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	–
	припустима тривалість роботи;
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	–
	припустимий тепловий стан;

	ГТР
	–
	гранична тривалість роботи;

	ГТС
	–
	граничний тепловий стан;

	СЗТШ
	–
	середньозважена температура шкіри людини;

	СТТ
	–
	середня температура тіла людини.

	ВТТ
	–
	внутрішня температура тіла


ВСТУП

Актуальність теми. Аналіз статистичних даних про пожежі і їхні наслідки показує, що в Україні на 1 мільйон населення від диму, газів і температур щорічно гине понад 50 чоловік, причому цей показник має тенденцію до зростання.

У середньому щодобово за період з 1992 по 2001 роки виникало по 134 пожежі, на яких гинуло по 6 і одержувало травми по 4 людини. В ході їхнього гасіння підрозділами Державної пожежної охорони (ДПО) врятовано 45 тис. чоловік і тільки за останні три роки – матеріальних цінностей на суму 
956 млн. грн.

Професія пожежного є однією з найбільш ризикованих. Основний вид діяльності – гасіння пожеж у шкідливих умовах праці: при високій температурі, вологості, задимленості атмосфери, найчастіше при тяжкій фізичній роботі, нервовій напрузі, тобто  при високих ерготермічних і психоемоційних навантаженнях.

За останні десять років травмовано 967 пожежних, у тому числі 66 – з летальним результатом, причому близько 47 % з них при гасінні пожеж. Поряд з позитивними прикладами гасіння пожеж допускалися тактичні помилки і прорахунки в організації пожежегасіння, що в першу чергу залежить від рівня оснащеності особового складу пожежної охорони захисним одягом і засобами індивідуального протитеплового захисту, наявності нормативної бази для ефективного і безпечного ведення пожежно-рятувальних робіт. Тому дослідження в області створення і удосконалювання захисного одягу пожежних, що надає безпеку особовому складу підрозділів в умовах високих ерготермічних навантажень, є актуальною задачею.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
У дисертаційну роботу ввійшли результати досліджень в області протитеплового захисту пожежних і гірничорятувальників, виконаних при особистій участі автора в рамках національної «Програми забезпечення пожежної безпеки на період до 2010 року», затвердженої постановою Кабінету Міністрів України від 01.07.2002 р. № 870”, та держбюджетних науково-дослідних робіт  «Розробка й обґрунтування норм припустимого і граничного часу роботи гірничорятувальників і пожежних у зоні високої температури з урахуванням подиху в респіраторі»; «Розробити автономний протитепловий костюм для членів ДГК шахти, використовуваний при гасінні пожеж у початковій стадії розвитку» (НДР: №  ДР 0193U009329, № ДР 0196U029184).

Мета і задачі досліджень.

 Метою дисертаційної роботи є розкриття закономірностей нестаціонарних процесів теплообміну  організму пожежних і обґрунтування на цій основі оптимальних параметрів захисного одягу,  що забезпечує безпеку проведення пожежно-рятувальних робіт. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні основні задачі:

1. Провести аналіз стану науково-технічних розробок в області забезпечення пожежних засобами протитеплового захисту при веденні робіт в екстремальних мікрокліматичних умовах.

2. Провести теоретичні дослідження процесів нестаціонарного теплообміну різних ділянок тіла пожежного в ізолюючому захисному одязі з активним теплозйомом і без нього при високих ерготермічних навантаженнях.

3. Обґрунтувати склад теплового балансу  організму  пожежного при ерготермічних навантаженнях у неізолюючому одязі та визначити його складові частини.

4. Виконати експериментальні дослідження енергетичних показників і теплового стану організму пожежних у захисному одязі.

5. Розробити алгоритм розрахунку і обґрунтувати основні параметри захисного одягу пожежних, що забезпечує безпеку проведення пожежно-рятувальних робіт.  

Ідея роботи полягає у використанні закономірностей розподілу температури усередині ізолюючого захисного одягу пожежного із системою охолодження і без неї при високих ерготермічних навантаженнях з урахуванням кількості, розташування, теплофізичних властивостей окремих шарів і повітряних прошарків, а також теплообміну його організму в неізолюючому одязі для обґрунтування основних параметрів захисного одягу. 

Об'єкт досліджень – параметри захисного одягу пожежних, який застосовують в екстремальних мікрокліматичних умовах.

Предмет досліджень – нестаціонарні процеси тепломасопереносу в захисному одязі при виконанні робіт в умовах високотемпературного впливу і підвищених навантажень на організм пожежних.  

Методи дослідження.

 При виконанні дисертаційної роботи використаний комплексний метод досліджень, що включає в себе аналіз і узагальнення науково-технічних досягнень в області протитеплового індивідуального захисту людини при різних екстремальних мікрокліматичних умовах і фізичному навантаженні; математичне моделювання нестаціонарних теплообмінних процесів у захисному одязі з використанням основних законів тепломасопереносу і гідродинаміки; експериментально-аналітичні методи для визначення енерговитрат пожежних при виконанні ними різних видів робіт і визначення категорії їхньої ваги; експериментальні методи для підтвердження результатів теоретичних досліджень.

Наукове значення роботи полягає у встановленні закономірностей нестаціонарних процесів тепломасопереносу в ізолюючому теплозахисному одязі пожежних з водольодяною системою охолодження і без неї з урахуванням фазового перетворення холодоагенту (льоду у воду) і подальшого його використання; процесів теплообміну в неізолюючому одязі з урахуванням кількості, розташування, теплофізичних властивостей окремих шарів і повітряних прошарків, що впливають на тепловий стан пожежних при ерготермічних навантаженнях. 

Основні наукові положення, що виносяться на захист,  їх новизна.

1. Удосконалена фізико-математична модель теплообміну організму пожежного при ерготермічних навантаженнях в ізолюючому одязі з водоледяными акумуляторами холоду, що враховує нестаціонарні процеси фазового переходу холодоагенту, теплові потоки з навколишнього середовища і тіла людини, а також конструктивні особливості теплоізолюючої оболонки. Це вперше дало можливість обґрунтувати оптимальні параметри захисного одягу і час безпечного перебування пожежних в умовах високих эрготермических навантажень.

2. Обґрунтовано новий  комплексний критерій оцінки ізолюючих властивостей захисного одягу за рахунок визначення теплового стану пожежних, який базується на використанні значення температури в підкостюмному просторі. Це дозволило замінити три раніше використовувані фізичні параметри: частоту серцевих скорочень, ректальну і шкірні температури, визначення значень яких є досить трудомістким процесом, одним параметром – температурою в підкостюмному просторі.

3. Уточнено складові частини теплового балансу у системі «навколишнє середовище – захисний одяг – людина» для реальних температурних умов, що включає величини теплових потоків за рахунок конвекції, радіації і випару поту пожежного. Це дозволило підвищити точність визначення основної характеристики захисного одягу – припустимої тривалості роботи для температур навколишнього середовища 27–35 оС на – 20–60 %. Уперше встановлено, що припустима тривалість роботи пожежних в захисному одязі із системою охолодження  в п'ять разів вища, ніж без неї; при використанні льоду в системах місцевого охолодження кистей рук і стіп ніг – у 1,4 рази; при збільшенні товщини повітряних прошарків на 2(10-3 м у порівнянні з попереднім її значенням – у середньому на 15 %.

Обґрунтованість і вірогідність наукових положень, висновків і рекомендацій підтверджується застосуванням класичних основ і законів нестаціонарних процесів тепломасопереносу в багатошарових системах, фазового переходу (льоду у воду), гідродинаміки рідини при змішаному режимі течії, фізіології людини; використанням атестованого устаткування, вимірювальних приладів і методики випробування  протитеплових індивідуальних засобів; задовільним збігом результатів теоретичних досліджень і даних експериментів при випробуванні захисного одягу (максимальна погрішність припустимої тривалості роботи пожежних в ізолюючому одязі із системою охолодження не перевищує 16 %, а в неізолюючому – 12,4 %).

Практичне значення роботи полягає в обґрунтуванні оптимальних параметрів ізолюючого захисного одягу пожежних з водольодяною системою охолодження і без неї з урахуванням кількості, розташування шарів матеріалу і повітряних прошарків для різних ерготермічних навантажень і розробці програм розрахунку, що дозволяють визначити нормативи безпечної тривалості ведення пожежно-рятувальних робіт у засобах, що знаходяться  на оснащенні підрозділів пожежної охорони і розробляти нові засоби мінімальної маси з максимально можливим часом захисної дії. 

Особистий внесок здобувача полягає в формулюванні ідеї, цілі і задач досліджень, основних наукових положень і висновків, проведенні теоретичних та експериментальних досліджень. Дисертація написана здобувачем особисто. У роботах, які опубліковані у співавторстві, внесок дисертанта такий: у (74, 94( - постановка задач досліджень, розрахунки, аналіз результатів; (95, 96( - формулювання задач, розробка методики проведення досліджень, участь у випробуваннях, обробка результатів; (89, 90( - участь в експериментальних дослідженнях, розрахунки теплового балансу пожежника в захисному одязі при ерготермічних навантаженнях. 

Реалізація результатів досліджень.

Результати досліджень нестаціонарних процесів теплообміну в підодяжному просторі з водоледяной системою охолодження і без неї використані при розробці двох варіантів захисного одягу – костюмів ПТОК-1 і ПТОК-2, а також програм «Термоекстрем-1» і «Термоекстрем-2» для розрахунку безпечної тривалості роботи в захисному одязі, що передані в Головне Управління надзвичайних ситуацій Львівської обл. для дослідно-промислової експлуатації.

Апробація результатів дисертації. 

Основні положення і результати дисертаційної роботи повідомлені і позитивно сприйняті на вітчизняних і Міжнародних науково-практичних і науково-технічних конференціях: «Проблеми пожежної безпеки. Ліквідація аварій і їхніх наслідків» (Донецьк, 2002), «Проблеми охорони праці і техніко-економічної безпеки» (Севастопіль, 2003), «Форум гірників – 2003» (Дніпропетровськ 2003), «Проблеми пожежної безпеки» (Fireco-2003 Тренчін, Словакія), на секції вченої ради Науково-дослідного інституту гірничорятувальної справи і пожежної безпеки «Респіратор» (Донецьк, 2004), на вченій раді Інституту пожежної безпеки (Львів, 2004).

Публікації. По темі дисертації опубліковано 11 наукових праць, у тому числі у фахових виданнях –6, тез у матеріалах конференцій – 3, патент – 1. 

Структура й обсяг дисертації. 

Дисертація складається з вступу, чотирьох розділів, загальних висновків, списку використаних джерел з 105 найменувань. Загальний обсяг дисертації 163 сторінки, з них 141 сторінка основного тексту, 37 рисунків, 23 таблиці і 1 додаток.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі, що є завершеною науково-дослідною роботою, поставлена і вирішена актуальна науково-практична задача створення захисного одягу пожежних для проведення пожежно-рятувальних робіт в екстремальних мікрокліматичних умовах, що полягає в удосконаленні математичної моделі теплообміну організму пожежного при високих ерготермічних навантаженнях в ізолюючому одязі; обґрунтуванні нового комплексного критерія оцінки ізолюючих властивостей захисного одягу  і в уточненні складових частин теплового балансу організму пожежного у системі “навколишнє середовище – неізолюючий захисний одяг – людина”, що включає конвекцію, радіацію і випар поту пожежного, що дозволило обґрунтувати основні параметри захисного одягу пожежних.

Основні наукові і практичні результати, висновки і рекомендації роботи полягають у наступному:

1. Високий рівень безпеки пожежників при веденні робіт в умовах високих ерготермічних навантажень (температури навколишнього середовища понад 
60 оС,  вологості повітря  до  100 %, теплового променистого потоку понад  
4,1 кВт/м2 і енерговитрат - 320 Вт) досягається за рахунок використання зовнішньої термостійкої тепловідбиваючої ізолюючої від зовнішнього середовища оболонки, розробленої підприємством «МРІЯ-ІНВЕСТ»; радіаційно-конвективної водольодяної системи охолодження - НДІГРС «Респіратор» із локально розташованими в області основної частини тіла охолоджуючими елементами ОЕ-2; місцевого кондуктивного охолодження за допомогою льоду в устілках стіп ніг у системі, аналогічній для гірничорятувальників, полуторних ОЕ-2, розміщених у рукавицях в області зовнішньої частини кистей рук.

2. Обґрунтовано новий  комплексний критерій оцінки ізолюючих властивостей захисного одягу за рахунок визначення теплового стану пожежних, який базується на використанні значення температури в підкостюмному просторі. Це дозволило замінити три раніше використовувані фізичні параметри: частоту серцевих скорочень, ректальну і шкірні температури, визначення значень яких є досить трудомістким процесом, одним параметром – температурою в підкостюмному просторі.

3. Адекватне урахування експериментальних значень теплових потоків за рахунок конвекції, випромінювання і випарювання поту в тепловому балансі системи «навколишнє середовище -  одяг , що не ізолює - людина» дозволило підвищити точність (максимальна погрішність 12,4 %) визначення основної характеристики одягу - допустимої тривалості роботи для температур навколишнього середовища 27 – 35 оС приблизно в 1,6 -1,2 разу. Встановлено, що допустима тривалість роботи пожежників при 100 % вологості повітря і середній тяжкості робіт для температур 31 і 35 оС завищена відповідно в 1,5 і 1,2 разу, що може привести до перегрівання їхнього організму.

4. Встановлені емпіричні залежності однієї з основних складових теплового балансу системи «навколишнє середовище - захисний одяг - людина» - енерговитрат організму пожежників від виду й умов виконання пожежно-рятувальних робіт: маси переносимого спорядження і додаткового вантажу, швидкості пересування, висоти отвору ділянки, що подолується, кута нахилу і напрямку пересування (нагору або униз), а також від сумісної дії швидкості пересування і переносимого вантажу. При цьому енерговитрати пожежників перевищують значення 480 Вт при швидкості пересування 0,83 м/с і з постраждалим і 1,1 м/с і з вантажем 30 кг, при пересуванні з постраждалим під кутом понад 47о і без вантажу - 62о., відносяться до категорії «дуже важкої», що не враховувалася раніше при цих фізичних навантаженнях.

5. Результати розрахунку допустимої тривалості роботи пожежників в ізолюючому одязі задовільно узгоджуються з даними експериментальних досліджень, проведених у тепловій камері і при вогневих випробуваннях, максимальна погрішність яких для одягу із системою охолодження не перевищує 
16 %, без неї – 12,4 %, причому допустима тривалість роботи в першому випадку в п'ять разів вище, ніж у другому, використання льоду в системах місцевого охолодження стіп ніг і кистей рук збільшує час захисної дії в 1,4 разу , збільшення товщини повітряних прошарків  оболонки , що теплоізолює, на 2 мм при фіксованому значенні 3 мм - у середньому на 15 %.

6. Розроблено алгоритми і програми «Термоекстрем-1» і «Термоэкстрем-2» розрахунку параметрів ізолюючого одягу з водольодяною системою охолодження, без неї і  захисного одягу , що не ізолює, а також зразки термостійких протитеплових костюмів для пожежників ПТОК-1 із системою охолодження, аналогічною для костюмів гірничорятувальників, і ПТОК-2 із використанням льоду в устілках ніг і полуторних ОЕ-2 у рукавицях, що переважають по технічних характеристиках костюм гірничорятувальний, призначений для гасіння пожеж, ПТК-300: у 1,6 разу менші по масі та вищі по тривалості роботи при температурі навколишнього середовища 300 оС відповідно в 1,6 і 2,2 разу.

7. Для технічного забезпечення костюмів доцільно використовувати морозильні камери, що серійно випускаються, з температурою повітря мінус 
13...15 оС; для збереження і доставки заморожених ОЕ-2 до місця ведення аварійно-рятувальних робіт - термоізолюючі контейнери К-2, які застосовуються гірничорятувальниками; для захисту органів дихання - респіратор РС, розроблений НДІГРС «Респіратор».

8. Методи розрахунку параметрів захисного одягу і костюми для пожежників із системою охолодження, що передані для дослідної експлуатації в Головне Управління надзвичайних ситуацій Львівської обл., можуть бути використані ДВГРС Мінпаливенерго та аварійно-рятувальними підрозділами інших галузей народного господарства України. 

9. Очікуваний річний економічний ефект від упровадження костюмів і технічного їхнього забезпечення, зниження витрат на проведення експериментальних досліджень і випробувань дорівнює 292220 грн.  
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