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х— координата поперечного сечения воздушного потока или тоннеля, отсчитываемая от места возникновения пожара в направлении вентиляционной струи, м;

у— координата поперечного сечения воздушного потока или тоннеля, отсчитываемая от геометрического центра поперечного сечения потока или тоннеля в радиальном направлении, м;

Ь - длина тоннеля, м;

5 - площадь поперечного сечения тоннеля, м2;

О - периметр газо-воздушного потока, м;

сі = 45/0 - гидравлическим диаметром газо-воздушного потока, м;

Аг - разность высотных отметок в пределах тоннеля, м;

Ъ=(И2 - условная длина пути движения рециркулирующих потоков в направлении г, м.;

А5 = л/і-в26 — высота столба воздуха рециркулирующих потоков, м.

0 = - 2Ъ) /1 ООО - уклон тоннеля, % 0;

г, и 2Ъ - высотные отметки начального и конечного сечений тоннеля соответственно, м;

/ или 1а — длина зоны горения, м;

и - скорость газо-воздушного потока, м/с;

но — скорость в характерном сечении потока, м/с;

р - плотность газ о-воздушного потока, кг/м3;

ро — характерная (нормальная, стандартная) плотность газо-воздушного потока, кг/м ;

уо - удельный вес воздуха при нормальных условиях, кг / м3 ;

л

или д — объемный расход газо-воздушного потока, м /с;

<?=р£? - массовый расход газо-воздушного потока, кг/м ;

л

Ст — дебет продуктов горения, кг/м ;

р - давление в потоке, Па;

игт - тепловая мощность очага пожара, Вт;

Г - температура газо-воздушного потока, °С или К;

Гер — средняя температура газо-воздушного потока, °С или К;

Т0ч, Тт — средняя температура в очаге пожара, максимальная температура в очаге пожара, °С или К;

Тщ> - температура массива крепи (ограждающих конструкций тоннеля), К; Тег ~ температура стенок тоннеля (лицевой поверхности крепи), К;

Г0 - характерная (нормальная , стандартная) температура воздуха, °С или К; Ит - тепловая депрессия пожара, Па;

Ик - депрессия естественной (свободной) конвекции, Па;

/ги - прирост (потери) депрессии за счёт сил инерции, Па;

Лкр или Но - приложенная к тоннелю депрессия вентиляторов (депрессия вынужденной конвекции), Па;

Ь - параметр приведенной характеристики вентилятора вида
= Икр - Ъ{Э2,

Н с2/м8;
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К,г- аэродинамическое сопротивление, Нс/м;
Лтр - безразмерный коэффициент трения; ср - удельная теплоёмкость среды, Дж/(кг-К);

X - теплопроводность газо-воздушной среды, В г/(м2-К); а - коэффициент конвективного теплообмена, Вт/(м -К); g - модуль вектора гравитационных сил, м/с2; я>Ф и Я,ф - температуропроводность и теплопроводность массива крепи, м/с и Вт/(м К) соответственно;

Лг = ^л/акр-тр - ориентировочная глубина прогрева массива крепи, м;

х - время с момента возникновения пожара, с; тр — время полного развития пожара, с;

- коэффициент теплового сопротивления.

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы.

Обеспечение безопасности людей является одной из важнейших задач противопожарной защиты метрополитенов. Решение этой задачи выдвигает особые требования к системе вентиляции метрополитенов, как к главному фактору, обеспечивающему удаление дыма и пожарных газов из тоннелей при эвакуации пассажиров.

Данные институтов ВНИИПО, НИИГД, Дон! 1У и опыт ликвидации аварий свидетельствуют о том, что при возникновении пожаров в подземных сооружениях, существует опасность опрокидывания газо-воздушных потоков под воздействием тепловых факторов* В этих случаях продукты горения поступают на маршруты эвакуации людей, и возникает опасность для их жизни.

Статистика пожаров в метрополитенах свидетельствует, что около 75% пожаров возникает в подвижном составе и в половине всех случаев горящий поезд останавливается в тоннеле. Учитывая, что при пожарах в метрополитенах возникает угроза для жизни нескольких тысяч людей, можно считать такие аварии наиболее сложными и опасными по своим последствиям. В тоже время, в документах, регламентирующих проектирование и эксплуатацию метрополитенов, не учитываются возможные последствия, связанные с пожарами в подвижном составе, стоящем в тоннеле. Это объясняется тем, что до настоящего времени отсутствует методическое обеспечение задач связанных с определением устойчивости газо-воздушных потоков на путях эвакуации пассажиров при пожарах в тоннелях метрополитенов.

Существенным недостатком действующих в метрополитенах инструкций, определяющих выбор аварийных режимов работы вентиляторов, является формальный подход к выбору режимов работы системы тоннельной вентиляции при пожарах. При этом не учитывается опасность опрокидывания газо-воздушных потоков под действием тепловой депрессии пожара и возможность поступление дыма и пожарных газов на пути эвакуации пассажиров. Как следствие этого, применяемые сегодня режимы работы систем дымоудаления при пожарах, не предусматривают согласованную работу вентиляторов, относительно места расположения очага горения. Эго означает, что в аварийной ситуации возможна дезорганизация проветривания перегона, связанных с ним станций метрополтена и задымление основных путей эвакуации пассажиров.

В связи с вышеприведенным, повышение эффективности системы дымоудаления обеспечивающей эвакуацию пассажиров, при горении подвижного состава в тоннелях метрополитена, является актуальной научной задачей, имеющей важное значение для повышения пожарной безопасности метрополитенов.

Связь работы с научными программами и темами.

Диссертационная работа является составной частью исследований, проведенных автором в рамках НИР №010Ш001486 «Аварійні вентиляційні режими метрополітенів при пожежах у тонелях», НИР №1959810926 «Разработать режимы работы системы тоннельной вентиляции Киевского метрополитена на случаи пожаров и задымлений» и №1-01.2000М «Розробити аварійні режими вентиляції Салгівської лінії Харківського метрополітену на випадок пожеж та Інформаційне забезпечення вводу у дію аварійної вентиляції».
Цель и задачи исследований.

Целью работы является разработка алгоритма оценки эффективности системы дымоудаления, что позволяет повысить эффективность этой системы в период эвакуации пассажиров при горении подвижного состава в тоннеле метрополитена.

Для достижения поставленной цели в работе сформулированы следующие

задачи:

1) установить закономерности, связывающие динамику температуры в очаге пожара с аэродинамическими, теплофизическими и геометрическими

параметрами тоннеля, а также с местом расположения горящего состава в тоннеле метрополитена;

2)  установить закономерности, связывающие тепловые факторы пожара: тепловую депрессию; тепловое сопротивление; и критическую, по фактору возникновения естественной конвекции, скорость вентиляционной струи с аэродинамическими параметрами тоннелей метрополитена;

3)  установить закономерности, связывающие критические параметры вентиляции тоннелей и аэродинамические характеристики элементов вентиляционной сети, при работе системы тоннельной вентиляции метрополитена в режиме дымоудаления;

4)  разработать, с использованием выявленных закономерностей, алгоритм оценки эффективности дымоудаления, использование которого, при выборе режимов работы системы дымоудаления метрополитена, повышает безопасность эвакуации пассажиров при горении подвижного состава в тоннеле.

Объект исследований - процессы тепломассопереноса и дымоудаления при пожаре в тоннеле метрополитена.

Предмет исследований - эффективность системы дымоудаления, обеспечивающей эвакуацию пассажиров, при пожаре подвижного состава в тоннеле метрополитена.

Методы исследований.

В работе использован комплексный метод исследований, включающий: анализ и обобщение научно-технических достижений в области определения устойчивости газо-воздушных потоков в подземных сооружениях; математическое моделирование с использованием основных законов термодинамики и рудничной аэрологии; имитационное моделирование процессов дымоудаления в вентиляционной сети метрополитена, при пожарах в тоннелях; экспериментальные исследования факторов, определяющих эффективность дымоудаления на путях эвакуации пассажиров, при пожаре подвижного состава в тоннеле метрополитена.

Научная новизна полученных результатов.

Научная новизна заключается в следующем:

1.  Впервые,
для
условий
горения
подвижного
состава
в
тоннеле

метрополитена, установлена аналитически и подтверждена экспериментально зависимость величин тепловых факторов пожара от динамики максимальной и средней температуры газо-воздушных потоков.

2.  Впервые,
для
условий
горения
подвижного
состава
в
тоннеле

метрополитена, установлена аналитически и подтверждена экспериментально, зависимость скорости свободно-вынужденных потоков, в эквивалентной схеме их соединения, от средней температуры потоков.

3.  Впервые,
для
условий
горения
подвижного
состава
в
тоннеле

метрополитена, получены аналитически и подтверждены экспериментально, соотношения величин тепловых факторов пожара и критических параметров вентиляции тоннелей, определяющие эффективность системы дымоудаления, обеспечивающей эвакуацию пассажиров.

Практическое значение полученных результатов:

1.  Получены аналитические выражения, позволяющие рассчитывать величины тепловых факторов пожара и критических параметров вентиляции тоннелей, при работе системы тоннельной вентиляции в режиме дымоудаления.

2.  Разработан алгоритм оценки эффективности систем дымоудаления, определяющий опасность поступления дыма и пожарных газов на маршруты эвакуации пассажиров, при горении подвижного состава в тоннеле метрополитена.

3.  Использование критериев эффективности дымоудаления, при выборе аварийных режимов работы системы дымоудаления, позволяет повысить безопасность эвакуации пассажиров из тоннелей метрополитена, при пожаре подвижного состава.

Результаты диссертационной работы использованы при оценке эффективности систем дымоудаления на путях эвакуации пассажиров и разработке аварийных режимов работы системы тоннельной вентиляции Салтовской линии Харьковского метрополитена и Киевского метрополитена. Использование алгоритма оценки эффективности системы дымоудаления

позволило повысить безопасность пассажиров на возможных путях их

~1

эвакуации, при пожарах в тоннелях метрополитенов.

Личныи вклад соискателя.

Состоит в том, что им в работе методами математического моделирования исследованы процессы тепломассообмена в тоннеле метрополитена при горении подвижного состава, зависимости, которые связывают тепловые факторы пожара и аэродинамические характеристики тоннелей при работе системы тоннельной вентиляции в режимах дымоудаления, выполнена постановка расчетных н натурных экспериментов; получены аналитические зависимости, разработаны критерии эффективности систем дымоудаления в тоннелях метрополитенов; выполнена опытно-промышленная проверка результатов работы. Содержание диссертации изложено автором лично. Апробация результатов диссертационной работы.

Диссертационная работа в целом и отдельные ее положения докладывались и получили положительную оценку на научных семинарах ХИПБ (г. Харьков, 2000-2001) и НИИГД (г. Донецк, 2000-2001),международной конференции «Рятування 2000»
(г. Харьков,2000), международной

конференции, посвященной 25- летию Харьковского метрополитена «Удовлетворение потребности больших городов в перевозках» (г. Харьков,2000),
1-й Международной научно-практической конференции

«Экологическая безопасность - условие процветания и здоровья» (г. Севастополь,2001).

Публикации.

По теме диссертации опубликовано 8 печатных работ, в том числе 7 - в научных специализированных изданиях и 2 - тезиса докладов на научно- практических конференциях.

Структура и объем роботы.

Диссертация состоит из введения, 5 разделов, общих выводов, списка использованных источников и приложений. Полный объём диссертации составляет 189 страниц, в том числе 160 страниц машинописного текста основной части, 33 рисунков, 14 таблиц, 114 наименований списка использованных источников и двух приложений.

Выводы
1.  Оценка эффективности системы дымоудаления, обеспечивающая эвакуацию пассажиров при горении подвижного состава в тоннеле, включает в себя расчет критических параметров вентиляции тоннелей и тепловых факторов пожара, которые формируются, при работе системы тоннельной вентиляции метрополитенов, в режимах дымоудаления. Критическая депрессия тоннеля, критическая тепловая депрессия, тепловая депрессия пожара, критическая скорость воздуха рассчитываются с учетом возможного места расположения пожара в подвижном составе и предполагаемого направления удаления дыма и пожарных газов.

2.  Разработаны критерии оценки эффективности системы дымоудаления, обеспечивающей эвакуацию пассажиров при пожаре подвижного состава в тоннеле метрополитена.

3.  Применение комплекса теоретических и экспериментальных исследований позволило, впервые, для условий метрополитенов, сформулировать следующее научное положение. Эффективность системы дымоудаления, обеспечивающей эвакуацию пассажиров, определяется соотношениями величин тепловых факторов пожара и критических параметров вентиляции тоннелей, что позволят оценивать эффективность системы дымоудаления, при пожаре подвижного состава в тоннеле метрополитена.
4.  Разработан алгоритм оценки эффективности системы дымоудаления, обеспечивающей эвакуацию пассажиров при пожаре подвижного состава в тоннеле метрополитена.

5.  Проведена опытно-промышленная проверка, разработанного алгоритма оценки эффективности системы дымоудаления, в условиях Киевского и Харьковского метрополитенов. Их применение позволило повысить устойчивость воздушных потоков, а, следовательно, и эффективность работы системы дымоудаления на путях эвакуации пассажиров в 2-15 раз.

6.  Внедрение алгоритма оценки эффективности системы дымоудаления позволяет уменьшить время стабилизации системы тоннельной вентиляции, при переходе в аварийный режим работы в 6-33 раза и сократить количество звеньев, работающих со стволом, в 2-4 раза, тем самым, повышая эффективность действий пожарной охраны.

7.  Использование расчетных зависимостей, определяющих структуру критериев эффективности системы дымоудаления, при пожарах в тоннелях метрополитена, позволило разработать и внедрить «Режимы работы системы тоннельной вентиляции Киевского метрополитена при пожарах и задымлениях» и «Режимы работы системы тоннельной вентиляции Салтовской линии Харьковского метрополитена при пожарах», и, тем самым, обеспечило социальный эффект - повышение уровня безопасности людей в метрополитенах.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

Диссертация является законченной научно-исследовательской работой, в которой дано новое решение актуальной научной задачи, заключающейся в разработке алгоритма оценки эффективности системы дымоудаления обеспечивающей эвакуацию пассажиров при горении подвижного состава в тоннеле метрополитена, позволяющей повысить эффективность аварийных режимов работы системы тоннельной вентиляции, безопасность эвакуации людей из метрополитенов и эффективность действий пожарной охраны, при ликвидации пожара.

В процессе выполнения работы получены следующие итоговые научные выводы и практические результаты.

1.  Установлено, что, применяемые в метрополитенах, аварийные режимы работы системы дымоудаления, не обеспечивают безопасные условия эвакуации пассажиров при пожарах в тоннелях; отсутствует методическое обеспечение, позволяющее оценить эффективность системы дымоудаления, , при горении подвижного состава в тоннеле, и осуществить обоснованный выбор режимов работы системы дымоудаления.

2.  По результатам математического моделирования установлены закономерности, связывающие динамику максимальной и средней температуры газо-воздушных потоков, длину зоны горения, теплофизические и аэродинамические характеристики тоннеля. Установлено, что использование динамики максимальной и средней температуры газо-воздушной среды, позволяет определить максимальные величины тепловых факторов пожара.

3.  При исследовании воздействия тепловых факторов пожара на расход воздуха в тоннеле, впервые, установлена аналитически и подтверждена экспериментально, зависимость скорости газ о-воздушных потоков, от средней температуры в отдельных зонах газо-воздушной среды тоннеля. Использование этой связи, в эквивалентной схеме соединения потоков, позволяет определить критическую скорость потока поступающего в тоннель, при горении подвижного состава.

4.  Получена зависимость критических параметров вентиляции тоннелей от аэродинамических характеристик элементов вентиляционной сети метрополитена, для расчетных схем, представляющих собой сложные параллельно-последовательные соединения, и расходов воздуха в тоннелях, при одиночной и групповой работе вентиляторных установок.

5.  Установлено, что использование соотношений величин тепловых факторов пожара и критических параметров вентиляции тоннелей, позволяет оценить эффективность систем дымоудаления, при горении подвижного состава в тоннеле метрополитена.

6.  Разработаны критерии и алгоритм оценки эффективности системы дымоудаления, использование которых обеспечивает удаление дыма на путях эвакуации пассажиров, сокращает время перехода системы дымоудаления в аварийный режим, в 6-33 раза, и количество звеньев, работающих со стволом, в 2-4 раза.

7.  Результаты диссертационной работы использованы при разработке аварийных режимов работы системы тоннельной вентиляции Киевского метрополитена и Салтовской линии Харьковского метрополитена при пожарах. Это позволило повысить эффективность систем дымоудаления этих метрополитенов в 2-15 раз.

8.  Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций подтверждается использованием фундаментальных законов рудничной аэрологии и термодинамики; корректным применением методов математического моделирования; удовлетворительной сходимостью полученных результатов расчета с экспериментальными данными, с относительной погрешностью, не превышающей 16%, что соизмеримо с точность современных измерительных приборов; положительными результатами внедрения в метрополитенах.

9.  Внедрение результатов работы в процессы проектирования и эксплуатации метрополитенов обеспечивает повышение пожарной безопасности, за счет повышения безопасности пассажиров и эффективности действий пожарной охраны.
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