991, N 9.

4. Kowalow A .P .: 0  p rob lem ach  ocenk i b ie z o p a s n o s t i  e l e k t r o t i e c h n i c z e s k i c h

o b lek tow . E le k t r ic z e s tw o  1991, N 8 .

5. K ra su ck i F. : M etody i  k r y t e r i a  oceny b e z p ie c z e ń s tw a  e l e k t r y f i k a c j i  pod­

z iem i k o p a lń . Z e sz y ty  Naukowe P o l. Ś lą s k ie j ,  G liw ic e  1990 r . , G órn ic tw o , 

z e s z y t  184.

6 . K ra su ck i F. : Z a g ro ż e n ia  e le k try c z n e  w g ó rn ic tw ie . Wydaw. " Ś lą s k " ,  K atow i­

ce 1984,

7. Lejbow P .M ., B o rodk in  A .F. , Makarów M .I. : N a d ie ż n o s t sz a c h tn o g o  e l e k t r o -  

oborudow ani j a  i  s i s t i e m  e le k tro sn a b ż e n i j a .  C N IEIugol, Moskwa 1974.

R ecenzent: P ro f. zw. d r  hab . in ż .  L udger SZKLARSKI 

Wpłynęło do R e d a k c ji w k w ie tn iu  1992 r .

A b s t r a c t

The p a p e r  p r e s e n t s  an e v a lu a t io n  o f  f i r e  s a f e ty  o f  a t r a i l i n g  c a b le  used  

to  su p p p ly  a  s h e a r e r .  T r a i l in g  c a b le s  a re  th e  m ost exposed  e le m e n ts  f o r  

damages a s  r e g a r d s  e l e c t r i c a l  equipm ent in  m ining w o rk in g s . M ining t r a i l i n g  

c a lb e s  and t h e i r  a c c e s s o r ie s  can cause  ca. 40% o f  breakdow ns in  th e  su p p ly  

system s o f  m in ing  w o rk in g s . The t r a i l i n g  c a b le s  f o r  s h e a r e r s  and d r i l l s  a re  

th e  e le m e n ts  m ost ex p o sed  to  damages. Damages o f  t r a i l i n g  c a b le s  a r e  randon  

and c au sed  m a in ly  by p e rs o n n e l.

A ll  dam ages o f  t r a i l i n g  c a b le s  r e s u l t  f i n a l l y  in  i n t e r f a c i a l  s h o r t c i r -  

c u i t in g  o r  in  e a r t h  s h o r t - c i r c u i t i n g .  S h o r t - c i r c u i t i n g  can  r e s u l t  in  a  f i r e  

developm ent in  a w ork ing . One o f th e  main re a s o n s  o f  f i r e  d eve lopm en t caused  

by t r a i l i n g  c a b le s  i s  a  c o in c id e n c e  o f  two random e v e n ts :  s h o r t - c i r c u i t i n g  in  

a t r a i l i n g  c a b le  and m u lfu n c tio n  o f  th e  p r o t e c t in g  d e v ic e s .  C o in c id e n c e  o f  

th e  above e v e n ts  r e s u l t s  in  d u ra t io n  o f  s h o r t - c i r c u t i n g  u n t i l  c o re s  o f  the ' 

w ire  a r e  m e lte d . P r a c t i c a l l y ,  i t  w i l l  be th e  cau se  o f  f i r e  d ev e lopm en t in  a 

w orking. T hese e v e n ts  a r e  random, th ey  canno t be p r e d i c te d ,  hew ever, th e y  can 

be l im i te d  u s in g  p r o b a b i l i t r y  methods o f t h e i r  e v a lu a t io n .
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The method o f  Markow p r o c e s s e s  h as  been a p p lie d  in  th e  p ap er to  e v a lu a te

such  e v e n ts .  The m. t . b . f  t  /  and tim e o f  th e  damage r e p a i r i n g  t  have been
P a

used  in  c a l c u l a t i o n s .

The p r e s e n te d  method a llo w s  to  e v a lu a te  p r a c t i c a l l y  f i r e  s a f e ty  o f  th e  

e l e c t r i c  su p p ly  sy s tem , to  d e te rm in e  a c t io n s  a s  re g a rd s  u p g rad in g  f i r e  s a f e ty  

and to  choose  o p tim a l p e r io d s  o f  p r o te c t io n  d ev ice  check ing .


