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А.В. Антонов


ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Системи порошкового пожежогасіння (СППГ), як елементи систем протипожежного захисту об’єктів, призначені для локалізації або ліквідації  пожеж  спиртів, нафтопродуктів, газоподібних речовин, сіліційорганічних сполук тощо, а також промислового обладнання, в тому числі електрообладнання, що знаходиться під напругою електричного струму.

Ефективність СППГ зокрема, залежить від параметрів подавання вогнегасного порошку в захищувану зону, що вимагає наявності відповідних розрахункових підходів для їх проектування. На відміну від систем водяного, пінного та газового пожежогасіння, існуючі методики розрахунку параметрів СППГ не містять даних для гідравлічного розрахунку параметрів трубопроводів розподільних мереж , а також параметрів подавання вогнегасного порошку модульними СППГ короткочасної дії, що суттєво обмежує застосування в Україні таких ефективних сучасних засобів протипожежного захисту.

Дослідження, проведені раніше та отримані за ними результати, які застосовувались під час розроблення СППГ, базувались на виявлених закономірностях параметрів руху вогнегасних порошків марок ПСБ-1, ПСБ-2, ПСБ-3, СІ-2, П-1А, Пірант-А  тощо. Вказані порошки не виробляються і не застосовуються в Україні, а використання методик розрахунку СППГ, що базуються на характеристиках цих вогнегасних порошків призводить до суттєвого зниження ефективності застосування СППГ.

Тому дослідження процесів транспортування та подавання сучасних вогнегасних АВС-порошків, а також процесів припинення горіння в захищуваній зоні, як підґрунтя удосконалення методики розрахунку СППГ є актуальною науковою задачею, розв’язання якої дає можливість підвищити ефективність систем протипожежного захисту об’єктів різного призначення з їх застосуванням.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана  відповідно до Державної програми забезпечення пожежної безпеки до 2010 року, затвердженої постановою Кабінету Міністрів України від 1 липня 2002 року № 870, під час виконання науково-дослідних робіт в Українському науково-дослідному інституті пожежної безпеки за такими темами: 

- "Розробити проекти національних стандартів  Протипожежна техніка. Системи порошкового пожежогасіння стаціонарні. Частина 1. Складові елементи. Загальні вимоги (EN 12416-1:2001+A2:2007, MOD) та  Протипожежна техніка.  Системи порошкового пожежогасіння стаціонарні. Частина 2. Проектування, конструкція та технічне обслуговування  (EN 12416-2:2001+ А1:2007, MOD)" (№ держреєстрації 0106U005912), де здобувачем, як виконавцем, проведено комплекс експериментальних досліджень з визначення витратних характеристик розпилювачів вогнегасного порошку; 

- "Науково обґрунтувати параметри і розробити методику випробувань та випробувальне обладнання для визначення витратних характе​ристик складових елементів розподільних мереж систем порошкового пожежогасіння" (№ держреєстрації 0109U002956), в якій здобувачем, як керівником теми, визначено мету і задачі досліджень, проведено експериментальні дослідження з визначення параметрів транспортування газопрошкової суміші у розподільних мережах СППГ.

Метою роботи є виявлення закономірностей і особливостей процесів транспортування та подавання сучасних вогнегасних АВС-порошків системами порошкового пожежогасіння, а також процесів  припинення горіння в захищуваній зоні.

Для досягнення зазначеної мети в дисертації були поставлені і вирішувались наступні задачі: 

- проаналізувати сучасні методичні підходи до розрахунку і проектування СППГ та визначити шляхи підвищення  ефективності їх застосування;

- провести теоретичні дослідження з визначення параметрів транспортування, подавання та показників вогнегасної ефективності сучасних вогнегасних АВС порошків на фосфорно-амонійній основі ;

- розробити експериментальне обладнання  та методику досліджень процесів транспортування і подавання вогнегасних порошків складовими елементами розподільних мереж систем порошкового пожежогасіння;

- експериментально виявити залежності втрат тиску від параметрів газопорошкової суміші (концентрація, густина,  витрата);

- провести експериментальні дослідження та визначити параметри подавання вогнегасних АВС порошків, які забезпечують ефективне гасіння вогнищ класу В модулями порошкового пожежогасіння короткочасної дії;

- за результатами теоретичних та експериментальних досліджень розробити пропозиції з удосконалення відповідної нормативної бази та методику гідравлічного розрахунку розподільних мереж СППГ.

Ідея роботи полягає у підвищенні ефективності систем протипожежного захисту об’єктів шляхом використання СППГ, спроектованих за запропонованою удосконаленою методикою їх розрахунку.

Об’єкт дослідження – системи порошкового пожежогасіння та їх складові елементи.

Предмет дослідження – процеси  транспортування та подавання сучасних вогнегасних АВС-порошків системами порошкового пожежогасіння, а також процеси  припинення горіння в захищуваній зоні.

Методи дослідження. При вирішенні наукових задач  було використано такі методи дослідження: наукове узагальнення та систематизація – для визначення сучасного рівня та шляхів  підвищення ефективності СППГ; методи математичного моделювання – для дослідження гідродинаміки двофазних середовищ; експериментальний – для дослідження механізму руху  газопрошкової суміші розподільними мережами СППГ;  методи оцінки якості вогнегасних порошків за ДСТУ 3105-95 – для експериментального визначення показників якості вогнегасних порошків; методи полігонних вогневих випробувань за ДСТУ 3972-2000 із використанням стандартизованих  модельних вогнищ пожежі та метрологічно-атестованих випробувальних приміщень об’ємом від 42 м3 до   285 м3– для визначення показників вогнегасної ефективності модульних СППГ короткочасної дії; методи математичної статистики – для обробки результатів експериментів.

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

- вперше виявлено залежності втрат тиску при транспортуванні сучасних вогнегасних порошків П-2АПМ та Фактор АВС-40 з мінімальним (Фактор АВС-40min)  та максимальним (Фактор АВС-40max) вмістом фосфатів амонію (в перерахунку на Р2О5)  розподільними мережами СППГ, від параметрів газопорошкової суміші (концентрація, густина, витрата) для сталевих трубопроводів та їх з’єднувальних елементи діаметрами 15, 20, 25, 40 мм та витрати вогнегасного порошку в діапазоні від 0,6 до 7 кг/с. На основі виявлених залежностей розроблено методику гідравлічного розрахунку СППГ з розподільними трубопроводами.

- вперше виявлено залежність питомих витрат (qs) вогнегасного порошку (Фактор АВС-40max)  від площі горіння  (S) пожеж класу В за ГОСТ 27331 в діапазоні від 1,73 до   7,3 м2 при подаванні його з модулів порошкового пожежогасіння короткочасної дії  з зарядом вогнегасного порошку 3, 6, 9, 12 та 15 кг відповідно, яка описується формулою 
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- вперше встановлено, що для вогнегасного порошку Фактор АВС-40 із максимальним регламентованим вмістом фосфатів амонію (в перерахунку на Р2О5) при використанні в модульних СППГ короткочасної дії для об’ємного гасіння, значення питомої витрати залишається постійним (0,15 кг/м3) та не залежить від інтенсивності його подавання в діапазоні від 0,04 до 0,14 кг/(м3·с) для захищуваних об’ємів від 20 до 100 м3.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в розкритті особливостей процесів транспортування сучасних АВС- порошків при роботі СППГ, а також процесів припинення горіння під час застосування СППГ з визначеними параметрами.

Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків і рекомендацій підтверджується використанням класичної апробованої моделі двофазної газопорошкової суміші, достатнім обсягом  теоретичних і експериментальних досліджень (відхилення між розрахунковими (теоретичними) та експериментальними даними не перевищує 14 %), а також  використанням методів випробувань, що регламентуються чинними в Україні стандартами, застосуванням метрологічно-атестованого випробувального обладнання і засобів вимірювання.

Практичне значення отриманих результатів полягає  в тому, що розроблена методика розрахунку включена в проект ДБН  «Інженерне обладнання будинків та споруд. Системи протипожежного захисту», розроблена методика випробувань розпилювачів вогнегасного порошку використовується в Науково-дослідному центрі досліджень та випробувань на пожежну небезпеку УкрНДІПБ МНС України.
Реалізація висновків і результатів роботи 

Методика гідравлічного розрахунку СППГ розподільними мережами використовується під час розробки нових конфігурацій розподільних мереж модульної СППГ  «БРАНД-100» виробництва ТОВ «НВФ «Бранд Майстер плюс» (м.Київ), при розрахунку та проектуванні СППГ в проектному інституті ЗАТ «Інститут «Спецавтоматика» (м. Луганськ). Отримані дані щодо руху газопорошкової суміші трубопроводами  СППГ були використано в Українському науково-дослідному інституті пожежної безпеки МНС України під час розробки та створення випробувального стенду для проведення сертифікаційних випробувань розпилювачів вогнегасного порошку відповідно до вимог ДСТУ 7051:2009.

Отримані залежності, що характеризують параметри подавання вогнегасного порошку СППГ короткострокової дії, використано ТОВ «НВФ «Фактор»» під час  розробки модулів порошкового пожежогасіння «СПРУТ» із запірно-розпилювальним пристроєм нової конструкції.
Особистий внесок здобувача полягає у  визначенні мети і завдань досліджень, аналізі літературних джерел, розробці методики досліджень та дослідного обладнання, проведенні експериментальних досліджень та обробці їх результатів. Автором розроблена методика гідравлічного розрахунку розподільних мереж СППГ із використанням вогнегасних порошків, що сертифіковані в Україні.

Апробація результатів дисертації. Основні результати досліджень доповідалися на IV Міжнародній науково-практичній конференції «Чрезвычайные ситуации: Предупреждение и ликвидации» (м. Мінськ, 2007), «Техногенна безпека. Теорія, практика, іновації» (м.Львів, 2008), V Міжнародній науково-практичній конференції, присвяченій 10-річчю органів та підрозділів по надзвичайним ситуаціям Республіки Білорусь «Чрезвычайные ситуации: Предупреждение и ликвидации» (м. Мінськ, 2009), науково-практичному семінарі «Стан та перспективи розвитку пожежної безпеки в Україні» в рамках VIІI Міжнародного виставкового форуму «Технології захисту-2009» (м.Київ).

Публікації Основний зміст роботи викладено в 4 наукових статтях у виданнях, внесених до переліку ВАК України, у тезах 3 доповідей на науково-практичних конференціях.
Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, 4 розділів і загальних висновків, списку використаних літературних джерел з 112 найменувань, містить 128 сторінок друкованого тексту, 14 таблиць, 27 ілюстрацій, 3 додатки.
Основний зміст роботи

у ВСТУПІ обґрунтовано вибір та актуальність теми дослідження, сформульовано мету роботи, задачі досліджень, наукову новизну, практичне значення роботи та особистий внесок здобувача, надано відомості про апробацію та публікації результатів досліджень.

У ПЕРШОМУ РОЗДІЛІ наведено аналіз статистичних даних  щодо застосування СППГ для протипожежного захисту об’єктів. Встановлено, що в Україні протягом 2008 р. на кожному четвертому об’єкті, де впроваджувалась система пожежогасіння, використовувалась СППГ. Разом з тим, незважаючи на поширеність СППГ, існують обмеження щодо їх використання, обумовлені вимогами до розподільних мереж та відсутністю даних щодо застосування нових вогнегасних АВС - порошків в модульних СППГ, що призводить до зниження ефективності використання СППГ. Усунення цих обмежень може бути досягнуто зокрема шляхом удосконалення науково-методичних підходів до розрахунку та проектування СППГ, як елемента системи протипожежного захисту об’єктів.

Питання вдосконалення СППГ, методів їх розрахунку та підвищення ефективності застосування вогнегасних порошків досліджувались в роботах Ісаєва М.Н. , Ісавніна М.В., Харламова Б.Н., Баратова А.Н., Вогмана Л.П., Жартовського В.М., Антонова А.В., Білошицького М.В.,  Ульянова М.І., Прохорова В.П., Чередніченко І.І., Дунюшкіна В.О., Сізікова О.О., Сабініна О.Ю.  та ін. 

Показано, що на даний час в Україні відсутні підходи для обґрунтованого розрахунку параметрів розподільних мереж СППГ, як того вимагає ДСТУ 7052:2009, із використанням сучасних вогнегасних порошків. Існуючі обмеження до геометричних розмірів жорстко задаються виробником у технічній документації на систему, що ускладнює конфігурування розподільної мережі з максимальним урахуванням об’ємно-планувальних характеристик конкретного об’єкта захисту.

Наведені результати патентного аналізу технічних рішень щодо СППГ дозволили зробити висновок, що СППГ на основі модулів набувають останнім часом  все більшого поширення. Проектування таких систем пожежогасіння, спирається виключно на характеристики модулів  наведені у технічній документації, які в свою чергу отримані за результатами вогневих випробувань. Аналіз цих даних показав, що норми подавання вогнегасних порошків з модулів порошкового пожежогасіння із запірно-розпилювальними пристроями розташованими безпосередньо на резервуарах суттєво відрізняються від вимог, регламентованих нормативними документами стосовно систем із розподільними мережами, що може пояснюватись особливостями роботи модульних СППГ. Відсутність норм подавання вогнегасного порошку СППГ такого типу не дозволяє обґрунтовано підходити до їх удосконалення та розрахунку.

Виходячи з проведеного аналізу були сформульовано мету та задачі досліджень.

У Другому РОЗДІЛІ викладено теоретичні дослідження з визначення параметрів транспортування газопорошкової суміші розподільними мережами СППГ, а також подавання вогнегасного порошку модульними СППГ короткочасної дії. 

Визначено, що найбільш доцільним є дослідження процесів роботи СППГ із використанням теоретичних та експериментальних підходів, що потребувало використання відповідних математичних моделей, які дозволяють описати газодинамічні процеси руху газопорошкової суміші, та проведення експериментальних досліджень з метою їх уточнення.

Показано, що для  математичного моделювання  руху двофазного середовища, яким є газопрошкова суміш, використовуються три основних підходи, а саме: 

- за умови, коли швидкості обох середовищ рівні між собою (з чого витікає можливість  застосування розрахункових методів розроблених для гомогенних середовищ);

-  за умови ковзання одного середовища відносно іншого (двохшвидкісна модель);

- модель псевдорідини з локальними газовими включеннями. 

У цій роботі, як найбільш адекватну вибрано двохшвидкісну модель. Крім того, враховуючи умови теплообміну в резервуарі з вогнегасним порошком, було зроблено висновок про достатню відповідність  процесу витоку вогнегасного порошку з резервуару та руху його складовими елементами розподільних мереж ізотермічному процесу.

Диференційне рівняння балансу механічної енергії газопорошкової суміші, по аналогії із моделлю наведеною у роботах  Ісавніна М.В., без урахування складової кінетичної енергії руху робочого газу має вигляд:
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де dp- втрати тиску; ε- порожність газопрошкової суміші; g- прискорення сили тяжіння; ρп- істинна густина вогнегасного порошку;  с- швидкість часток вогнегасного порошку; dpтер- робота сил тертя.

Перший додаток у правій частині рівняння (1) характеризує роботу, що має бути витрачена на підйом вогнегасного порошку вертикальними ділянками трубопроводів, другий – кінетичну енергію вогнегасного порошку, що рухається, третій –роботу сил опору.

Розглядаючи диференціал роботи сил опору  dpтер запишемо його відповідно до формули Дарсі-Вейсбаха без урахування втрат тиску при русі робочого газу:
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де λ- коефіцієнт опору; D- діаметр трубопроводу.

Виходячи з рівняння  нерозривності потоків робочого газу та вогнегасного порошку запишемо рівняння (1) для горизонтальної ділянки трубопроводу у вигляді:
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де
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; F- площа поперечного перетину трубопроводу; G- витрата вогнегасного порошку.

Для горизонтальної ділянки трубопроводу, інтегруючи рівняння (3) та визначаючи постійну інтегрування виходячи з параметрів газопрошкової суміші на кінці ділянки  отримуємо:
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де P0- атмосферний тиск, Па; P1, P2 – значення абсолютного тиску на початку та кінці ділянки, Па; Р0-атмосферний тиск, Па ε1, ε2-порожність газопорошкової суміші на початку та у кінці ділянки трубопроводу, 
[image: image8.wmf]a

- стала транспортування; L - довжина ділянки трубопроводу, м.

Розв’язуючи рівняння (4) відносно ΔP=P1-P2 отримуємо співвідношення для визначення втрат тиску на горизонтальній ділянці трубопроводу розподільної мережі:
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де 
[image: image11.wmf]).
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Для вертикальної ділянки трубопроводу по аналогії з (3) маємо:
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Після інтегрування по аналогії з (4), отримаємо:
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(7)

Для визначення рівняння втрат тиску на вертикальній ділянці трубопроводу розв’яжемо  рівняння (7) відносно ΔPвер=P1-P2:
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де 
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, Н- висота ділянки трубопроводу, м.

Отримані залежності були використані при обробці результатів експериментальних досліджень та увійшли до складу методики гідравлічного розрахунку розподільних мереж СППГ.

Крім того, наведено результати теоретичних досліджень з обґрунтування показників вогнегасної ефективності СППГ в залежності від компонентного складу вогнегасного порошку, що в них застосовується. 

Відомо, що одним з головних шляхів підвищення вогнегасної ефективності АВС-порошків є забезпечення максимального вмісту фосфатів амонію. Аналіз результатів полігонних випробувань порошкових вогнегасників та нормативних вимог до них, показав, що вогнегасна здатність технічних засобів порошкового пожежогасіння може суттєво змінюватись залежно від характеристик вогнегасного порошку. 

Були проведені аналітичні дослідження вимог Європейських норм                        EN 3-7:2004+A1:2007 у частині вогнегасної ефективності порошкових вогнегасників, а саме щодо застосування в них вогнегасних порошків із різною вогнегасною ефективністю для гасіння модельних вогнищ класу В. 

Вогнегасна ефективність порошку оцінювалась виходячи із значення його питомої маси для об’ємного гасіння, виходячи із відомого співвідношення:
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де qs- питома маса вогнегасного порошку для гасіння по площі, кг/м2; qv0- питома маса вогнегасного порошку для об’ємного гасіння, кг/м3; S-площа гасіння, м2.

Отримані дані щодо порівняльної вогнегасної ефективності  порошків, при застосуванні їх у порошкових вогнегасниках, дозволили сформулювати гіпотезу, що застосування вогнегасного порошку Фактор АВС-40max замість порошку П-2АПМ або Фактор АВС-40min, дозволить збільшити вогнегасну ефективність системи порошкового пожежогасіння, зокрема на базі модулів порошкового пожежогасіння короткочасної дії на 30-35%, що мало бути підтверджено результатами експериментальних досліджень.

Третій РОЗДІЛ присвячено експериментальним  дослідженням з визначення параметрів руху газопорошкової суміші в розподільних трубопроводах СППГ та визначення параметрів подавання газопорошкової суміші модульними СППГ короткочасної  дії. 

Для проведення досліджень було розроблено та створено експериментальну  установку, схема якої наведено на рис. 1. 

В резервуар установки засипався вогнегасний порошок. Під час проведення досліджень було використано резервуар від модуля порошкового пожежогасіння «БРАНД-100» вільним об’ємом 102,3 л, призначений для роботи в «закачному» режимі, без надходження стисненого робочого газу при роботі установки. За допомогою джерела стисненого повітря у резервуарі створювався необхідний тиск, що встановлювався в межах від 4 бар до 16 бар, після чого відкривався шаровий кран та газопорошкова суміш транспортувалась  розподільною мережею. 

На кінцевих точках  ділянок розподільної мережі встановлювались  датчики тиску. Змінюючи місця встановлення датчиків тиску та початковий тиск у резервуарі, досліджувався рух газопорошокової суміші крізь окремі ділянки розподільної мережі.

Вогнегасний порошок, що виходив із розпилювачів збирався у спеціальні повітряпроникнені  мішки-уловлювачі, що давало змогу визначати масу порошку, який подавався окремим розпилювачем, та її  співвідношення до загальної втрати маси вогнегасного порошку, виходячи із даних, що надходили з вагової платформи. Витрата вогнегасного порошку окремими ділянками розподільної мережі приймалась пропорційною визначеному вище співвідношенню до загальної витрати вогнегасного порошку експериментальної  установки. Після закінчення досліду мішки-уловлювачі знімались та зважувались, а розподільна мережа продувалася стисненим повітрям.

З метою відображення, реєстрації та обробки даних  під час проведення досліджень, було розроблено цифровий вимірювальний комплекс на базі модуля         ADAM-4119 та ваговимірювальної  платформи «Ладога-У», який дозволяв проводити опитування датчиків тиску та ваговимірювальної платформи із дискретністю 8-9 вимірів на секунду, що є достатнім для фіксації швидкоплинних  процесів викиду газопорошкової суміші. 
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Отримані результати відображались на екрані монітора у вигляді графіків на одній координатній площині та записувались у файл у вигляді текстових даних.

За зазначеною методикою було досліджено рух вогнегасних порошків П-2АПМ, Фактор АВС-40, які сертифіковані та серійно виробляються в Україні. Під час досліджень для побудови ділянок розподільної мережі використовували сталеві трубопроводи за ГОСТ 3262-75  з умовним діаметром 40, 25, 20 та 15 мм та з’єднувальні елементи відповідних діаметрів, а також багатоструменеві розпилювачі з умовним діаметром 25, 20 та 15 мм.

Після проведення досліджень за наведеною методикою було отримано масив експериментальних даних, що оброблялись за допомогою табличного процесору Microsoft Excel 2003 та математичного процесору Maple 11.

Для отримання необхідних вихідних даних для обробки результатів експериментальних досліджень було проведено фізико-хімічний аналіз вогнегасних порошків, результати якого наведено в таблиці 1.

Таблиця 1

Значення фізико-хімічних показників вогнегасних порошків

	Назва показника
	Значення показників 

	
	П-2АПМ
	ФАКТОР АВС-40min
	ФАКТОР АВС-40max

	Вміст фосфатів амонію в перерахунку на Р2О5, %
	27,4
	24,3
	36,0

	Вміст (NH4)2SO4, %
	34,7
	19,7
	12,5

	Питома поверхня, см2/г
	3436
	3103
	2927

	Дисперсність, %

> 200 мкм
> 100 мкм
> 45 мкм 
	1,6

4,6

27,2
	2,1

6,9

25,9
	1,7

4,3

29

	Насипна густина, кг/м3

- не ущільненого                                 - ущільненого  
	845

1111
	690

990
	615

909

	Істинна густина, кг/м3
	1817
	2010
	1878


Концентрація газопрошковї суміші визначалась за допомогою апроксимованих даних зміни маси резервуару з вогнегасним порошком  та зміни в ньому тиску. Зміна маси робочого газу визначалась виходячи з рівняння газового стану за умови припущень зроблених в розділі 2. Концентрація (μ) розраховувалась як:
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де 
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Отримані залежності зміни концентрації газопорошкової суміші для вогнегасних порошків П-2АПМ, Фактор АВС-40min Фактор АВС-40max  наведені на рис. 2.



Для визначення коефіцієнту опору  було розв’язано рівняння (5) відносно λ, після чого в за отриманим  рівнянням були визначені коефіцієнти опору для окремих ділянок розподільної мережі діаметром 15, 20, 25, 40 мм із використанням вогнегасних порошків П-2АПМ, Фактор АВС-40min Фактор АВС-40max в залежності від витрати. Отримані залежності наведені на рис. 3-6.






Отримані значення коефіцієнту опору (λ) можуть бути використані для розрахунку параметрів розподільних мереж в межах витрат, що обмежуються  швидкістю частинок вогнегасного порошку (с), визначеної із рівняння нерозривності потоку та яка повинна бути  не менш, ніж мінімальна надійно транспортуюча швидкість, що дорівнює 3 м/с.

Для з’єднувальних елементів розподільних мереж виходячи з отриманих експериментальних даних, шляхом розв’язання рівняння (5) відносно довжини ділянки (L), були визначені еквівалентні довжини трубопроводів, що можуть бути використані при проведення розрахунків втрат тиску. Отримані значення наведені в таблиці 2.

Таблиця 2

Експериментально визначені значення еквівалентних довжин трубопроводів,

 що відповідають з’єднувальним елементам розподільних мереж СППГ

	Тип  з’єднувального елементу
	Діаметр, мм
	Еквівалентна довжина, м

	Кутник
	40
	1,95

	
	25 
	2,1

	
	20 
	3,15

	
	15 
	3,60

	Трійник 
	40-25-25
	5,00

	
	25-20-20 
	5,70

	
	20-15-15 
	6,45


Для визначення параметрів подавання вогнегасних порошків модульними СППГ короткочасної дії  в роботі досліджувалися вогнегасні порошки марок П-2АПМ, Фактор АВС-40min та  Фактор АВС-40max.

Дослідження  проводились методом полігонних вогневих випробувань відповідно до ДСТУ 3972-2000 із використанням метрологічно-атестованих модельних вогнищ класу В та випробувальних приміщень об’ємом від 42 м3 до 285 м3. 

При проведенні досліджень  з визначення показника «захищуваний об‘єм» модулі типорозмірів 3, 6, 9, 12 та 15 кг монтувалися у випробувальних боксах різного об‘єму. Модельні вогнища класу В розміщувались на висоті 10%, 50% та 90% від загальної висоти випробувального боксу. Порівнювались результати гасіння однаковими модулями,  зарядженими різними вогнегасними порошками (П-2АПМ, Фактор АВС-40min та Фактор-АВС-40max). В таблиці 3 наведено результати досліджень, а на рис. 7, 8 узагальнені дані щодо значень питомої витрати та інтенсивності подавання вогнегасних порошків. 

Таблиця 3 

Результати досліджень  з визначення показника «захищуваний об‘єм»

	Назва показника
	Марки вогнегасних порошків
	Значення показників для модулів із зарядом ВП масою, кг

	
	
	3
	6
	9
	12
	15

	Захищуваний об‘єм за класом В, м3
	П-2АПМ та ФАКТОР АВС-40min
	15
	27
	42
	52
	60

	
	ФАКТОР АВС-40max
	22
	42
	60
	80
	100

	Тривалість подавання ВП, с
	П-2АПМ та ФАКТОР АВС-40min
	1,1
	1,5
	2,9
	3,6
	4,4

	
	ФАКТОР АВС-40max
	1,0
	1,8
	2,7
	3,0
	3,9

	Інтенсивність подавання ВП, кг/(с м3)
	П-2АПМ та ФАКТОР АВС-40min
	0,18
	0,12
	0,07
	0,06
	0,06

	
	ФАКТОР АВС-40max
	0,14
	0,08
	0,06
	0,05
	0,04

	Питома витрата ВП, кг/м3
	П-2АПМ та ФАКТОР АВС-40min
	0,20
	0,22
	0,21
	0,23
	0,25

	
	ФАКТОР АВС-40max
	0,14
	0,14
	0,15
	0,15
	
0,15



Встановлено, що застосування вогнегасного порошку ФАКТОР АВС-40max в модулях короткочасної дії СПРУТ замість вогнегасного порошку П-2АПМ або ФАКТОР АВС-40min, забезпечує ефективне гасіння об‘ємним способом модельних вогнищ класу В за питомої витрати на (32% менше (0,15 кг/м3 порівняно з  0,22 кг/м3) в діапазоні значень інтенсивності подавання ВП від 0,04 кг/(с·м3) до 0,18 кг/(с·м3), що узгоджується із гіпотезою, висунутою за результатами теоретичних досліджень.

Були проведені дослідження з визначення показника «вогнегасна здатність» модулів короткочасної дії СПРУТ. Визначалась вогнегасна здатність модулів, заряджених вогнегасним порошком ФАКТОР АВС-40max, шляхом гасіння модельних вогнищ класу В площею від 1,73 м2 до 7,3 м2. Виходячи із значень питомої витрати вогнегасного порошку відповідно до площі модельного вогнища визначалась об’ємна питома витрата вогнегасного порошку відповідно до (9). Встановлено, що при застосування вогнегасного порошку  Фактор АВС-40max порівняно з П-2АПМ, значення середньої об’ємної питомої концентрації qv0 по відношенню до об’єму полум’я менш на 34,7% (0,56 кг/м3 та 0,87  кг/м3). Із використанням отриманих значень qv0 отримані  залежності питомої витрати вогнегасного порошку від площі гасіння, що графічно представлені на рис.9. 

У ЧЕТВЕРТОМУ РОЗДІЛІ наведено розроблену методику гідравлічного розрахунку розподільних мереж СППГ. 
Методика гідравлічного  розрахунку втрат тиску на ділянках трубопроводів розподільних мереж СППГ базується на рівняннях  (5) та (8), які описані  в розділі 2  із використанням значень коефіцієнтів  опору та концентрації газопорошкової суміші, що були визначено під час проведення експериментальних досліджень  (розділ 3).

Алгоритм методики розрахунку втрат тиску для нерозгалуженої ділянки розподільної мережі наведено на рис. 10. Розрахунок проводиться у напрямку протилежному руху порошку. Вихідними даними для розрахунку є необхідна витрата вогнегасного порошку крізь  розпилювач (Gп), значення абсолютного тиску перед ним  (Р2(1)), що визначається з його витратної характеристики, кількість елементів на нерозгалуженій ділянці (трубопроводи та кутники), значення початкового абсолютного тиску у резервуарі з вогнегасним порошком (
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) та істинна густина вогнегасного порошку (ρп). Розрахунок проводиться послідовно для кожної ділянки, при цьому отримане значення тиску на початку ділянки вважається кінцевим значенням тиску для наступної ділянки трубопроводу.

Для кожної ділянки задаються значення діаметру (D) та коефіцієнту опору (λ). Визначається значення концентрації газопорошкої суміші (μ), виходячи з отриманих експериментальних даних, по відношенню до абсолютного тиску у резервуарі з вогнегасним порошком, який приймається рівним 
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Визначаються параметри руху газопорошкової суміші: порожність на початку 
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. Виходячи з рівняння нерозривності потоку визначаються швидкості вогнегасного порошку 
[image: image36.wmf])

-

F(1

/(

1

1

e

п

G

c

=

, 
[image: image37.wmf])

-

F(1

/(

2

2

e

п

G

c

=

, що повинні становити не менш 3 м/с.

Визначаються значення втрат тиску (ΔР) на ділянці виходячи з рівнянь (5) та (8), після чого визначається значення абсолютного тиску на початку ділянки 
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У місцях розгалуження трубопроводів розподільних мереж для трійника обирається еквівалентна довжина (Lекв), відповідно до значення більшого діаметру. Абсолютний тиск на кінці цієї ділянки визначається як середнє арифметичне значень тисків на початку нерозгалужених ділянок, що попередньо розраховувались. Витрата вогнегасного порошку крізь трійник, визначається як сума витрат вогнегасного порошку, що проходили крізь попередні нерозгалужені ділянки.

Закінченням розрахунку є визначення значення абсолютного тиску Р1(n), безпосередньо перед резервуаром з вогнегасним порошком. Отримане значення Р1(n) не повинно перевищувати значення  Рр, в іншому випадку необхідно повторно  виконати розрахунок змінивши вихідні параметри для його проведення. 

Розроблена методика гідравлічного розрахунку розподільних мереж СППГ реалізована у вигляді програми для математичного процесору Maple 11.
ВИСНОВКИ

В дисертації, що є завершеною науково-дослідною роботою, вирішена актуальна наукова задача розкриття закономірностей та особливостей процесів транспортування та подавання сучасних вогнегасних АВС порошків системами порошкового пожежогасіння, а також процесів припинення горіння в захищуваній зоні. 

Основні науково-практичні результати дисертаційної роботи.

1. На підставі аналізу статистичних даних про застосування в Україні систем порошкового пожежогасіння,  методів їх розрахунку та проектування, рівня технічного розвитку та параметрів роботи була показана актуальність проведення досліджень процесів транспортування газопорошкової суміші розподільними мережами  СППГ та параметрів її подавання модульними СППГ короткочасної дії із застосуванням сучасних вогнегасних порошків, що використовуються в Україні. 

2. За результатами теоретичних досліджень, виходячи з рівняння балансу механічної енергії, отримані рівняння для розрахунку втрат тиску на горизонтальних та вертикальних ділянках трубопроводів розподільних мереж СППГ закачного типу при транспортуванні сучасних вогнегасних АВС-порошків на фосфорно-амонійній основі.

3. Розроблено експериментальне обладнання та методика проведення досліджень  процесів транспортування вогнегасних порошків розподільними мережами СППГ та їх подавання розпилювачами вогнегасного порошку.

4. Експериментальним шляхом для сталевих трубопроводів розподільних мереж СППГ та їх з’єднувальних елементів діаметрами 15, 20, 25, 40 мм визначені коефіцієнти опорів та залежності втрат тиску газопорошкової суміші  від параметрів її руху (концентрація, густина, витрата) для вогнегасних порошків П-2АПМ та  Фактор АВС-40 з мінімальним та максимальним регламентованим вмістом фосфорно-амонійних солей в діапазоні витрат  від 0,6 до 7,0 кг/с.

5. За результатами експериментальних досліджень, вперше встановлено, що для вогнегасного порошку Фактор АВС-40 із максимальним регламентованим вмістом фосфатів амонію (в перерахунку на Р2О5) при використанні його модульними СППГ короткочасної дії для об’ємного гасіння значення питомої витрати залишається постійним (0,15 кг/м3) та не залежить від інтенсивності його подавання в діапазоні від 0,04 до 0,14 кг/(м3·с) для захищуваних об’ємів від 20 до 100 м3.

6. За результатами експериментальних досліджень, вперше виявлено залежність питомих витрат (qs) вогнегасного порошку Фактор АВС-40 із максимальним регламентованим вмістом фосфатів амонію (в перерахунку на Р2О5) від площі (S) пожеж класу В за ГОСТ 27331 в діапазоні від 1,73 до 7,3 м2 при подаванні його з модулів порошкового пожежогасіння короткочасної дії  з зарядом вогнегасного порошку 3, 6, 9, 12 та 15 кг відповідно, яка описується формулою 
[image: image40.wmf]S

q

s

81

,

0

=

.

7. Розроблено методику гідравлічного розрахунку розподільних мереж СППГ із використанням вогнегасних порошків П-2АПМ, Фактор АВС-40 з мінімальним та максимальним регламентованим вмістом фосфатів амонію (в перерахунку на Р2О5), що реалізована у вигляді програми для математичного процесору Maple 11.

8. Розроблені пропозиції до проекту ДБН «Інженерне обладнання будинків та споруд. Системи протипожежного захисту» в частині вимог до систем порошкового пожежогасіння.
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Огурцов С.Ю. Удосконалення методики розрахунку систем порошкового пожежогасіння. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 21.06.02 – пожежна безпека. Український науково-дослідний інститут пожежної безпеки МНС України, Київ – 2009.

Дисертаційну роботу присвячено вирішенню актуальної науково-технічної задачі виявлення закономірностей і особливостей процесів транспортування та подавання сучасних вогнегасних АВС-порошків системами порошкового пожежогасіння, що є підґрунтям для вдосконалення методики їх розрахунку та підвищення ефективності. За результатами теоретичних досліджень отримані рівняння для розрахунку втрат тиску на горизонтальних та вертикальних ділянках трубопроводів розподільних мереж для яких за допомогою розробленої методики досліджень та експериментального обладнання, встановлені значення коефіцієнтів опору для вогнегасних порошків П-2АПМ та  Фактор АВС-40. Виявлено залежність питомих витрат вогнегасного порошку Фактор АВС-40 від площі пожежі класу В в діапазоні від 1,73 до 7,3 м2 і встановлено, що для вогнегасного порошку Фактор АВС-40 із максимальним регламентованим вмістом фосфатів амонію при  гасінні об’ємним способом, значення питомої витрати в діапазоні інтенсивності його подавання від 0,04 до 0,14 кг/(м3·с) та захищуваних об’ємів від 20 до 100 м3 залишається постійним (0,15 кг/м3). За результатами робіт були розроблені методика гідравлічного розрахунку розподільних мереж систем порошкового пожежогасіння  та пропозиції до проекту державних будівельних норм.
Ключові слова: система порошкового пожежогасіння, вогнегасний порошок, параметри подавання вогнегасних порошків, методика розрахунку.

АнНотация

Огурцов С.Ю.. Усовершенствование методики расчета систем порошкового пожаротушения. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 21.06.02 – пожарная безопасность. Украинский научно-исследовательский  институт пожарной безопасности МЧС Украины, Киев – 2009.

Диссертационная работа посвящена решению актуальной научно-технической задачи выявления закономерностей и особенностей процессов транспортирования и подачи современных огнетушащих АВС-порошков  системами  порошкового пожаротушения с целью усовершенствования методики их расчета систем порошкового пожаротушения и повышения эффективности. На основании анализа статистических данных об использовании в Украине систем порошкового пожаротушения, методов, проектирования, уровня их технического развития и параметров работы была обоснована актуальность проведения исследований. По результатам теоретических исследований, используя уравнение баланса механической энергии, получены уравнения для расчета потерь давления на горизонтальных и вертикальных участках трубопроводов распределительных сетей систем порошкового пожаротушения при транспортировании современных огнетушащих АВС - порошков на фосфорно-аммонийной основе. С использованием модуля порошкового пожаротушения закачного типа, разработано экспериментальное оборудование и методика проведения исследований процессов транспортирования огнетушащих порошков  трубопроводами распределительных сетей, а также их подачи распылителями огнетушащего порошка. Экспериментальным путем для стальных трубопроводов распределительных сетей и их соединительных элементов определены коэффициенты сопротивления и зависимости потерь давления газопорошковой смеси от параметров ее движения (концентрация, плотность, расход) для огнетушащих порошков                 П-2АПМ и  Фактор АВС-40 с максимальным и минимальным регламентированным содержанием фосфорно-амонийных солей, в диапазоне расходов от 0,6 до 7,0 кг/с.
Установлено, что для огнетушащего порошка Фактор АВС-40 с максимальным регламентированным содержанием фосфорно-амонийных солей, при использовании его в модульных системах порошкового пожаротушения кратковременного действия для объемного тушения пожаров класса В, значение удельного расхода порошка остается постоянным (0,15 кг/м3) и не зависит от интенсивности его подачи в диапазоне от  0,04 до 0,14 кг/(м3·с) для защищаемых объемов от 20 до 100 м3, также для этого огнетушащего порошка  выявлена зависимость удельного расхода (qs) по отношению к площади пожара (S) класса В, что описывается формулой 
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, Установлено, что его использование, вместо огнетушащего порошка П-2АПМ или ФАКТОР АВС-40 с минимальным содержанием фосфорно-амонийных солей,  обеспечивает эффективное тушение объемным способом при  меньшем на 32,0%  значении удельного расхода, а по показателю «огнетушащая способность», среднее значение удельного объемного расхода по отношению к объему пламени может быть снижено на 34,7%.

Разработана методика гидравлического расчета распределительных сетей систем порошкового пожаротушения с использованием огнетушащих порошков П-2АПМ, Фактор АВС-40 с максимальным и минимальным регламентированным содержанием фосфорно-амонийных солей, которая реализована в виде программы для математического процессора Maple 11.

Разработаны предложения в проект государственных строительных норм ДБН «Системы противопожарной защиты». Результаты диссертационных исследований используются в предприятиях и организациях, что занимаются изготовлением и проектированием систем порошкового пожаротушения.

Ключевые слова: система порошкового пожаротушения, огнетушащий порошок, параметры подачи огнетушащих порошков, методика расчета.

abstract
Ogurtsov S.Yu. Improvement of the procedure of designing of powder fire extinguishing systems –· A typescript.

The dissertation for the competition of the scientific degree of Candidate of technical sciences by the speciality 21.06.02 – fire safety. Ukrainian Fire Safety Research Institute, Kyiv – 2009.

The dissertation is dedicated to the solution of an actual scientific and technical problem of increasing efficiency of dry chemical extinguishing systems by way of revelation of the regularities and specific features of transportation and delivery of present-day ABC-type fire extinguishing powders by them. This is the basis for the perfection of the procedure of their calculation. Equations for the calculation of pressure losses at horizontal as well as vertical sections of the pipelines of distribution networks have been obtained. Values of resistance coefficients for P-2APM and Factor ABC-40 fire extinguishing powders have been obtained using the research method developed and experimental equipment. The parameters of delivering the ABC-type fire extinguishing powders by short-duration powder fire extinguishing modules have been researched and dependence of specific consumption of Factor ABC-40 fire extinguishing powder on the square of class B fire in the range of 1.73 to 7.3 m2 has been revealed. It has been stated that the value of the specific consumption of Factor ABC-40 fire extinguishing powder having maximum regulated ammonium phosphates content at extinguishing by volume is constant (0.15 kg/m3) in the range of its application rate of 0.04 to 0.15 kg/(m2·s) and hazards of 20 to 100 m3. A procedure of hydraulic calculation of distribution networks of powder fire extinguishing systems as well as some proposals concerning a draft state building code have been developed as the result of the works.

Key words: powder fire extinguishing system, fire extinguishing powder, parameters of delivery of fire extinguishing powders, calculation procedure.
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Рис. 1. Схема експериментальної установки для дослідження параметрів руху газопрошкової суміші





1 - резервуар для ВП; 2 - кришка із запобіжним клапаном; 3 - балон с робочим газом; 4, 5 - вентилі; 6 - редуктор тиску; 7, 8 - шарові крани; 9, 10, 11, 12, 13, 14 - датчики тиску; 15 - аналогово-цифровий перетворювач; 16- вагова платформа; 17 - персональний комп’ютер;18, 19 - манометри; 20 - гнучка вставка, 21 - мішки-уловлювачі; R15, R20, R25 - розпилювачі вогнегасного порошку
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Рис. 2. Залежність концентрації газопорошкової суміші від тиску у резервуарі
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Рис. 3-6. Залежність значення коефіцієнту опору від витрати вогнегасного порошку 


           для  трубопроводів діаметром 15, 20, 25 та 40 мм





Рис. 9 Залежність питомої витрати вогнегасного порошку від площі гасіння





Рис. 10 Алгоритм методики розрахунку втрат тиску на нерозгалуженій ділянці розподільної мережі СППГ
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