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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. В производственных процессах многих отраслей промышленности Украины, а также при ведении аварийно-спасательных работ подразделениями МЧС и Государственной военизированной горноспасательной службы (ГВГСС) возникают неблагоприятные микроклиматические условия. В среднем в год горноспасатели ликвидируют около 50 % аварий от общего их количества в условиях повышенной температуры шахтного микроклимата. Одним из мероприятий, направленных на предупреждение перегревания организма работников в этих условиях, является применение средств индивидуальной противотепловой защиты (СИПЗ). К ним относят одежду (жилеты, куртки, костюмы), водяные охлаждающие элементы (ОЭ), морозильные установки для замораживания ОЭ, теплоизолирующие контейнеры для доставки замороженных ОЭ к месту ведения работ, хранения и переоснащения ими одежды, а также средства экстренного охлаждения организма пострадавших при перегревании и механических травмах.

Параметры одежды и морозильных установок научно обоснованы, однако теплообменные и механические процессы в остальных СИПЗ недостаточно изучены и поэтому не установлены параметры, регламентирующие конструкцию, длительность времени рабочего действия, массу, габариты и исходные материалы водоледяных охлаждающих элементов, переносных теплоизолирующих контейнеров, средств экстренного охлаждения пострадавших, а также не предъявлены эргономические требования к названым техническим средствам. Кроме того высокая стоимость таких средств приводит к значительным материальным затратам при  ведении работ в экстремальных условиях. Поэтому обоснование параметров и совершенствование конструкций индивидуальных средств охлаждения горняков для применения в условиях повышенных температур шахтного микроклимата является актуальной научно-технической задачей.

Связь работы с научными программами, планами, темами. В диссертационную работу вошли результаты научных исследований в области противотепловой защиты горноспасателей и горняков, которые выполнены в НИИГД «Респиратор» при непосредственном участии автора в качестве научного руководителя или ответственного исполнителя согласно «Національної програми поліпшення стану безпеки, гігієни праці та виробничого середовища на 1996-2000 роки», утвержденной постановлением КМУ от 02.11.1996 г. № 1345, «Програми підвищення безпеки праці на вугільних та шахтнобудівних підприємствах» – постановлением КМУ от 29.03.2006 г. № 374, а также НИР «Разработать контейнер мягкого типа для хранения и транспортирования охлаждающих элементов» (ГР № 01870059169), «Розроблення СОУ «Засоби індивідуального протитеплового захисту гірників. Загальні технічні вимоги і методи випробувань» (ГР № 0108U005871), «Розроблення хімічного пакету для екстреного охолодження постраждалих при перегріванні і механічних травмах» 
(ГР № 0107U005738).

Цель и задачи исследований. Цель работы – раскрытие зависимостей нестационарных теплообменных и механических процессов, протекающих в индивидуальных средствах охлаждения, от влияния теплофизических и механических характеристик материала ОЭ, температуры и скорости движения окружающего воздуха, теплофизических характеристик материалов контейнеров для обоснования параметров индивидуальных средств охлаждения и совершенствования конструкции СИПЗ, обеспечивающих повышение безопасности работы горняков в условиях повышенной температуры шахтного микроклимата.

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе необходимо решить следующие основные задачи:

– выполнить анализ методов и средств индивидуальной противотепловой защиты горняков и оказания экстренной помощи пострадавшим при перегревании их организма;

– провести исследование напряженно-деформированного состояния оболочек водоледяных ОЭ с учетом явления ползучести и установить возможное количество их применений;

 – провести исследование нестационарных теплообменных процессов в системе «окружающая среда – теплоизолирующий контейнер – водоледяные ОЭ» и определить допустимое время хранения ОЭ в контейнерах;

– провести исследование эндотермических процессов водно-солевых растворов, определить их состав, массу и конструктивное исполнение охлаждающего пакета;

– провести исследование теплообменных процессов в системе «окружающая среда – охлаждающий пакет – человек» и установить время восстановления теплового состояния пострадавших при перегревании;

– создать охлаждающие элементы, переносные и передвижные теплоизолирующие контейнеры для доставки их к месту ведения работ и хранения.

Объект исследований – теплообменные и механические процессы в составных частях СИПЗ: водоледяных и водно-солевых ОЭ, переносных и передвижных теплоизолирующих контейнерах.

Предмет исследований – влияние окружающей среды на конструктивные и эксплуатационные параметры охлаждающих элементов и теплоизолирующих контейнеров, теплофизические и механические их характеристики.

Методы исследований. Для достижения цели и решения поставленных задач использованы теоретические и экспериментальные методы исследований, математическое и физическое моделирование: теоретические методы, основанные на фундаментальных законах теории упругости, ползучести, тепломассопереноса, моделирования при исследовании напряженно-деформированного состояния оболочки водоледяных ОЭ, теплообменных  процессов в переносном (передвижном) теплоизолирующем контейнере; методы математической обработки данных экспериментов. 

Научная новизна полученных результатов

Научные положения, выносимые на защиту, и их новизна заключаются в том, что впервые: 

1. Установлена зависимость прочности оболочки водоледяного ОЭ от начальной температуры, теплофизических и механических характеристик материала, его толщины, количества замораживаний, температуры окружающей среды, деформаций во времени, что дало возможность увеличить количество применений ОЭ из поливинилхлоридной пленки по сравнению с пленкой из полиэтилена в 2,5 раза, снизить материальные затраты на ведение работ, повысить безопасность труда в условиях повышенной температуры шахтного микроклимата.

2. Установлена зависимость нестационарных теплообменных процессов в системе «окружающая среда – теплоизолирующий контейнер – водоледяные ОЭ» от неравномерности распределения температуры по объему контейнера, начальной температуры ОЭ, температуры и скорости движения окружающего воздуха, теплофизических характеристик изоляционных материалов, что позволило увеличить время хранения ОЭ с оболочкой из поливинилхлоридной пленки в 1,7 раза по сравнению с оболочкой из полиэтиленовой пленки, повысить время защитного действия противотепловой одежды на 25 %, обосновать параметры и время хранения  ОЭ в контейнерах, снизить материальные затраты и обеспечить безопасность ведения аварийно-спасательных  работ в условиях повышенной температуры шахтного микроклимата.

3. Раскрыт механизм нестационарных теплообменных процессов в системе «окружающая среда – охлаждающий пакет – человек», устанавливающий влияние на охлаждающий эффект состава и массы химических ингредиентов, температуры воздуха окружающей среды, толщины и теплофизических характеристик материала теплоизолирующей оболочки ОЭ для обоснования  параметров охлаждающих пакетов с составом из карбамида, азотнокислого аммония и воды массой по 0,1 кг, что позволило оперативно оказывать помощь пострадавшим при перегревании и механических травмах, сохранять жизнедеятельность людей в условиях повышенной температуры шахтного микроклимата.

Практическое значение полученных результатов состоит в разработке и внедрении:

– водоледяных охлаждающих элементов ОЭ-3, выполненных из поливинилхлоридной оболочки толщиной 0,40 мм, переносных К-2 и передвижных ПВТ (вагонетки-термосы) теплоизолирующих контейнеров, которые внедрены в подразделениях  ГВГСС;

– номограммы для оперативного определения времени хранения водоледяных ОЭ в переносном и передвижном контейнерах в зависимости от их начальной температуры, температуры и скорости движения воздуха окружающей среды, количества переоснащений одежды;

– СОУ 10.1.00174102-020:2012 «Засоби індивідуального протитеплового захисту гірників. Загальні технічні вимоги і методи випробувань», регламентирующего применение разработанных СИПЗ для горняков (членов ВГК шахты). 

Разработанные средства также могут быть использованы для индивидуальной противотепловой защиты работников энергетической, металлургической промышленностей и других отраслей, МЧС при ведении аварийно-спасательных работ в условиях повышенной температуры окружающей среды.

Личный вклад соискателя состоит в формулировании цели и задач исследований, научных положений и выводов, проведении теоретических и экспериментальных исследований, обобщении и систематизации результатов, создании и внедрении разработанных средств: водоледяных ОЭ для противотепловой одежды, пакетов химических охлаждающих для оказания помощи пострадавшим при перегревании и механических травмах, переносных (передвижных) контейнеров для доставки к месту ведения работ и хранения водоледяных ОЭ.

Вклад автора в работы, опубликованные в соавторстве:

[1-4, 13] – постановка задачи исследований, проведение теоретических и экспериментальных исследований теплообменных процессов в системе «окружающая среда – теплоизолирующий контейнер – водоледяные ОЭ », анализ и обоснование результатов исследований; [5, 8] – создание и внедрение средств индивидуальной противотепловой защиты; [7, 15] – постановка задачи исследований, проведение теоретических и экспериментальных исследований по определению наследственного напряженно-деформированного состояния оболочки водоледяного ОЭ,  определение многократности их использования; [9-12, 14, 18-19, 21-23] – постановка задач исследований, проведение теоретических и экспериментальных исследований эндотермических и теплообменных процессов в водно-солевом растворе, обоснование параметров теплоизолирующей оболочки и охлаждающего пакета для экстренного охлаждения пострадавших при перегревании и механических травмах; [16, 17] – разработка методики проведения испытаний, обработка и обобщение результатов по определению времени и количества использования охлаждающих пакетов для восстановления теплового состояния пострадавших при перегревании их организма.

Апробация результатов диссертации. Основные результаты работы на отдельных этапах ее выполнения и в целом докладывались на ІІ Международной научно-практической конференции «Пути повышения безопасности горных работ в угольной отрасли» (г. Макеевка, 2007); Международной научной конференции «Охорона праці та соціальний захист працівників» (г. Киев, 2008); Международной научно-практической конференции «Техногенна безпека. Теорія, практика, інновації» (г. Львов, 2008); IX Международной научно-практической конференции «Пожежна безпека – 2009» (г. Львов, 2009); XXII Международной научно-практической конференции «Актуальные проблемы пожарной безопасности» (г. Москва, 2010); 2-й Международной научно-технической конференции «Підземні катастрофи: модель, прогноз, запобігання» (г. Днепропетровск, 2011); Х Международной научно-практической конференции «Пожежна безпека – 2011» (г. Харьков, 2011); Ученом совете Научно-исследовательского института горноспасательного дела и пожарной безопасности «Респиратор» (2009, 2012 гг.)

Публикации. По теме диссертации опубликовано 23 научные работы, из них 15 статей в специализированных научных изданиях, 7 – тезисов докладов в материалах научных конференций, 1 – патент на полезную модель.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Диссертация является законченной научно-исследовательской работой, в которой дано решение актуальной научно-технической задачи, заключающейся в совершенствовании индивидуальных средств охлаждения на основе установления зависимости прочности оболочки водоледяного ОЭ, закономерностей  нестационарных теплообменных процессов в системах «окружающая среда – теплоизолирующий контейнер – водоледяные ОЭ», «окружающая среда – охлаждающий пакет – человек», что позволило создать ОЭ, теплоизолирующие контейнеры для СИПЗ, обеспечивающие повышение безопасности труда и эффективность ведения работ горняками в условиях повышенной температуры шахтного микроклимата.

Основные выводы, научные и практические результаты работы заключаются в следующем.

1. В производственных процессах многих отраслей промышленности Украины, а также при ведении аварийно-спасательных работ подразделениями МЧС и ГВГСС возникают экстремальные микроклиматические условия, что приводит к снижению производительности труда, потере здоровья работников, а иногда и к смертельным случаям, значительным затратам на лечение и выплату пострадавшим по профессиональному заболеванию.

2. Для обеспечения безопасности труда и эффективности ведения работ в условиях повышенной температуры окружающей среды, когда невозможно снизить температуру воздуха до необходимых санитарных норм, наиболее целесообразным является применение СИПЗ с использованием водоледяной системы охлаждения человека в виде расположенных на внутренней поверхности противотепловой одежды четырехсекционных полиэтиленовых ампул с водой, замороженных в камерах морозильных установок.

3. Недостаточные исследования по обоснованию параметров составных частей существующих СИПЗ: водоледяных ОЭ-2, теплоизолирующих контейнеров К-1 для доставки их к месту ведения работ, хранения и переоснащения ими одежды, средств для оказания экстренной помощи пострадавшим при перегревании и механических травмах (снижение болевого синдрома) приводят к снижению безопасности труда и эффективности ведения аварийно-спасательных работ.

4. Установлена зависимость прочности оболочки водоледяного ОЭ от ползучести материала, толщины оболочки, температуры и количества его замораживаний, начальной температуры воздуха окружающей среды. Получена нелинейная зависимость напряжений от количества замораживаний  ОЭ в полиэтиленовой и практически линейная – в поливинилхлоридной пленках. Прочность пленок ОЭ-3 при температуре замораживания минус 60 0С по сравнению с температурой минус 20 0С снижается практически в два раза. Прочность оболочки ОЭ из поливинилхлоридной пленки толщиной 0,40 мм по сравнению с существующей толщиной 0,15 мм увеличивается практически в десять раз, а при одинаковой толщине – в 2,5 раза.

5. Установлена закономерность теплообменных процессов в системе «окружающая среда – теплоизолирующий контейнер – водоледяные ОЭ» от неравномерности распределения температуры ОЭ по объему, начальной их температуры, времени доставки к месту ведения работ, количества переоснащений одежды, температуры и скорости воздуха окружающей среды, геометрических параметров, теплофизических характеристик материала и количества слоев контейнеров. Это позволило обосновать конструкции переносного и передвижного контейнеров, разработать номограмму для оперативного определения времени хранения ОЭ при их использовании в зависимости от вышеприведенных факторов, повысить безопасность труда и эффективность ведения работ в противотепловой одежде.

6. Использование разработанных ОЭ-3 с оболочкой из поливинилхлоридной пленки толщиной 0,40 мм увеличивает время защитного действия одежды на 25 %.

7. Установлено, что наибольшей охлаждающей способностью в системе «окружающая среда – водно-солевой раствор – оболочка охлаждающего пакета» обладают растворы нитрата аммония, карбамида и воды массой по 0,1 кг. Теплоизолирующая оболочка пакета для предотвращения переохлаждения тела пострадавших должна иметь толщину (2,0…4,0) мм и коэффициент теплопроводности (0,12…0,25) Вт/(м·К).

8. Экспериментально установлено, что применение химических охлаждающих пакетов в наиболее чувствительных к теплосъему участках тела пострадавших при температуре воздуха окружающей среды 303 К (плюс 30 0С), влажности воздуха до 100 % обеспечивает восстановление физиологических параметров (частоту сердечных сокращений и температуру тела) до допустимых норм в течение 22 мин, что дает возможность оказывать доврачебную помощь пострадавшим при перегревании и механических травмах.

 9. На основании результатов теоретических и экспериментальных исследований, максимальная погрешность которых не превышает 14 %, разработаны и внедрены водоледяной ОЭ-3, переносной К-2 и передвижной ПВТ теплоизолирующие контейнеры, химический охлаждающий пакет ПХО, обеспечивающие безопасную и эффективную работу в СИПЗ подразделений ГВГСС. Разработанные средства могут быть использованы в других отраслях промышленности, где работники находятся в условиях повышенной температуры, для создания безопасных условий труда.

Годовой экономический эффект от внедрения результатов работы может составить 3,7 млн. грн.
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