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МОДЕЛИРАЊЕ НА ПОЖАРНИ СЦЕНАРИЈА ВО РУДНИЦИТЕ 
ЗА ПОДЗЕМНА ЕКСПЛОАТАЦИЈА

Ванчо Аџиски1, Дејан Мираковски1, 
Зоран Десподов1, Стојанче Мијалковски1

1Факултет за природни и технички науки� 
Универзитет ÅГоце Делчев”� Штип
DG]LVNL�Y#JPDLO�FRP

Апстракт 
ǤоȚарите ȥе едни од наȆопаȥните вонредни ȥоȥтоȆȕи кои 

иȠаат однеȥено наȆȠноȗу човечки Țивоти во рудниците за подзеȠна 
екȥплоатациȆа� ǤриȠарната цел на овоȆ научен труд е да ȥе прикаȚе 
ȥовреȠена коȠпȆутерȥка Ƞетода за планираȅе� Ƞоделираȅе и ȥиȠулациȆа 
на поȚарните ȥценариȆа кои ȠоȚат да наȥтанат во ǥудникот за подзеȠна 
екȥплоатациȆа на олово и цинк ÅǦǕǦǕ”� ǡ�ǟаȠеница� и доȕиените 
резултати да поȥлуȚат во понатаȠоȬната поȥтапка за еȨективно 
планираȅе на ȥиȥтеȠот за евакуациȆа и ȥпаȥуваȅе во ȥлучаȆ на поȚар� 
ǤредлоȚената ȠетодолоȗиȆа дозволува и израȕотка на ȕаза податоци од 
повеȋе различни поȚарни ȥценариȆа кои ȠоȚат да поȥлуȚат за планираȅе 
на повеȋе вариȆанти од ȥиȥтеȠот за евакуациȆа� 

Клучни зборови: рудници за подземна експлоатација, вонредни 
состојби, пожарни сценарија, моделирање, симулација, безбедност при 
работа.

ǣриȗинален научен труд8'&� �������������
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MODELING OF FIRE SCENARIOS IN UNDERGROUND MINES

Vancho Adjiski1, Dejan Mirakovski1, 
Zoran Despodov1, Stojance Mijalkovski1

1)DFXOW\ RI 1DWXUDO DQG 7HFKQLFDO 6FLHQFHV� 
Å*RFH 'HOFHY” 8QLYHUVLW\� 6WLS� 0DFHGRQLD
DG]LVNL�Y#JPDLO�FRP

Abstract
)LUHV DUH RQH RI WKH PRVW GDQJHURXV HPHUJHQF\ VFHQDULRV WKDW KDYH 

WDNHQ WKH PRVW OLYHV LQ XQGHUJURXQG PLQHV� 7KH SULPDU\ REMHFWLYH RI WKLV 
VFLHQWLÀF SDSHU LV WR VKRZ PRGHUQ FRPSXWHU PHWKRGV IRU SODQQLQJ� PRGHOLQJ 
DQG VLPXODWLRQ RI ÀUH VFHQDULRV WKDW FDQ RFFXU LQ XQGHUJURXQG PLQH IRU OHDG 
DQG ]LQF ´6DVD” 0�.DPHQLFD� DQG WKH UHVXOWV WR VHUYH IRU IXUWKHU SURFHGXUHV 
IRU HIIHFWLYH SODQQLQJ RI WKH V\VWHP IRU HYDFXDWLRQ DQG UHVFXH LQ FDVH RI ÀUH� 
7KH SURSRVHG PHWKRGRORJ\ DOORZV IRU SUHSDUDWLRQ RI GDWDEDVH IURP YDULRXV 
ÀUH VFHQDULRV WKDW FDQ EH XVHG IRU SODQQLQJ PRUH YDULDQWV RI WKH V\VWHP IRU 
HYDFXDWLRQ�

Key words: underground mines, emergencies, fire scenarios, modeling, 
simulation, safety at work.

1.    Вовед
ǥизиците од наȥтануваȅе на поȚари во рудниците за подзеȠна 

екȥплоатациȆа ȥе познати подолȗо вреȠе� ǤоȚарите во рудниците за 
подзеȠна екȥплоатациȆа во Ƞинатото иȠаат резултирано ȥо ȕроȆни 
катаȥтроȨи� Ǘо текот на дваеȥеттиот век ȥе направени Ƞноȗу оȕиди за да 
ȥе подоȕри ȕезȕедноȥта при раȕота во подзеȠните рудници� ǚден таков 
приȠер иȠаȠе во ǦǕД од ȥтрана на 86 %XUHDX RI 0LQHV �86%0�� коȆа ȕеȬе 
ȨорȠирана поради Ȭтетните поȥледици од две ȗолеȠи рударȥки неȥреȋи� 
Ǘо текот на вреȠенȥкиот период коȗа ȕеȬе активно рударȥкото ȕиро 
86%0� ȕезȕедноȥта во рудниците за подзеȠна екȥплоатациȆа значително 
ȕеȬе подоȕрена >�@� ǝȥто така� во тоȆ вреȠенȥки период� во Ƞноȗу зеȠȆи 
ȕеа презеȠени неколку законȥки реȗулативи� Ȭто резултираȬе ȥо ȗолеȠо 
влиȆание на позитивниот тренд во одноȥ на ȕезȕедноȥта во рудниците� 
Штетните поȥледиците од некои руднички поȚари� доведоа до напредок во 
некои ȥпециȨични оȕлаȥти� на приȠер по ȗолеȠата поȚарна катаȥтроȨа 
во рудникот за подзеȠна екȥплоатациȆа 6XQVKLQH 0LQH� ,GDKR� 86$ во ���� 
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ȗодина� оȕеȠна раȕота започна за развоȆ на ȥоȨтвер алатка коȆа ȠоȚе 
да Ȇа ȥиȠулира интеракциȆата поȠеǺу рудничките поȚари и ȥиȥтеȠот за 
вентилациȆа� ǟраȆниот резултат ȕеȬе ȥоȨтверот 0),5( развиен од ȥтрана 
на 86 %XUHDX RI 0LQHV �86%0��

ǝако во денеȬно вреȠе ȕезȕедноȥта од поȚар во рудниците за 
подзеȠна екȥплоатациȆа е значително подоȕрена� ȥепак поȥтоȆат зеȠȆи 
коиȬто дури и денеȥ иȠаат виȥок ȥтепен на рударȥки неȥреȋи� ǤоȚарната 
ȥтатиȥтика ни укаȚува дека наȆчеȥт причинител на поȚари во рудниците 
за подзеȠна екȥплоатациȆа е раȕотната ȠеханизациȆа� додека наȆчеȥти 
локации ȥе раȕотните оȕлаȥти по кои Ƞинува иȥтата таа ȠеханизациȆа�

ǤоȚар наȥтанат во рудник за подзеȠна екȥплоатациȆа ȗенерира Ƞноȗу 
опаȥноȥти и проȕлеȠи� како за луǺето кои ȥе заȨатени од поȚарот� така 
и за екипите за ȥпаȥуваȅе� ǜатоа е потреȕно подетално иȥтраȚуваȅе од 
оваа оȕлаȥт и предлаȗаȅе на ȥоодветни Ƞерки за наȠалуваȅе на ризикот 
наȥтанат од поȚари�

2.    Пожарот како процес
ǤоȚарот е ȕрза окȥидациȆа на заȨатените ȠатериȆали во еȗзотерȠичен 

хеȠиȥки процеȥ на ȥоȗоруваȅе� каде Ȭто ȥе оȥлоȕодуваат топлина� 
ȥветлина и друȗи реакциони продукти� ǧреȕа да ȥе напоȠни дека во 
процеȥот на ȥоȗоруваȅе и каȆ цврȥтите и каȆ течните ȠатериȆали� она Ȭто 
ȗори е вȥуȬноȥт пареата од ȗаȥови коȆа ȥе иȥпуȬта од ȠатериȆалот коȗа тоȆ 
ȥе заȗрева до одредена теȠпература� ǤоȚар ȠоȚе да наȥтане ȥаȠо ако овие 
три елеȠенти ȥе приȥутни >�@� 
- киȥлород�
- ȗориво�
- топлина �енерȗиȆа��

ǣвие три елеȠенти ȗо ȥочинуваат она Ȭто во поȚарното инȚенерȥтво 
е познато под терȠинот ÅпоȚарен триаȗолник”� 
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Слика 1. Теоријата на „пожарен триаголник”
Figure 1. The theory of “Fire Triangle”

ǧеориȆата на ÅпоȚарен триаȗолник” е Ȭироко приȨатена во научните 
круȗови� ǚдноȥтавно каȚано� поȥтоȆат три Ȩактори потреȕни за да наȥтане 
поȚар� ȗориво �ȠатериȆали кои ȠоȚат да ȗорат�� киȥлород �од воздухот 
или од друȗ извор� и топлина �извор на топлина коȆа ȠоȚе да ȗо иницира 
поȚарот�� Денеȥ оваа поȚарна теориȆа е видоизȠенета за да ȥе дооȕȆаȥни 
процеȥот на ȥоȗоруваȅе� ȥо додаваȅе на елеȠентот на хеȠиȥка вериȚна 
реакциȆа на веȋе поȥтоечките елеȠенти и оваа изȠенета теориȆа е позната 
под иȠето ÅпоȚарен тетраедар”� 

ǤоȥтоȆат три опȬтопризнати Ȩази на ȥекое поȚарно ȥценарио >�@� 
- Ȩаза на започнуваȅе на поȚарот�
- Ȩаза на тлееȅе на поȚарот�
- Ȩаза на целоȥно развиен поȚар�

Фаза на започнуваȅе на поȚарот е реȗион каде Ȭто иȠаȠе заȗреваȅе� 
деȥтилациȆа и ȕавна пиролиза на ȠатериȆалот� Ǥиролиза е терȠохеȠиȥко 
раȥпаǺаȅе на орȗанȥките ȠатериȆали на покачена теȠпература во отȥуȥтво 
на киȥлород �или халоȗени елеȠенти�� Ǥиролизата подразȕира иȥтовреȠена 
проȠена на хеȠиȥкиот и Ȩизичкиот ȥоȥтав� и иȥтиот е неповратен процеȥ� 
Ǘо Ȩазата на започнуваȅе на поȚарот иȠаȠе ȗенерираȅе на ȗаȥови и 
Ƞикронȥки чеȥтички кои ȥе транȥпортираат од овоȆ извор ȥо поȠоȬ на 
диȨузиȆа� двиȚеȅе на воздухот �вентилациȆа�� конвекциȆа итн�
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Фазата на тлееȅе на поȚарот е реȗион ȥо целоȥно развиена пиролиза� 
коȆа започнува ȥо делуȠно запалуваȅе на ȠатериȆалот� Ǘо оваа Ȩаза 
иȠаȠе ȗенерираȅе на невидливи аероȥоли и видливи чеȥтички од чад� 
кои ȥе транȥпортираат далеку од овоȆ извор� ȥо топлотните ȥтруеȅа 
предизвикани од оваа Ȩаза и од ȥтруеȅеWR на воздухот�

Фаза на целоȥно развиен поȚар е реȗион на ȕрза реакциȆа коȆ ȗо 
опȨаȋа периодот од почетната поȆава на плаȠен до целоȥно развиен поȚар� 
Ǥреноȥот на топлина од поȚарот ȥе диȥтриȕуира претеȚно од радиȆациȆа� 
конвекциȆа и кондукциȆа од плаȠенот�

3. Различни видови на опрема и инсталации кои можат да 
предизвикаат пожар во рудниците за подземна експлоатација
Ǘо одноȥ на доȥтапната поȚарна ȥтатиȥтика� при Ƞоделираȅето на 

поȚарните ȥценариȆа во рудниците за подзеȠна екȥплоатациȆа� наȆчеȥто 
треȕа да ȥе Ȩокуȥира на поȚари предизвикани од запалива течноȥт 
�дизел ȗориво� хидраулично Ƞаȥло� коȆа ȠоȚе да доȆде до некоȆа ȚеȬка 
поврȬина како Ȭто ȥе електрични иȥкри и раȕотна ȚеȬка опреȠа� како и 
од запалуваȅе на пневȠатиците на раȕотната ȠеханизациȆа� Ǧо ȕазираȅе 
пред ȥ на доȥтапната ȥтатиȥтика� ȥледниве видови на запаливи ȠатериȆали 
во рудниците за подзеȠна екȥплоатациȆа ȥе идентиȨикувани ȥо повиȥок 
ранȗ на ризик од запалуваȅе >�@�
- ǕкуȠулации на запаливи течноȥти �дизел ȗориво� хидраулични 

течноȥти��
- ǥаȕотна ȠеханизациȆа�
- ǧранȥпортни ленти�
- ǤневȠатици �ȗуȠи��
- ǟаȕли�

4.   Теоретски принципи за моделирање на пожари во рудниците за 
подземна експлоатација
Ǘо литературата поȥтоȆат различни аȥпекти во Ƞоделираȅето на 

поȚарите� )LW]JHUDOG ȗо деȨинира Ƞоделираȅето на поȚарот како товар 
против коȆ треȕа да ȥе евалуира активна противпоȚарна заȬтита и да 
ȥе утврди резултирачкиот ризик на излоȚените луǺе од поȚарот како и 
излоȚеноȥта на оȕȆектот� Ǥоконкретно� Ƞоделот на поȚарот Ȇа опиȬува 
претпоȥтавката на карактериȥтиките на поȚарот� како Ȭто ȥе� на приȠер� 
ȥтапката на оȥлоȕодуваȅе на топлина �KHDW UHOHDVH UDWH�� преноȥот на 
топлина� ȥтапка на ȗореȅе на ȠатериȆалот� ȗенерираȅе на Ȭтетни поȚарни 
ȗаȥови� чад итн�
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.ORWH и 0LONH наȗлаȥуваат дека пред да ȥе започне ȥо процеȥот на 
Ƞоделираȅе на поȚари треȕа да ȥе утврдат неколку критериуȠи� ǥаȕотата 
Ȭто ȥледува потоа ȋе ȥе Ȩокуȥира на развоȆ и анализа на дизаȆн алтернативи 
за да ȥе иȥполнат претходно утврдените критериуȠи� Ǣеколку критериуȠи 
ȠоȚе да вклучуваат�  
- ȕезȕедноȥта при раȕота како ȗлавен приоритет�
- заȬтитата на оȕȆектите�
- континуитет на ȕизниȥот и раȕотата�
- заȬтита на Țивотната ȥредина итн�

Слика 2. Пример за моделирање на пожар во различните фази на 
развој

Figure 2. Example of modeling fire at different stages of development

4.1. Идентификација и дефинирање на потенцијалните сценарија 
за моделирање на пожари во рудниците за подземна експлоатација

ǜа идентиȨикуваȅе на ȠоȚните поȚарни ȥценариȆа во рудниците за 
подзеȠна екȥплоатациȆа ȠоȚат да ȥе кориȥтат различни приȥтапи� како на 
приȠер >�@�
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- иȥториȥки податоци за поȚарни инциденти во конкретниот рудник 
и податоци за различните раȕотни активноȥти кои ȠоȚат да 
предизвикаат поȚар�

- раȕотните процеȥи и раȕотната ȠеханизациȆа ȠоȚат да ȕидат 
анализирани за да ȥе идентиȨикуваат потенциȆалните ȠоȚноȥти за 
поȚар�

- ȥтатиȥтички податоци�
- поȚарна ризик анализа�

ǝзȕорот на ȥценариото за Ƞоделираȅе на поȚарот е неопходно да ȗи 
опиȬе претпоȥтавените карактериȥтики на поȚарот врз чиȆаȬто оȥнова 
ȥе ȕазира ȥценариото� Ǥретпоȥтавените карактериȥтики на поȚарот ȥе 
иȠенуваат ȥо поиȠот ÅȠоделираȅе на поȚар”� ǧехничкиот коȠитет ,62�
7& �� наведува дека Ƞоделираните поȚари оȕично ȥе карактеризираат ȥо 
одноȥ на ȥледните вариȆаȕли во одноȥ на вреȠето�
- ȥтапката на оȥлоȕодуваȅе на топлина �KUU�KHDW UHOHDVH UDWH��
- иȥпуȬтаȅе на токȥични Ƞатерии�
- ȥтапка на иȥпуȬтаȅе на чад�
- ȗолеȠината на поȚарот�
- теȠпература�
- топлотен Ȩлукȥ�

Ǥочетната ȥтапка на раȥт на поȚарот потоа ȥе ȠодиȨицира од 
наȥтани Ȭто ȥе ȥлучуваат за вреȠе на ȥпециȨичното Ƞоделирано поȚарно 
ȥценарио� ǣвие типични наȥтани ȥе наведени од ȥтрана на ǧехничкиот 
коȠитет ,62�7& ��� како�
- ÁDVKRYHU � иȥтовреȠено палеȅе на повеȋето директно излоȚени 

запаливи ȠатериȆали во затворен проȥтор�
- активираȅе на водени прȥкалки�
- потиȥнуваȅе на поȚарот�
- проȠени во вентилациȆа итн�

ǧехничкиот коȠитет ,62�7& �� наведува дека поȚарните ȥценариȆа 
претȥтавуваат коȠȕинациȆа од наȥтани и околноȥти� како Ȭто ȥе ȥледниве�
- вид на поȚар �тлеечки� раȥтечки итн���
- внатреȬни уȥлови на вентилациȆа�
- надвореȬни уȥлови на Țивотната ȥредина�
- ȥтатуȥ и еȨикаȥноȥт на ȥекоȆ од активните ȥиȥтеȠи за заȬтита од 

поȚар� 
- видот� ȗолеȠината и локациȆата на изворот на палеȅе�
- раȥпределȕа и видот на запаливите ȠатериȆали�
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- ȗуȥтина на поȚарот�
- откриваȅе� аларȠ и ȥузȕиваȅе на поȚарот�
- ȥтатуȥ на отвори од кои ȠоȚе да влеȗува воздух�
- оȬтетуваȅе на отворите�

ǤоȚарните ȥценариȆа наȆчеȥто ȥе оȥноваат на норȠативни реȬениȆа 
во националните� реȗионалните или локалните реȗулативи� ǡноȗу 
реȗулативи даваат ȠоȚноȥт за перȨорȠанȥно�ȕазирани поȚарни ȥценариȆа� 
ǟориȥтеȅето на перȨорȠанȥно�ȕазираниот приȥтап дозволува поȗолеȠа 
Ȩлекȥиȕилноȥт во Ƞоделираȅето на поȚарните ȥценариȆа ȕидеȆȋи 
инȚенерот за противпоȚарна заȬтита ȠоȚе да кориȥти ȠатеȠатички и 
инȚенерȥки Ƞетоди за да доȕие оптиȠално дизаȆн ȥценарио�

ǫелта на поȚарните ȥценариȆа ȠоȚе да ȕиде поинаква од онаа коȆа е 
деȨинирана во задолȚителните законȥки пропиȥи� иако задолȚителните 
законȥки пропиȥи ȥекоȗаȬ треȕа да ȕидат иȥполнети� ǚдна од тие поинакви 
цели ȠоȚе да ȕиде� на приȠер� ȥпречуваȅето на ȗолеȠи Ȩинанȥиȥки 
заȗуȕи за коȠпаниȆата за вреȠе на поȚар� коȆа чеȥто не ȥе наведува во 
задолȚителни законȥки пропиȥи� 

Ǥоради ȥериозноȥта на теȠата� од ȗолеȠа ваȚноȥт е инȚенерот за 
противпоȚарна заȬтита да ȗи зеȠе предвид ȥите Ȩактори при Ƞоделираȅето 
на поȚарните ȥценариȆа и процеȥот на евакуациȆа и ȥпаȥуваȅе во ȥлучаȆ 
на поȚар�

ǜа перȨорȠанȥно�ȕазираните реȬениȆа� процеȥот на Ƞоделираȅе на 
поȚарните ȥценариȆа треȕа да ȥе направи по ȠетодолоȬки приȥтап� ǚден 
таков ȠетодолоȬки приȥтап е прикаȚан на ȥлика ��
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Слика 3. Перформансно-базиран процес на моделирање на 
пожарните сценарија

Figure 3. Performance-based process for modeling of fire scenarios

5.   Процес на моделирање на пожарите сценарија и продуктите на 
согорување во рудниците за подземна експлоатација
ǜа да ȠоȚеȠе точно да ȗи изȕереȠе поȚарните карактериȥтики� 

потреȕно е во процеȥот на неȗовото Ƞоделираȅе да ȗи иȠаȠе ȥледниве 
влезни податоци >�@�
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- ȗрадеȚни карактериȥтики на оȕȆектот�
- внатреȬни карактериȥтики на оȕȆектот�
- карактериȥтики на Țивотната ȥредина�
- карактериȥтики на запаливите ȠатериȆали�
- карактериȥтики на поȚарните ȥценариȆа�

Табела 1. Листа на фактори кои влијаат на процесот на моделирање 
на пожарот

Table 1. List of the factors that affect the process of modeling the fire

Фактори кои влијаат во процесот на моделирање на пожарот

Градежни карактеристики на 
објектот

� ДиȠензии на оȕȆектот
� ГеоȠетриȆа на оȕȆектот

� Ǥрирода на изȗрадȕа на оȕȆектот 
�ȠатериȆали и Ƞетод�

Внатрешни карактеристики на 
објектот

� ǟарактериȥтики на Vидот
� Ǘентилациони уȥлови �природна или 

Ƞеханичка�
� ǧерȠални ȥвоȆȥтва на оȕȆектот

Карактеристики на животната 
средина

� ǕȠȕиентна теȠпература
� ДвиȚеȅе на аȠȕиентниот воздух

Карактеристики на запаливите 
материјали

� Ǘид на запаливи ȠатериȆали
� ǟоличина на запаливи ȠатериȆали
� ǠокациȆа на запаливи ȠатериȆали

Карактеристики на пожарното 
сценарија

� ǝзвор на палеȅе
� ǠокациȆа на запалуваȅе на поȚарот

� ǜапаливите ȠатериȆали кои ȥе 
вклучени во процеȥот на палеȅе
� ǥаȥтеȅе и Ȭиреȅе на поȚарот

� Ǣаȥтани кои влиȆаат на Ȭиреȅето на 
поȚарот

Ǥроцеȥот на изȕираȅе на Ƞоделираните поȚари е интеȗриран процеȥ 
во развоȆот на поȚарните ȥценариȆа и затоа Ƞоделираниот поȚар ȠоȚе да 
влиȆае на дизаȆнираните поȚарни ȥценариȆа и оȕратно� ǣпиȥот на Ƞетодот 
за Ƞоделираȅе на поȚарот ни укаȚува на чекори во процеȥот Ȭто чеȥто 
резултираат ȥо изȠени во дизаȆните на поȚарните ȥценариȆа� ǡетодот за 
изȕор на Ƞоделиран поȚар е даден на ȥлика ��
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Слика 4. Чекор по чекор метод за избирање на моделиран пожар
Figure 4. Step by step method for selecting the modeled fire
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Ǣекои коȠпȆутерȥки ȥоȨтвери ȥе во ȠоȚноȥт да ȗи Ƞоделираат 
влиȆаниȆата од поȚарните ȥценариȆа и на тоȆ начин паралелно да ȗо Ƞенуваат 
и дизаȆнот на Ƞоделираниот поȚар� ǚȨектите на ȥиȥтеȠите за ȗаȥеȅе 
на поȚар� како Ȭто ȥе водените прȥкалки� еȨектите на вентилациȆата� 
ȥиȥтеȠите за управуваȅе ȥо чадот и Ȭтетните поȚарни ȗаȥови ȥе Ȩактори 
од клучно значеȅе кои ȠоȚат да ȕидат Ƞоделирани од коȠпȆутерȥки 
ȥоȨтвери� Ǣа приȠер� Ƞоделираȅето на развоȆот и Ȭиреȅето на поȚарот 
ȥо поȠоȬ на &)' ȥоȨтвер ȠоȚе да донеȥе значаȆни заклучоци при 
израȕотка на поȚарните ȥценариȆа�

5.1. Идентификација и дефинирање на пожарните сценарија во 
Рудникот за подземна експлоатација на олово и цинк „САСА”, 
М. Каменица
Ǘо рудниците за подзеȠна екȥплоатациȆа поȚар ȠоȚе да наȥтане 

ȥекаде каде ȥе наоǺа запалив ȠатериȆал� но неȗово предвидуваȅе на ȥите 
ȠоȚни локации е практички невозȠоȚно� Ǥа затоа ȥо поȠоȬ на анализа 
оваа лиȥта на поȚарни локации ȥе ȥведува на оние Ƞеȥта кои иȠаат 
наȆȗолеȠ ризик од наȥтануваȅе на поȚар�

ǜа идентиȨикуваȅе на ȠоȚните поȚарни ȥценариȆа во ǥудникот 
за подзеȠна екȥплоатациȆа на олово и цинк ÅǦǕǦǕ” ȋе ȗи кориȥтиȠе 
прирачниците за раȕотните процеȥи и раȕотната ȠеханизациȆа кои детално 
ȋе ȗи анализираȠе и на тоȆ начин ȋе ȗи идентиȨикуваȠе потенциȆалните 
поȚарни ȥценариȆа� ǣд прирачниците за раȕотните процеȥи и раȕотната 
ȠеханизациȆа на ǥудникот ÅǦǕǦǕ” ȥе идентиȨикувани ȠоȚни поȚарни 
ȥценариȆа од раȕотната ȠеханизациȆа� 
- утоварач 6FRRSWUDP 67 ����
- ȆаȠȥки каȠион 0LQHWUXFN 07 �����
- електрохидраулична дупчалка %RRPHU ����
- раȕотни активноȥти во Ƞаȗацинот за дизел ȗориво�

Ǡокациите на ȠоȚните поȚарни ȥценариȆа предизвикани од ȥпоȠнатата 
дизел ȠеханизациȆа во наȆȗолеȠ дел ȋе завиȥат од ȨреквенциȆата на нивните 
раȕотни активноȥти и двиȚеȅа низ раȕотните и извозни проȥтории� ǜа 
елиȠинираȅе на поȠалку ризичните Ƞеȥта од наȥтануваȅе на поȚари од 
ȥпоȠнатата дизел ȠеханизациȆа ȋе ȗи иȥȨрлиȠе оние Ƞеȥта во рудникот 
каде Ȭто оваа ȠеханизациȆа иȠа наȆȠалку раȕотни активноȥти�
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Слика 5. Можни пожарни сценарија во Рудникот за подземна 
експлоатација на олово и цинк – „САСА”

Figure 5. Possible fire scenarios in underground mine for lead and zinc - 
“Sasa”

Ǘо оваа анализа за идентиȨикациȆа� деȨинираȅе и Ƞоделираȅе на 
поȚарните ȥценариȆа во ǥудникот за подзеȠна екȥплоатациȆа на олово 
и цинк ÅǦǕǦǕ” неȠа да ȗи анализираȠе ȠоȚните извори на палеȅе и 
иницираȅе на поȚарот� туку ȋе претпоȥтавиȠе дека поȚарот веȋе ȥе иȠа 
ȥлучено и на тоȆ начин ȋе ȗи анализираȠе ȥите ȠоȚни поȚарни ȥценариȆа 
од ȗореȥпоȠнатата ȠеханизациȆа и раȕотни активноȥти�

5.2. Моделирање и симулација на пожарните сценарија во Рудникот 
за подземна експлоатација на олово и цинк „САСА”, М. Каменица
ǝзȕорот на ȥценариото за Ƞоделираȅе на поȚарот� неопходно е да ȗи 

опиȬе претпоȥтавените карактериȥтики на поȚарот врз чиȆаȬто оȥнова 
ȥе ȕазира ȥценариото� Ǥретпоȥтавените карактериȥтики на поȚарот ȥе 
иȠенуваат ȥо поиȠот ÅȠоделираȅе на поȚар”� 

ǣдредуваȅето на излезните поȚарни параȠетри кои претȥтавуваат 
оȥновни податоци на Ƞоделираното поȚарно ȥценарио� како Ȭто ȥе� 
ȥтапката на оȥлоȕодуваȅе на топлина �KHDW UHOHDVH UDWH�� преноȥот на 
топлина� ȥтапка на ȗореȅе на ȠатериȆалот� ȗенерираȅе на Ȭтетни поȚарни 
ȗаȥови� чад итн� ȋе ȕидат преȥȠетани и Ƞоделирани во ȥоȨтверот 3\URVLP 
�ȥтудентȥка верзиȆа� >�@� ǦоȨтверот 3\UR6LP е ȗраȨички кориȥнички 
интерȨеȆȥ на )LUH '\QDPLFV 6LPXODWRU �)'6 � KWWSV���FRGH�JRRJOH�FRP�S�IGV�
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VPY�� коȆ ориȗинално е произведен од 1DWLRQDO ,QVWLWXWH RI 6WDQGDUGV DQG 
7HFKQRORJ\ �1,67� 86$� )'6 кодот ȠоȚе да ȥиȠулира поȚарни ȥценариȆа 
ȥо кориȥтеȅе на  преȥȠетковна Ƞетода на динаȠика на Ȩлуидите �&)'�� 
ǣвоȆ приȥтап е Ƞноȗу Ȩлекȥиȕилен и ȠоȚе да предвиди и да ȥиȠулира 
различни поȚарни ȥценариȆа заедно ȥо нивните излезни поȚарни 
параȠетри�

ǜа потреȕите на овоȆ научен труд� во ȥоȨтверот 3\UR6LP е Ƞоделирана 
коȠпȆутерȥка �' рударȥка подзеȠна проȥториȆа ȥо ȥледниве диȠензии� 
Ȭирина � Ƞетри� виȥина � Ƞетри и долȚина �� Ƞетри� во коȆа ȋе ȕидат 
поȥеȕно ȥиȠулирани ȥите поȚарни ȥценариȆа ȥо ȥвоите ȥпециȨични 
аȠȕиентни и вентилациони карактериȥтики кои одȗовараат на локациȆата 
каде Ȭто е идентиȨикувано поȚарното ȥценарио�  

5.3. Моделирање на пожар настанат од јамски камион Minetruck 
MT2010

ǡоделот на поȚар наȥтанат од ȆаȠȥки каȠион 0LQHWUXFN 07���� ȗи 
опиȬува претпоȥтавените поȚарни карактериȥтики� како Ȭто ȥе� ȥтапката 
на оȥлоȕодуваȅе на топлина �KHDW UHOHDVH UDWH�� преноȥот на топлина� ȥтапка 
на ȗореȅе на ȠатериȆалот� ȗенерираȅе на Ȭтетни поȚарни ȗаȥови� чад итн�

ǜа Ƞоделираȅе на поȚарно ȥценарио�� ȋе претпоȥтавиȠе Ƞеханички 
проȕлеȠ на ȆаȠȥкиот каȠион 0LQHWUXFN 07����� од коȆ ȋе иȥтече 
хидрауличното Ƞаȥло од резервоарот и иȥтото ȋе ȥе запали� ǟапацитетот 
на резервоарот за хидраулично Ƞаȥло на 0LQHWUXFN 07���� е ��� литри�

Слика 6. Моделирање на пожарно сценарио-1
Figure 6. Modeling of fire scenario-1
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–– Согорување на хидраулично масло од Minetruck MT2010

Табела 2. Хемиски и физички карактеристики на хидраулично 
масло

Table 2. Chemical and physical characteristics of hydraulic oil
Хидраулично масло

ǟапацитет на резервоар 223 l
Гуȥтина на хидраулично Ƞаȥло 760 kg/m3

Ǥоедноȥтавена хеȠиȥка �K\GURFDUERQ� ȨорȠула C36H74

ǧоплина на ȥоȗоруваȅе 48544 kJ/kg
Ǧтапка на ȗореȅе на ȠатериȆалот
.J�P2V �екȥпериȠентален податок� >�@ �����

Ǘо ȥоȨтверот за Ƞоделираȅе на поȚари 3\URVLP >�@� ȥо ȥоȗоруваȅе на 
��� литри на хидраулично Ƞаȥло и ȥо ȗореȥпоȠенатите хеȠиȥки и Ȩизички 
карактериȥтики �таȕела �� ȗи доȕиваȠе ȥледниве резултати�

10 
	  
 
 

Ø Согорување на хидраулично масло од Minetruck MT2010 
 

Хидраулично масло - топлина на согорување 
C36H74 + 54,5О2 à 36CO2+37H2O 
Моларна маса C36H74 = 36 ∗ 12,001 + 74 ∗ 1,008 = 506,3  𝑔𝑔/𝑚𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜 
Сооднос на горење O2: Хидраулично масло 
O2: Хидраулично масло = 

!",!∗!∗!",!
!"#,!

= 3,42 !!!!
!!  Хидраулично  масло

 

O2 е 23% од масата на воздухот = !,!"∗!""
!"

= 14,86   !!  воздух
!!  гориво

 
Енталпија на формирање: 
C12H23 = - 188,04 kJ/mol 
CO2 = - 393 kJ/mol 
H2O = - 286 kJ/mol 
O2 = 0 kJ/mol 

37 ∗ −286 + 36 −394 − 54,5 ∗ 0 − −188,04 = −24578  𝑘𝑘𝐽𝐽/𝑚𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜 

Конвертирање на −24578 kJ/mol во kJ/kg = 
!!
!!"

!!"#$  !!""
∗ 1000 =   !!"#$%

!"#,!
∗ 1000   = −48544  𝑘𝑘𝐽𝐽/𝑘𝑘𝑔𝑔 

 
Табела 2. Хемиски и физички карактеристики на хидраулично масло 
Table 2. Chemical and physical characteristics of hydraulic oil 

Хидраулично масло 
Капацитет на резервоар 223 l 
Густина на хидраулично масло 760 kg/m3 
Поедноставена хемиска (hydrocarbon) формула C36H74 
Топлина на согорување 48544 kJ/kg 
Стапка на горење на материјалот 
Kg/m2*s (експериментален податок) [6] 

0,039 

 
Во софтверот за моделирање на пожари Pyrosim [7], со согорување на 223 литри на 

хидраулично масло и со гореспоменатите хемиски и физички карактеристики (табела 2) ги 
добиваме следниве резултати: 

 
 

 
Слика 7. Стапка на ослободување на топлина 

 Figure 7. Heat release rate - HRR 
 

 
Слика 8. Пренос на топлина со радијација 

Figure 8. Heat transfer by radiation 
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Слика 7. Стапка на ослободување на 
топлина

 Figure 7. Heat release rate - HRR

Слика 8. Пренос на топлина со 
радијација

Figure 8. Heat transfer by radiation

Слика 9. Пренос на топлина со 
конвекција

Figure 9. Heat transfer by convection

Слика 10. Пренос на топлина со 
кондукција

Figure 10. Heat transfer by conduction

Слика 11. Стапка на горење на 
материјалот (хидраулично масло)
Figure 11. Burning rate of material 

(hydraulic oil)

Слика 12. Волуменски проток на 
чад и пожарни гасови генерирани од 

пожарот
Figure 12. Volume flow of smoke and 

fire gases generated by the fire
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Слика 13. Проток на топлина од 
пожарот

Figure 13. Heat flow from fire

Слика 14.  Генерирање на јаглерод 
моноксид - CO од пожарот

Figure 14. Generation of carbon 
monoxide - CO from fire

Слика 15.  Волуменска содржина на 
кислород во пожарното место

Figure 15. Volume oxygen content in 
the fire place

Слика 16. Генерирање на саѓи од 
пожарот

Figure 16. Generating soot from fire

Ǧо направените анализи и преȥȠетки во ȥоȨтверот за Ƞоделираȅе на 
поȚари 3\URVLP� за поȚарното ȥценарио��� доȕивȠе вреȠенȥка долȚина 
на поȚарот од ����� ȥекунди ����� Ƞинути�� за целоȥно ȥоȗоруваȅе на 
иȥтечените ��� литри хидраулично Ƞаȥло од ȆаȠȥкиот каȠион 0LQHWUXFN 
07����� 

Ǥо Ƞоделираȅето на поȚарните ȥценариȆа� нареден чекор во 
израȕотката на еȨективен ȥиȥтеȠ за евакуациȆа и ȥпаȥуваȅе во ȥлучаȆ на 
поȚар во рудниците за подзеȠна екȥплоатациȆа е одредуваȅе и преȥȠетки 
на двиȚеȅето на чадот и поȚарните ȗаȥови низ подзеȠните рударȥки 
проȥтории� лоцираȅе на ȠеȥтополоȚȕата на ȥите луǺе во рудникот и 
издаваȅе на наредȕи и упатȥтва за нивно повлекуваȅе по претходно 
преȥȠетаните ȕезȕедни патиȬта за ȥпаȥуваȅе и евакуациȆа�
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6.    Заклучок
ǥазвиваȅето и приȠената на коȠпȆутерȥката технолоȗиȆа во ȥклоп 

ȥо претходните лаȕораториȥки иȥпитуваȅа значително Ȇа подоȕри 
еȨикаȥноȥта на ȥоȨтверȥката Ƞетода за Ƞоделираȅе на поȚарни ȥценариȆа� 
ǟонȥтантните иȥпитуваȅа во оȕлаȥта на поȚарното инȚенерȥтво доведоа 
до ȥе поточни и попрецизни ȠатеȠатички ȨорȠулации кои значително ȗи 
подоȕруваа ȥоȨтверȥките пакети�

ǣдредуваȅето на излезните поȚарни параȠетри� како Ȭто ȥе� 
ȥтапката на оȥлоȕодуваȅе на топлина �KHDW UHOHDVH UDWH�� преноȥот на 
топлина� ȥтапка на ȗореȅе на ȠатериȆалот� ȗенерираȅе на Ȭтетни 
поȚарни ȗаȥови� чад итн� претȥтавуваат клучни податоци на поȚарното 
ȥценарио� ǣд Ƞетодот на преȥȠетка на овие излезните поȚарни параȠетри 
ȋе завиȥи и точноȥта на поȚарното ȥценарио� ǤоȥтоȆат четири Ƞетоди 
за преȥȠетка на излезните поȚарни параȠетри и тоа�  лаȕораториȥки� 
реални теȥтови� ȠатеȠатичко Ƞоделираȅе� ȥоȨтверȥко Ƞоделираȅе� Ǘо 
овоȆ научен труд од поȗоре ȥпоȠнатите четири Ƞетоди за преȥȠетка на 
излезните поȚарни параȠетри ȗо кориȥтевȠе Ƞетодот на коȠпȆутерȥко 
Ƞоделираȅе во ȥоȨтверот 3\URVLP �ȥтудентȥка верзиȆа�� ǣвоȆ Ƞетод иȠа 
Ȩинанȥиȥка предноȥт пред ȠетодолоȗиȆата на лаȕораториȥки и реални 
теȥтови� а далеку поȗолеȠа точноȥт� поедноȥтавеноȥт и заȬтеда во вреȠе 
од ȠатеȠатичкото Ƞоделираȅе�

ǥезултатите од овие иȥтраȚуваȅа покаȚуваат дека разраȕотената 
и предлоȚената ȠетодолоȗиȆа преȥтавува ȕрза� евтина и еȨективна 
вариȆанта коȆа значително ȗо подоȕрува процеȥот на планираȅе и 
израȕотка на плановите за евакуациȆа и ȥпаȥуваȅе во ȥлучаȆ на поȚар и 
иȥтите ȠоȚат да ȥе кориȥтат за оȕука� научноиȥтраȚувачки и практични 
цели ȥо Ȭто значително ȥе подоȕрува ȕезȕедноȥта во ȥекоȆ рудник за 
подзеȠна екȥплоатациȆа�
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