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 Антонов А.В.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 


Актуальність теми. Останнім часом в Україні все більшого застосування набувають піротехнічні вироби промислового і побутового призначення на основі металізованих конденсованих систем (МКС), до яких належать  суміші порошків магнію та нітрату натрію (далі - нітратно-магнієві суміші, НМС). МКС являють собою механічно ущільнені суміші порошків металів, неорганічних окисників та органічних технологічних добавок, які в разі порушення правил пожежної безпеки під час виготовлення, зберігання, транспортування, реалізації, використання становлять значну вибухопожежну небезпеку.


Статистичні дані за 2000-2002 рр. свідчать, що протягом цього періоду  в Україні сталося 314 пожеж та вибухів від різноманітних піротехнічних виробів, якими спричинено руйнування будівель (прямі збитки - 940 тис. гривень), загибель 9 чоловік і травматизм 18 чоловік. До тяжких наслідків призвели вибухи і пожежі на фабриці з виробництва піротехнічних виробів у Китаї 1997 р. (загинуло 18 чоловік), на складі при магазині піротехнічних виробів у Ріо-де-Жанейро 1997 р. (зруйновано будівлю), на складі фірми в Голландії 2000 р. (в радіусі 1,5 км зруйновано покрівлі будівель, завдано  збитків на 50 млн. доларів), на складі піротехнічних виробів в Алма-Атинській області Казахстану 2001 р. (знищено вогнем 4 склади).


Наведені приклади свідчать про те, що не вирішено ряд питань забезпечення пожежовибухобезпеки на об’єктах з наявністю піротехнічних виробів. Головна причина такого стану полягає в тому, що нормативна база вимог пожежної безпеки стосовно піротехнічних виробів неповна, відсутній достатній контроль якості виробів та їх використання, недостатньо уваги приділяється науковим дослідженням та моделюванню процесів горіння піротехнічних виробів, зокрема на основі сумішей порошків магнію з нітратом натрію, в умовах їх використання. 


Для розроблення заходів і засобів протипожежного захисту об’єктів з наявністю широкого асортименту піротехнічних виробів на основі НМС важливо прогнозувати значення показників їх пожежонебезпечності, а саме швидкості горіння та концентраційних  меж  поширення вогню, в залежності від температури, тиску, швидкості зустрічного  потоку  повітря та кутової швидкості обертання виробів.


Необхідність надійного забезпечення пожежної безпеки на всіх стадіях використання нітратно-магнієвих піротехнічних сумішей, підвищення ефективності функціонування систем протипожежного захисту, призначених для запобігання загибелі, травматизму людей і  знищенню матеріальних цінностей, з урахуванням  сучасних вимог щодо охорони довкілля обумовили актуальність проведених наукових досліджень, спрямованих на визначення пожежонебезпечних властивостей таких сумішей, розроблення  математичних моделей процесів їх горіння,  обґрунтування необхідних заходів і засобів протипожежного захисту відповідних об’єктів.


Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційні дослідження проводилися в рамках виконання Державної програми забезпечення пожежної безпеки на 1995-2000 роки, затвердженої Постановою Кабінету Міністрів України від 03.04.1995 р. №238. У розділі ІІ цієї програми “Пріоритетні напрямки наукових досліджень та розробок в галузі пожежної безпеки” визначено: ”Провести дослідження, розробити математичні моделі й алгоритми програм розрахунку пожежної небезпеки об’єктів народного господарства, ймовірності виникнення, розвитку пожеж”. Крім того, в Рішенні Колегії МВС України від 28.02.1995 р. №4КМ/2  (додаток №2 “Пріоритетні напрямки фундаментальних та прикладних досліджень навчальних закладів та науково-дослідних установ МВС України на період 1995-2000 р.р.”) визначено завдання: “Створення моделей розвитку і припинення пожежі”. Дисертаційні дослідження відповідають Програмі забезпечення пожежної безпеки на період до 2010 року, затвердженої Постановою Кабінету Міністрів України від 01.07.2002 р. № 870 в частині “вдосконалення методичної та експериментальної бази для проведення випробувань речовин, матеріалів на пожежну небезпеку”.

Мета і задачі досліджень. Мета роботи – визначення  залежності показників пожежонебезпечності сумішей магнію з нітратом натрію  від їх хімічного і гранулометричного складу та інших факторів, обгрунтування необхідних заходів щодо протипожежного захисту об’єктів їх виготовлення, зберігання, транспортування, реалізації та використання.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі основні задачі:

- здійснити аналіз результатів теоретичних та експериментальних досліджень динаміки горіння сумішей, які належать до так званих „металізованих конденсованих систем” (мкс) типу „метал-окисник”;

- провести теоретичні дослідження з моделювання процесів горіння НМС у залежності від їх технологічних характеристик та зовнішніх умов;

- розробити методики і створити відповідне лабораторне обладнання для дослідження впливу зовнішніх факторів на показники пожежонебезпечності НМС;

- провести експериментальні дослідження впливу зовнішніх факторів на швидкість горіння НМС, а також на концентраційні межі поширення вогню цими сумішами;

- створити банк даних щодо показників пожежонебезпечності НМС;

- сформулювати і обгрунтувати необхідні заходи протипожежного захисту під час виготовлення, зберігання, транспортування, реалізації та використання піротехнічних виробів на основі НМС.
Об’єкт досліджень – піротехнічні суміші системи ” магній – нітрат натрію”.

Предмет досліджень –  показники пожежної небезпечності нітратно-магнієвих сумішей, процеси їх горіння.

Методи дослідження. У роботі використано комплексний метод, що включає в себе: аналіз і узагальнення результатів наукових досліджень в області горіння МКС; математичне моделювання процесів горіння з використанням основних законів теплообміну; імітаційне моделювання процесів горіння НМС в залежності від співвідношення їх компонентів та від зовнішніх факторів; метод експертних оцінок; експериментальне дослідження швидкості горіння НМС; застосування методів математичної статистики для перевірки достовірності отриманих результатів.

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

- вперше розроблено і експериментально обґрунтовано математичну модель процесу горіння НМС (коефіцієнт надлишку окисника ( - від 0,4 до 2,0) в піротехнічних виробах за статичних умов у залежності від температури і тиску, що дає змогу прогнозувати ступінь впливу цих факторів, а також співвідношення компонентів та їх дисперсності на швидкість горіння таких сумішей;

- вперше експериментально досліджено процес горіння НМС в піротехнічних виробах за наявності зустрічного потоку повітря та обертання виробу навколо власної осі (далі – обертання); викладено фізичне тлумачення впливу швидкості зустрічного потоку повітря на швидкість горіння НМС у виробі; розроблено математичну модель процесу горіння НМС у циліндричному виробі в залежності від кутової швидкості його обертання ((), що дає змогу розрахувати критичні значення (кр, за яких горіння НМС є нестійким або припиняється;

- створено дві лабораторні установки та методику дослідження процесів горіння НМС в піротехнічних виробах у залежності від підвищених температури суміші і тиску, а також швидкості зустрічного потоку повітря та швидкості обертання;

- вперше проведено експериментальні дослідження комплексного впливу коефіцієнта надлишку окисника ( (в межах від 0,2 до 3,0), дисперсності порошку магнію dм (50-300 мкм),  дисперсності порошку нітрату натрію dN (100-500 мкм), початкової температури суміші To (20-300 oC), тиску P (0,1-25 МПа), швидкості зустрічного потоку повітря W (до 1200 м/с) та швидкості обертання ( (до 70000 об/хв) на швидкість горіння НМС, а також впливу зовнішніх  факторів і дисперсності компонентів НМС на залежність швидкості горіння від ( та концентраційні межі поширення вогню в цих сумішах; за результатами проведених досліджень розв’язано комплексну задачу визначення граничних умов їх стійкого горіння;

- створено банк даних у вигляді розрахункових залежностей швидкості горіння НМС від співвідношення компонентів та їх дисперсності, а також від початкової температури суміші, тиску, швидкості зустрічного потоку повітря і швидкості обертання, що дає змогу визначати цей показник пожежонебезпечності для будь-яких сумішей даної системи;

- сформульовано основні критерії визначення заходів і засобів протипожежного захисту об’єктів виготовлення, зберігання, транспортування, реалізації та використання піротехнічних виробів на основі НМС.
Наукова новизна отриманих результатів полягає у розкритті закономірностей процесу горіння НМС, створенні математичної моделі процесу горіння сумішей порошків магнію та нітрату натрію в залежності від зовнішніх факторів, що дає змогу визначати їх пожежонебезпечні властивості та обґрунтовувати необхідні заходи протипожежного захисту під час виготовлення та використання піротехнічних виробів на їх основі.

Практичне значення отриманих результатів. Результати дисертаційної роботи знайшли впровадження за такими напрямками:

· розроблена математична модель процесу горіння НМС використовується для прогнозування параметрів процесу горіння або припинення його за різних зовнішніх умов;

· розроблений комплекс із двох лабораторно-випробувальних установок застосовано для отримання експериментальних даних стосовно процесу горіння піротехнічних сумішей, які належать до МКС;

· створений банк даних щодо процесів горіння та пожежонебезпечних властивостей НМС застосовано у практиці протипожежного захисту об’єктів;

· розроблені навчальні посібники “Основні властивості компонентів системи магній + нітрат натрію в умовах горіння” та “Основи горіння” використовуються в навчальному процесі ЧІПБ ім. Героїв Чорнобиля МВС України з дисципліни “Основи теорії розвитку та припинення горіння”.

Особистий внесок здобувача:
· проведено комплекс теоретичних та експериментальних досліджень процесів горіння НМС в залежності від початкової температури суміші, зовнішнього тиску, швидкості зустрічного потоку повітря та швидкості обертання піротехнічного виробу;

· створено дві лабораторно-випробовувальні установки для проведення досліджень процесів горіння піротехнічних сумішей системи "метал + окисник" (Мg + NaNO3) в широких межах зміни зовнішніх умов;

· проведено експериментальні дослідження комплексного впливу коефіцієнта надлишку окисника (NaNO3), дисперсності компонентів, початкової температури суміші, тиску, швидкості зустрічного потоку повітря та швидкості обертання на швидкість горіння сумішей "магній + нітрат натрію" в піротехнічних виробах;

· створено банк даних щодо процесів горіння та пожежонебезпечних властивостей НМС;

· розроблено та експериментально обґрунтовано математичну модель процесу горіння НМС у статичних умовах;

· сформульовано обґрунтування заходів, необхідних для забезпечення пожежної безпеки під час виготовлення, зберігання, транспортування, реалізації, використання піротехнічних виробів на основі НМС.

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційних досліджень доповідалися на ІІІ науково-практичній конференції “Пожежна безпека - 97” (УкрНДІПБ МВС України, м. Київ, 31 липня – 1 серпня 1997р.), науково-практичній конференції “Пожарная безопасность - 97” (МІПБ МВС РФ, м. Москва, 19 листопада 1997 р.), ІV науково-практичній конференції “Автоматика - 97” (ЧІТІ, м. Черкаси, 23-28 червня 1997 р.), ІІ науково-практичній конференції “Гідроаеромеханіка в інженерній практиці” (ЧІТІ, м. Черкаси, 27-30 травня 1997 р.), ІІ Міжнародній науково-практичній конференції “Неравновесные процессы в соплах и струях” (Балтійський державний технічний університет, м. Санкт-Петербург, 15-16 жовтня 1998р.), науково-практичній конференції “Современные проблемы тушения пожаров” (МІПБ МВС РФ, м. Москва, 22-23 квітня 1999 р.), ІV науково-практичній конференції “Пожежна безпека - 99” (ЧІПБ МВС України ім. Героїв Чорнобиля, м. Черкаси, 8-11 червня 1999 р.), ХV науково-практичній конференції “Проблемы горения и тушения пожаров на рубеже веков” (ВНДІПО МВС РФ, м. Москва, 3-4 листопада 1999 р.), міжнародній науково-практичній конференції “Крупные пожары: Предупреждение и тушение” (ВНДІПО МВС РФ, м. Москва, 30-31 жовтня 2001 р.), V Міжнародній науково-практичній конференції “Пожежна безпека - 2001” (Львівський інститут пожежної безпеки МВС України, м. Львів, 20-22 листопада 2001 р.).


Публікації: За результатами досліджень опубліковано 25 наукових праць, з яких 11 статей, що вийшли у виданнях, включених до переліку ВАК України, і 14 тез доповідей на науково-практичних конференціях та семінарах.


Дисертаційна робота складається зі вступу, п’яти розділів, загальних висновків, списку використаних літературних джерел з ______ посилань, _____ додатків. Зміст роботи викладено на ______ сторінках основного тексту, включає _____ ілюстрацій, _____ таблиць. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ


У ВСТУПІ обґрунтовано вибір та актуальність теми дослідження, сформульовано мету роботи, задачі досліджень, наукову новизну та практичну значимість роботи.


У ПЕРШОМУ РОЗДІЛІ наведено аналіз літературних даних стосовно процесів горіння піротехнічних сумішей, які належать до МКС, а також аналіз відомих результатів теоретичних та експериментальних досліджень швидкості горіння в конденсованих системах типу "горюче + окисник" у залежності від таких факторів: початкова температура суміші, тиск, швидкість зустрічного потоку повітря та швидкість  обертання піротехнічного виробу.


Аналіз існуючих математичних моделей горіння в МКС показав, що для сумішей нелетких горючих речовин з окисниками, що піддаються газифікації, до яких належать суміші системи Mg+NaNO3, найбільш досконалою моделлю є схема Лейпунського-Новожилова. Однак застосування цієї схеми до сумішей системи Mg+NaNO3 не дає задовільного збігу розрахункових значень швидкості горіння з експериментальними даними. 


Слід також зазначити, що в доступних літературних джерелах відсутні теоретичні узагальнення та моделі горіння таких сумішей за наявності зустрічного потоку повітря і в умовах обертання піротехнічного виробу. 


За результатами аналізу відомих експериментальних даних щодо залежності швидкості горіння (u) в МКС від таких важливих параметрів, як початкова температура суміші (Т0), зовнішній тиск (Р), швидкість зустрічного газового потоку (W) та кутова швидкість обертання (ω), виявлено певні закономірності.

На підставі проведеного аналізу нормативних, науково-технічних, патентних джерел стосовно МКС сформульовано мету і задачі досліджень піротехнічних сумішей систем ”магній + нітрат натрію” та основні напрямки їх розв’язання.


У ДРУГОМУ РОЗДІЛІ наведено результати теоретичних досліджень процесів горіння в конденсованих системах ”магній + нітрат натрію” в статичних та динамічних умовах.


Запропоновано математичну модель горіння газонепроникних сумішей ”магній + нітрат натрію” в статичних умовах (за відсутності зустрічного газового потоку та обертання), яка  дає змогу прогнозувати ступінь впливу технологічних характеристик сумішей та зовнішніх умов на процес їх горіння. 


За результатами аналізу отриманих експериментальних даних про фізико-хімічні процеси, які відбуваються під час горіння сумішей ”магній + нітрат натрію” (розглядались газонепроникні суміші з коефіцієнтом ущільнення Кy = 1, коефіцієнтом надлишку окисника 0,4 < α < 2,0 і розміром часток магнію dМ « 100 мкм), висловлено припущення, що процес перетворення вихідної суміші у фронті горіння на продукти згоряння в першому наближенні є стаціонарним, одномірним і відбувається у трьох просторово розділених зонах (рис. 1):


Зона І – прогрітий шар у конденсованій фазі ( к-фазі), де можна  знехтувати хімічними перетвореннями.


Зона ІІ – реакційна зона  к-фази, в якій з твердої суміші утворюється  газ і вивільняються окремі частки металу. В межах цієї зони відбувається розплавлення і розклад окисника з поглинанням тепла та енергійне екзотермічне окиснення часток металу за реакціями, для яких енергії активації Е значно перевищують величину RT. Займання  часток металу в контакті з газовим середовищем відбувається у поверхневому шарі (II зона), який характеризується середньою температурою ТП. Частки магнію з поверхні горіння надходять у газову фазу (г-фазу).


Зона ІІІ – зона тепловиділення г-фази. В цій зоні дисперговані частки металу згоряють у дифузійному режимі в потоці продуктів розкладу окисника, утворюючи продукти згоряння з температурою ТГ. Реакції, які призводять до виділення тепла в цій зоні, відбуваються уздовж усієї зони тепловиділення г-фази. Виділене тепло передається в к-фазу за механізмами теплопровідності й радіації.
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Рис.1. Схема розподілу температури поблизу поверхні реакційної суміші Mg+NaNO3:

u – швидкість пересування фронту горіння углиб горючої суміші;
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 - відповідно густина, питома теплоємність і коефіцієнт теплопровідності реакційної суміші.


З урахуванням розглянутих вище основних положень щодо механізму горіння НМС, а також у припущенні відсутності тепловтрат у навколишнє середовище, поширення горіння в к-фазі можна описати такою системою рівнянь:
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з такими граничними умовами:
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де HN, HМ – відповідно сумарні теплові ефекти процесу розкладу окисника і окислення металу; qk, qR –  відповідно кондуктивний і радіаційний теплові потоки із зони горіння; ξМ, ξN – відповідно масові частки металу та окисника в реакційній суміші; ψ1, ψ2, k1, k2, E1, E2 – відповідно ступінь розкладу NaNO3, ступінь перетворення Mg, передекспоненціальні множники та енергії активації в рівняннях (2) і (3).


З системи рівнянь (1) - (5), за умов Е1, Е2 » RT, незначного тепловиділення від часток магнію та радіаційного теплового потоку із зони  горіння, отримуємо систему рівнянь для визначення швидкості горіння:
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де 
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; індекс “СТ” означає стехіометричне співвідношення компонентів (для системи ”магній + нітрат натрію”).


Порівняння результатів розрахунків за рівняннями (6) - (7) з експериментальними даними свідчить про їх задовільну відповідність (розходження в межах 15...20%) для всіх діапазонів значень технологічних параметрів і зовнішніх умов, що є суттєвою перевагою над іншими відомими розрахунковими методами.


Для обслуговування моделі горіння сумішей Mg+NaNO3 у статичних умовах розроблено відповідну програму ПЕОМ. Співставленням результатів розрахунку швидкості горіння на ПЕОМ з літературними та експериментальними даними щодо залежності швидкості горіння від технологічних параметрів (співвідношення і дисперсності компонентів) та зовнішніх умов (початкової температури суміші, тиску тощо) встановлено, що, на відміну від інших, розроблена модель дає змогу з більшою точністю прогнозувати ступінь впливу вказаних параметрів на швидкість горіння і таким чином більш ефективніше оптимізувати технологічні режими горіння нітратно-магнієвих піротехнічних сумішей.


З урахуванням отриманих експериментальних даних розглянуто загальні фізичні уявлення про процес горіння НМС в умовах зустрічного потоку повітря та обертання піротехнічних виробів на їх основі. Встановлено, що фізичне значення впливу зустрічного потоку повітря на процес горіння сумішей Mg+NaNO3 полягає в тому, що із збільшенням його швидкості збільшується тиск на поверхню виробу.


Підвищення тиску призводить до інтенсифікації горіння і скорочення розмірів зони горіння. Збільшується тепловиділення на поверхні горіння і тепловий потік із зони горіння в горючу суміш, що у свою чергу прискорює горіння. 


За результатами  розгляду фізичного значення впливу порівняно невеликих швидкостей обертання ω (менше 15000 об/хв) на процес горіння сумішей Mg+NaNO3 встановлено, що основними силами, які визначають інтенсивність надходження часток Mg в г-фазу, є сила лобового опору (Fл), яка виникає внаслідок обтікання часток металу газоподібними продуктами термічного розкладу NaNO3, і підіймальна сила (Fп), що виникає внаслідок  обертання часток Mg під час переміщення уздовж поверхні горіння під дією відцентрових сил. При цьому сила Fп різко зростає з віддаленням від осі обертання,  і на відстані 5…10 мм вже переважає силу Fл більш як на 2 порядки. Це призводить до того, що за умов обертання кількість диспергованих часток Mg (особливо з наближенням до оболонки заряду) значно зростає. Таке диспергування часток Mg призводить до перенесення в г-фазу частини маси суміші та до збільшення концентрації Mg в реакційній суміші в напрямку до стінки оболонки. Збільшенню вмісту магнію в цьому напрямку сприяють також відцентрові сили, які діють на його дисперговані частки поблизу поверхні горіння.


В разі обертання зарядів сумішей Mg+NaNO3 з великими кутовими швидкостями (ω > 15000 об/хв) поверхня горіння викривляється та набуває форми параболоїда обертання незалежно від значень ω у всьому діапазоні від 20000 до 70000 об/хв. В результаті проведених досліджень встановлено, що існують критичні значення кутової швидкості обертання ωкр, які залежать від технологічних параметрів (співвідношення та дисперсності компонентів) і зовнішніх умов (початкової температури суміші та тиску), за яких процес горіння стає нестійким.


Вперше запропоновано математичну модель для розрахунку критичних значень кутової швидкості обертання піротехнічних виробів, в основу якої покладено розв’язання задачі  перерозподілу часток магнію у поверхневому шарі к-фази, частина  яких відкидається до бокових стінок оболонки заряду під дією відцентрових сил, де ступінь їх згоряння різко зменшується, що спричинює сповільнення горіння аж до затухання процесу. Це відбувається на вихідній ділянці розтікання розплаву і призводить також до різкого зменшення поточного значення коефіцієнта надлишку окисника в поверхневому шарі к-фази.


Запропоновано математичну модель перерозподілу часток магнію в поверхневому шарі к-фази в умовах обертання. Рівняння руху частки металу в заряді, що обертається з кутовою швидкістю ω (рис. 2), має вигляд:
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де μ – в’язкість нітратного розплаву; ρМ, ρж – відповідно густина металу і нітратного розплаву; r, rM – відповідно радіуси викривленої поверхні нітратного розплаву металевої оболонки і частки магнію.

                                             Початкова          Основна

                                              ділянка              ділянка

[image: image22.png](ISR Nty e
S
.9:0.0.9.9 Sty
000 %% %

959,999,
S
0”&%% = = g
RIS = = —

ks

(@F)
1





Рис. 2. Схема розтікання розплаву системи ”магній + нітрат натрію” в металевому корпусі виробу, що обертається навколо осі симетрії з кутовою швидкістю ω (ω > 15000 об/хв).

де L – відстань від центру викривленої поверхні до зрізу металевого виробу; Rвн – внутрішній радіус виробу; LH – зміна довжини початкової дільниці при розтіканні розплаву; XH- товщина розплаву; r1, r2 – відповідно радіуси викривленої поверхні в моменти часу t, t+dt. 


Залежність вмісту магнію в к-фазі від часу описується рівнянням:
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де N0 ,N – відповідно кількість часток магнію в одиниці об’єму поверхневого шару к-фази за відсутності обертання  та при обертанні; u0 – швидкість горіння без обертання виробу; 
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; V – відносна швидкість газу при обтіканні часток.

Розв’язуючи рівняння (12) – (14), а потім переходячи до масової частки окисника чи металу у поверхневому шарі к-фази і враховуючи об’ємне розширення виробу, для поточного значення коефіцієнта надлишку окисника αп отримуємо формулу:
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де β – коефіцієнт об’ємного розширення виробу системи; τ0 – характерний час процесу горіння; ас – коефіцієнт теплопровідності; LH0 – коефіцієнт у формулі 
[image: image29.wmf]w

×

»

0

H

H

L

L

.


Встановлено, що характер залежності u = f(αп) аналогічний до залежності u = f(α). При цьому зі збільшенням ω значення αп у поверхневому шарі к-фази зростає. Тоді, згідно з отриманою залежністю u(α) (рис. 3), за умови α > 0,4 відбувається  різке зменшення швидкості горіння аж до затухання процесу за певного значення α = αПГ (αпг –коєфіцієнт надлишку окисника за умов припинення горіння). 
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Рис. 3. Залежність швидкості горіння суміші Mg + NaNO3 від коефіцієнта надлишку окисника ( (dN =250 мкм, dМ =74 мкм, Р=0,1 МПа, Ку=0,98, 
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=0).


Для значень α < 0,4, коли нітрат натрію розкладається в поверхневому шарі у вигляді окремих локальних глобул і розтікання розплаву під дією відцентрових сил не відбувається, процес горіння зі збільшенням ω стає стійкішим і, як свідчать експериментальні дані, його затухання спостерігається лише за величин ω в межах  68000-70000 об/хв, тобто коли практично всі частки магнію, які надходять у зону полум’я, відкидаються до металевої оболонки, де не беруть участі у процесі горіння.


Проведені розрахунки залежності коефіцієнта надлишку окисника в реакційній зоні  від 
[image: image32.wmf]w

 показали, що за певних значень кутових швидкостей обертання, що відповідають нижній концентраційній межі горіння, процес горіння суміші Mg + NaNO3 стає нестійким і затухає. Розрахунки підтверджено експериментальними дослідженнями концентраційних меж горіння цих сумішей та залежностей швидкості їх горіння від кутової швидкості обертання в широкому діапазоні співвідношень компонентів та їх  дисперсності, тиску, швидкості зустрічного потоку повітря.


У ТРЕТЬОМУ РОЗДІЛІ наведено результати розроблення методик та установок для визначення швидкості горіння сумішей, які належать до МКС та для оцінки адекватності розроблених математичних моделей реальним фізико-хімічним процесам за різних умов експлуатації виробів (підвищений тиск, підвищена температура, зустрічний  потік повітря, обертання навколо власної осі).


Створено дві лабораторні установки для дослідження процесів горіння піротехнічних сумішей в умовах підвищеного тиску (до 25 МПа) та в умовах одночасної дії підвищеної температури (до 300 0С) і надлишкового тиску (до 25 МПа).  

Порівняно з існуючим випробувальним обладнанням, розширено межі початкової температури виробу (від 60 ºС до 300 ºС) та надлишкового тиску (від 10 МПа до 25 МПа). Здійснено термостатування виробу безпосередньо в камері згоряння, що дало змогу провести дослідження спільного впливу температури і тиску на процес горіння НМС.


Створено лабораторну установку для дослідження процесів горіння піротехнічних сумішей за високих швидкостей зустрічного потоку повітря та обертання виробу навколо власної осі. Порівняно з відомими методиками, розширено межі швидкості зустрічного потоку повітря (від дозвукових значень до 1200 м/с) та кутової швидкості обертання (від 40000 об/хв до 70000 об/хв).


Для підвищення стабільності процесу горіння зарядів МКС за розглянутих зовнішніх умов розроблено дві оригінальні методики дослідження залежності швидкості горіння МКС від розміру заряду, встановлення її оптимальних значень та вибору оптимальної відстані від виробу до зрізу сопла в умовах зустрічного газового потоку та обертання.


У ЧЕТВЕРТОМУ РОЗДІЛІ наведено результати експериментальних досліджень швидкості горіння сумішей „магній + нітрат натрію” за різних зовнішніх умов експлуатації.


Отримано нові дані щодо спільного  впливу початкової температури суміші Т0 та тиску Р на швидкість горіння u сумішей ”магній + нітрат натрію”. Встановлено, що збільшення Т0 до 300 ºС (рис. 4) призводить до зростання u, змінення коефіцієнта надлишку окисника ( від 0,2 до 3,0 не впливає суттєво на характер залежності u(Т0).

Підвищення Р до 25 МПа призводить до зростання u, при цьому залежність u(Т0) послаблюється. Змінення середнього розміру часток порошку магнію dM від 50 мкм до 300 мкм практично не впливає на характер залежності u(Т0), а збільшення середнього розміру часток порошку нітрату натрію dN від 100 мкм до 500 мкм призводить до послаблення залежності u(Т0) тільки за умови, коли коефіцієнт надлишку окисника  ( ( 0,4.


Встановлено, що з підвищенням Р до 25 МПа (рис. 5), зменшенням ( від 3,0 до  0,2 і підвищенням Т0 до 3000С , відбувається зростання  u. При цьому спостерігається  послаблення залежності u(Р).

Викладено результати дослідження  впливу технологічних параметрів та зовнішніх умов на концентраційні межі поширення горіння в сумішах ”магній + нітрат натрію”.  Встановлено, що зменшення середнього розміру часток порошку магнію  від  305 мкм до 74 мкм призводить до зростання верхньої і нижньої концентраційної межі горіння (ВМГ від 0,12 до 0,28 та (НМГ від 3,32 до 3,40, а збільшення середнього розміру часток порошку нітрату натрію від 100 мкм до 500 мкм призводить до зменшення (ВМГ від 0,16 до 0,1 та (НМГ від 3,37 до 3,35.
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Підвищення початкової  температури суміші То від 20 ºС до 300 ºС призводить  до зменшення (ВМГ від 0,28 до 0,12 та (НМГ від 3,47 до 3,31, а підвищення тиску Р від 0,1 МПа до 20 МПа – до зменшення  (ВМГ від 0,28 до 0,08 та (НМГ від 3,47 до 3,24.


Вперше досліджено спільний вплив зустрічного потоку повітря та обертання виробів  на процес горіння піротехнічних сумішей  ”магній + нітрат натрію”. Встановлено, що збільшення швидкості зустрічного потоку повітря   до 1200 м/с призводить до зменшення зони горіння, інтенсифікації фізико-хімічних процесів та збільшення швидкості горіння в діапазоні коефіцієнта надлишку окисника  ( від 0,31 до 2,45 (рис. 6), при цьому зі збільшенням ( залежність u(W) посилюється.
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Рис. 6. Залежність швидкості горіння сумішей Mg+NaNO3 (dM = 74мкм, dN = 120 мкм) від швидкості зустрічного потоку повітря за коефіцієнтів надлишку окисника (:

0,31(1); 0,72(2); 1,0(3); 1,58(4); 

2,45(5).     

Рис. 7. Залежність швидкості горіння суміші Mg+NaNO3 (dM = 74 мкм, dN = 120 мкм; W = 0)  від кутової швидкості обертання зразка за коефіцієнтів надлишку окисника (:  

 0,31(1); 0,72(2); 1,0(3); 1,58(4); 2,25(5). 

Експериментально встановлено, що залежність u від кутової швидкості обертання зразка 
[image: image33.wmf]w

 має екстремальний характер незалежно від співвідношення компонентів суміші Mg+NaNO3. Максимальна швидкість  горіння спостерігається за певного значення 
[image: image34.wmf]w

max, яке залежить від величини (, після чого швидкість горіння різко падає (рис. 7). 

У П’ЯТОМУ РОЗДІЛІ наведено розроблений банк даних щодо пожежонебезпечних властивостей НМС і розрахункових залежностей швидкості їх горіння від дисперсності компонентів та зовнішніх умов, що дає змогу обґрунтовувати  заходи щодо забезпечення пожежної безпеки під час виготовлення, зберігання, транспортування, реалізації і використання піротехнічних виробів на їх основі. Ці дані можуть бути застосовані органами Державного пожежного нагляду з метою підвищення рівня протипожежного захисту відповідних об’єктів, а також у практиці  пожежогасіння. 

Для об’єктів, на яких здійснюється виготовлення та зберігання піротехнічних виробів, обгрунтовано заходи стосовно розміщення виробництв, вимоги до будівельних конструкцій, шляхів евакуації, електрообладнання, пожежної автоматики, протипожежного водопостачання, протипожежного режиму, підготовки обслуговуючого персоналу та його дій у разі пожежі, оформлення відповідної документації. 

Для об’єктів транспортування піротехнічних виробів обгрунтовано заходи щодо  визначення виду транспорту, оформлення спеціального дозволу, підготовки водія та супровідних осіб, розміщення виробів на транспорті, обладнання автомобілів, наявності засобів пожежогасіння. 

Для об’єктів торговельної мережі, на яких реалізуються піротехнічні вироби, обгрунтовано заходи стосовно перевірки наявності сертифіката відповідності, розміщення стаціонарних торговельних закладів, порядку зберігання виробів, відповідності приміщень вимогам пожежної безпеки, наявності засобів пожежогасіння, виходячи з пожежонебезпечних властивостей виробів, які визначено за банком даних. 

При використанні піротехнічних виробів обгрунтовано заходи стосовно отримання дозволу на право демонстрації, визначення відповідальних осіб та їх навчання, схеми розміщення, розмірів небезпечної зони, підготовки плану заходів  щодо запобігання пожежам та їх гасіння.

ВИСНОВКИ


Дисертаційну роботу присвячено вирішенню проблеми підвищення рівня пожежної безпеки в частині визначення пожежонебезпечних властивостей нітратно-магнієвих сумішей, обґрунтування заходів щодо забезпечення пожежної безпеки під час виготовлення, зберігання, транспортування, реалізації та застосування піротехнічних виробів на їх основі.

Основні висновки за дисертацією такі:

1. Вперше розроблено і експериментально обґрунтовано математичну модель процесу горіння сумішей порошків магнію та нітрату натрію (коефіцієнт надлишку окисника ( - від 0,4 до 2,0) в піротехнічних виробах за статичних умов у залежності від температури і тиску, що дає змогу прогнозувати ступінь впливу цих факторів, а також співвідношення компонентів та їх дисперсності на швидкість горіння таких сумішей.

2. Вперше експериментально досліджено процес горіння сумішей порошків магнію та нітрату натрію в піротехнічних виробах за наявності зустрічного потоку повітря та обертання виробу навколо власної осі,    викладено фізичне тлумачення впливу швидкості зустрічного потоку повітря на швидкість горіння НМС у виробі, розроблено математичну модель процесу горіння НМС у циліндричному виробі в залежності від кутової швидкості його обертання ((), що дає змогу розрахувати критичні значення (кр, за яких горіння НМС є нестійким або припиняється.

3. Створено дві лабораторні установки та методики дослідження процесів горіння НМС в піротехнічних виробах у залежності від початкової температури і тиску, а також швидкості зустрічного потоку повітря та швидкості обертання.

4. Вперше проведено експериментальні дослідження комплексного впливу коефіцієнта надлишку окисника ( (в межах від 0,2 до 3,0), дисперсності порошку магнію dМ (50-300 мкм), дисперсності порошку нітрату натрію  dN (100-500 мкм), початкової температури To (20-300oC), тиску P (0,1-25 МПа), швидкості зустрічного потоку повітря W (до 1200 м/с) та швидкості обертання ( (0- 70000 об/хв) на швидкість горіння НМС, а також впливу зовнішніх  факторів і дисперсності компонентів НМС на концентраційні межі поширення вогню в цих сумішах; за результатами проведених досліджень розв’язано комплексну задачу визначення граничних умов їх стійкого горіння.

5. Створено банк даних у вигляді розрахункових залежностей швидкості горіння НМС від співвідношення компонентів та їх дисперсності, а також від початкової температури, тиску, швидкості зустрічного потоку повітря і швидкості обертання, що дало змогу визначати цей показник пожежонебезпечності для будь-яких сумішей даної системи.

6. Сформульовано основні критерії визначення заходів і засобів протипожежного захисту об’єктів виготовлення, зберігання, транспортування, реалізації і використання піротехнічних виробів на основі НМС.
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Заїка П.І. Дослідження пожежонебезпечних властивостей нітратно-магнієвих сумішей. – Рукопис.


Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 21.06.02 – Пожежна безпека. Український науково-дослідний інститут пожежної безпеки МВС України, Київ, 2003.


Дисертаційну роботу присвячено вирішенню проблеми підвищення рівня пожежної безпеки в частині визначення пожежонебезпечних властивостей нітратно-магнієвих сумішей (НМС), обґрунтування заходів щодо забезпечення пожежної безпеки під час виготовлення, зберігання, транспортування, реалізації та застосування  піротехнічних виробів на їх основі. Розроблено математичну модель процесу горіння НМС у статичних умовах. Вирішено комплексну задачу визначення областей стійкого горіння піротехнічних сумішей типу ”магній + нітрат натрію” в умовах підвищених температур і тисків, зустрічного потоку повітря та обертання. Розроблено комплекс із двох лабораторно-випробувальних установок та відповідні методики для проведення досліджень процесу горіння піротехнічних сумішей. В роботі наведено результати експериментальних досліджень комплексного впливу коефіцієнта надлишку окисника, дисперсності порошків магнію та нітрату натрію, початкової температури суміші, тиску, швидкості зустрічного потоку повітря та швидкості обертання  на швидкість горіння НМС. Створено банк даних щодо процесів горіння та пожежонебезпечних властивостей НМС. Сформульовано основні критерії визначення заходів і засобів протипожежного захисту об’єктів з наявністю піротехнічних виробів на основі НМС.

Ключові слова: металізовані конденсовані системи, нітратно-магнієві суміші, піротехнічні вироби, пожежонебезпечні властивості, швидкість горіння, вплив температури, вплив тиску, швидкість зустрічного потоку повітря, швидкість обертання, математична модель.

Zajika P.I. Investigation of fire-hazardous properties of nitrate-magnesium mixtures. - Manuscript.
A dissertation for competition of the scientific degree of the candidate of engineering sciences by the speciality 21.06.02. - Fire safety. Ukrainian Fire Safety Research Institute of the Ministry of Internal Affairs of Ukraine, Kyiv, 2003.

The dissertation is devoted to solving the problem of the fire safety level promotion in the part of determination of fire-hazardous properties of the nitrate-magnesium mixtures and substantiation the measures to provide fire safety when producing, keeping, transporting, selling and exploiting pyrotechnic goods made on their base.

The mathematical model of the nitrate-magnesium mixtures burning process under static conditions has been worked out. The complex task has been solved to determine conditions of the "magnesium + sodium nitrate" type metallized condensed pyrotechnic mixtures persistent burning at increased temperature and pressure, opposite air stream and rotation.

The complex consisting of two laboratory-testing systems has been created and appropriate techniques for conducting investigations of the pyrotechnic mixtures burning process have been developed.

Experimental results are presented in the paper on the complex effect of the oxidizer excess coefficient, dispersity of sodium nitrate and magnesium powders, the initial temperature of mixture, the pressure, opposite air stream and rotation velocity upon the burning rate of "magnesium + sodium nitrate" mixtures.

The bank of data concerning burning processes in and fire-hazardous properties of nitrate-magnesium mixtures have been worked out.

The main criteria have been formulated for determination of fire protection means and measures for objects where pyrotechnic goods based on nitrate-magnesium mixtures are available.

Key words: metallized condensed systems, nitrate-magnesium mixtures, pyrotechnic goods, fire-hazardous properties, burning rate, temperature influence, pressure influence, opposite air stream, rotation velocity, mathematical model.

Заика П.И. Исследование пожароопасных свойств нитратно-магниевых смесей. – Рукопись.


Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 21.06.02 – Пожарная безопасность. Украинский научно-исследовательский институт пожарной безопасности МВД Украины, Киев, 2003.


Диссертационная робота посвящена решению проблемы повышения уровня пожарной безопасности в части определения пожароопасных свойств нитратно-магниевых смесей (НМС), обоснования мероприятий по обеспечению пожарной безопасности при изготовлении, хранении, транспортировании, реализации и применении пиротехнических изделий на их основе.


В работе представлены результаты экспериментальных исследований комплексного влияния коэффициента избытка окислителя, дисперсности порошков магния и нитрата натрия, начальной температуры смеси, давления, скорости встречного потока воздуха и скорости вращения на скорость горения смесей ”магний + нитрат натрия”.

Разработана и экспериментально обоснована математическая модель процесса горения смесей порошков магния и нитрата натрия (коэффициент избытка окислителя – от 0,4 до 2,0) в пиротехнических изделиях в статических условиях в зависимости от температуры и давления. Модель позволяет прогнозировать степень влияния этих факторов, а также соотношения компонентов и их дисперсности на скорость горения таких смесей.


Исследовано влияние внешних факторов и дисперсности компонентов НМС на концентрационные пределы распространения огня в этих смесях. По результатам проведенных исследований решена задача определения областей устойчивого горения пиротехнических смесей типа ”магний + нитрат натрия” в условиях повышенных температур, давлений, встречного потока воздуха и вращения, имеющих важное значение для обеспечения пожарной безопасности при использовании изделий, снаряженных указанными смесями.  

Проведено исследование совместного влияния скорости встречного потока воздуха и скорости вращения на процесс горения смесей ”магний + нитрат натрия”. Установлено, что вращение образца, независимо от скорости встречного потока воздуха, приводит к искривлению поверхности горения, а с увеличением скорости вращения, независимо от скорости встречного потока воздуха, скорость горения сначала возрастает, а затем резко уменьшается вплоть до затухания процесса горения.  


Теоретически обобщены полученные экспериментальные данные по влиянию встречного потока воздуха и вращения на процесс горения смесей ”магний + нитрат натрия”. Установлено, что увеличение скорости встречного потока воздуха приводит к повышению полного давления у поверхности горения и росту скорости горения.


Разработаны комплекс из двух лабораторно-испытательных установок и соответствующие методики для проведения исследований процесса горения пиротехнических смесей типа ”металл + окислитель” в широком диапазоне начальных температур, давлений, скоростей встречного потока воздуха и скоростей вращения.


Создан банк данных по процессам горения и пожароопасным свойствам нитратно-магниевых смесей. Сформулированы основные критерии определения мероприятий по противопожарной защите объектов  изготовления, хранения, транспортирования, реализации и  применения пиротехнических изделий на основе этих смесей.


Ключевые слова: металлизированные конденсированные системы, нитратно-магниевые смеси, пиротехнические изделия, пожароопасные свойства, скорость горения, влияние температуры, влияние давления, скорость встречного потока воздуха, скорость вращения, математическая модель.

Для заказа доставки данной работы воспользуйтесь поиском на сайте по ссылке:  http://www.mydisser.com/search.html
Рис. 5. Залежність швидкості горіння сумішей Mg+NaNO3 від зовнішнього тиску за То=300 °С (dN=120 мкм, dM=74 мкм).


Значення  (: 0,2(1); 1,4(2); 3,0(3).  





Рис. 4. Залежність швидкості горіння сумішей Mg+NaNO3 від  початкової температури за Р = 25 МПа


(dN=120 мкм, dM=74 мкм).


Значення  (: 0,37(1); 0,2(2); 1,4(3);


                       3,0(4).                          
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