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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Система подземного водоснабжения предприятий угольной и горнорудной промышленностей используется в технологическом процессе добычи  и составляет основу пожарной защиты шахт.

За последние годы произошел заметный рост количества крупных подземных пожаров, приводящих к значительным убыткам из-за несвоевременной или недостаточной подачи воды на пожаротушение. Причиной такого положения является то, что на больших глубинах пожарно-оросительная сеть находится под высоким давлением и ее гидравлические параметры не соответствуют параметрам пожарного оборудования. Соединение двух систем - пожаротушения и водоснабжения в единую требует решения ряда вопросов  проектирования как самих систем, так и регуляторов давления, обеспечивающих совместную их работу.

В связи с тем, что добыча угля ведется на глубинах 900 м и более, разработка систем водоснабжения и технических средств, обеспечивающих эффективную работу средств пожаротушения на больших глубинах, является актуальной задачей, решение которой обеспечит  своевременную ликвидацию подземных пожаров современных шахт.

Связь работы с научными программами, планами, темами 

В диссертационную работу вошли результаты многолетних исследований, выполненных под руководством и при непосредственном участии автора в соответствии с тематическими планами научно-исследовательских и опытно-конструкторских  работ НИИГД по программам "Создать и освоить серийное производство средств противопожарной защиты шахт на 1996-1998 гг."; "Создать и освоить серийное производство шахтной трубопроводной арматуры на 1996-1998 гг."; "Создать и внедрить способы и средства активного тушения экзогенных пожаров в шахтах и инертизации атмосферы с целью предотвращения взрывов при тушении пожаров" (НИР № 1919311010, № 0629406000, 
№ 1919201100,  № 1110002010).

Цель и задачи исследования. Целью работы является создание  систем и создание технических средств пожарного водоснабжения, обеспечивающих эффективность пожарного оборудования при высоких давлениях и расходах воды в условиях глубоких шахт.

Основные задачи исследования:

1. Исследовать гидравлические процессы и режимы совместной работы системы водоснабжения и пожарного оборудования.

2. Исследовать гидростатические и гидродинамические  процессы работы регуляторов давления в системах пожарного водоснабжения глубоких шахт.

3. Найти  технические решения подачи необходимого количества воды к пожарному оборудованию при тушении  подземных пожаров в глубоких шахтах.

4. Разработать алгоритмы и методики расчета параметров совместной работы системы водоснабжения и пожарного оборудования, а также конструктивных и гидравлических параметров шахтных регуляторов давления воды.

5. Создать технические средства снижения и стабилизации давления воды в шахтных пожарно-оросительных  сетях с высокими гидравлическими параметрами.

Идея работы заключается  в комплексном исследовании процессов совместной работы средств пожаротушения и систем пожарно-оросительного водоснабжения, определении взаимосвязей между их основными параметрами и создании на этой основе оборудования, объединяющего их в единую систему для  обеспечения ликвидации подземных пожаров.

Объект исследования-  пожарно-оросительные системы водоснабжения и средства пожаротушения на глубоких горизонтах шахт.

Предмет исследования - гидродинамические процессы в системах противопожарного водоснабжения  с дросселирующими устройствами.

Методы исследования. При проведении исследований были использованы основные законы гидравлики, тепломассопереноса и  методы системного анализа, математической статистики и обработки данных.

 Основные научные положения, выносимые на защиту, и их новизна

 1. Установлена закономерность образования нестационарного режима движения воды в вертикальных и наклонных трубопроводах, оборудованных дросселирующими устройствами, при подаче ее к пожарному оборудованию на большие глубины, заключающаяся в разрыве сплошности потока воды при увеличении расхода ее через конечный потребитель до значения большего, чем при подаче через дросселирующее устройство.  Это позволило обосновать допустимую глубину расположения дросселирующего устройства по заданным его проходному сечению и гидравлическим параметрам низконапорной сети и допустимое сопротивление устройства при заданной глубине его установки.

2. Раскрыт механизм совместной работы системы водоснабжения и пожарного оборудования, заключающийся во влиянии на гидродинамические процессы в пожарно-оросительной сети технологических параметров тушения и локализации подземного пожара. Установлена зависимость гидравлических параметров системы водоснабжения от напорно-расходных характеристик пожарного оборудования, его количества и геодезических мест размещения при подаче воды самотеком из поверхностного резервуара и насосами водоотлива, что позволило обосновать принципы объединения двух систем пожаротушения и водоснабжения в единую систему, обеспечивающую гарантированную подачу воды к потребителям при тушении пожаров.

3. Уточнен механизм теплообмена нагретых пожарных газов и мелкораспыленной воды, заключающийся в изменении степени охлаждения газового потока в зависимости от ее дисперсности, которая характеризует интенсивность парообразования. При этом установлена эмпирическая зависимость количества испаряющейся жидкости от диаметра капель и температуры газового потока, исходящего из зоны горения, что позволило обосновать нормы расхода воды на тушение и локализацию подземного пожара в зависимости от пожарной нагрузки горной выработки, скорости распространения пожара и гидродинамических параметров пожарного оборудования.

4. Обосновано условие бескавитационной работы шахтного регулятора давления, заключающееся в том, что площадь дросселирующего окна затвора ω3 не должна превышать значение его критической площади ω3 кр  (ω3 < ω3 кр), при этом установлены взаимосвязи напорно-расходных характеристик систем водоснабжения и конструктивных параметров проточной части регуляторов давления, определяющие критическую площадь дросселирующего окна по кавитационному фактору. Это позволяет на стадии проектно-конструкторских работ, варьируя геометрическими параметрами затвора и проточной части корпуса регулятора давления, добиться бескавитационной его работы в требуемом диапазоне функционирования пожарного оборудования.

5.Уточнен механизм воздействия гидромеханических сил на затвор плунжерного типа, заключающийся в учете гидродинамической силы, определяемой разностью давлений регулируемой среды, действующих на грани дросселирующих окон, их количества и формы при перемещении затвора перпендикулярно потоку жидкости.  Установлено, что размещение затвора в высоконапорной полости регулирующего органа снижает перестановочное усилие в 3,6 раза. Это явилось основой создания регуляторов давления нового поколения со статически и динамически уравновешенным затвором и высокой чувствительностью при одновременном снижении массо-габаритных характеристик регулятора.

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и 
рекомендаций работы подтверждается: 

корректностью постановки задач, применением современного математического аппарата и вычислительной техники;

соответствием установленных закономерностей гидравлических параметров системы водоснабжения  напорно-расходным характеристикам пожарного оборудования, его количеству,  геодезическим местам размещения и основным физическим законам гидродинамики;

необходимым объемом экспериментального материала, полученного в шахтах, пожарной штольне, на специально разработанном  стенде, используемых при разработке систем и технических средств пожарного водоснабжения горных выработок глубоких шахт;

  удовлетворительной сходимостью результатов теоретических исследований с экспериментальными данными  (относительная погрешность не более  
 15 %);

широкой апробацией  и промышленным внедрением результатов работы.

Научная новизна работы заключается в установлении научно обоснованных параметров работы системы пожарного водоснабжения на основе комплексного исследования  процессов взаимодействия ее с пожарным оборудованием при тушении и локализации пожаров глубоких горизонтов шахт.

Практическая ценность диссертации заключается в разработке и внедрении на шахтах  регуляторов давления жидкости и комплексного метода расчета совместной работы систем пожарного водоснабжения и пожарного оборудования, что позволяет  использовать в проектах  противопожарной защиты шахт решения, обеспечивающие ликвидацию пожаров на больших глубинах.

Реализация выводов и предложений работы. Результаты диссертационной работы использованы при разработке следующих нормативных документов:

 ДНАОП 1.1.30-1.01-00 Правила безопасности в угольных шахтах: Утв.  приказом Министерства труда и социальной политики Украины от 22.08.2000 г. № 215, пп. 6.3.4, 6.3.7, 6.3.8; 


КД 12.5.016-95.  Технические требования к системам водоснабжения шахт и шахтной трубопроводной арматуре, введен в действие с 1996.01.01, разделы  2 и 3;

 КД 12.07.403-96. Разработка проекта противопожарной защиты угольных шахт: Методика, введен в действие с 1997.07.01, раздел 5, приложения Е, К, Л, М, П, С ;

ГСТУ 29.2.04675545.004-2001. Установки попередження і гасіння пожеж водою автоматичні: Загальні технічні вимоги, введен в действие с 2002.04.01;

Рекомендации по реконструкции систем пожарно-оросительного водоснабжения (по заданию Минуглепрома Украины),  разделы 2 и 5 .

На основании результатов диссертационной работы созданы для угольной промышленности Украины технические средства, в конструкции которых использованы авторские свидетельства № 1108402 «Регулятор давления жидкости» и № 1417639  «Регулятор давления», а именно: клапан редукционный переносной ПРК, клапан редукционный стационарный СКР, клапан  редукционный общешахтный РМ-150. Эти изделия внедрены на угольных шахтах Минтопэнерго Украины, в ГВГСС, ПО «Джезказганцветмет» и ГОАО «Казцинк» (Казахстан), ПО «Якуталмаз» и  ГОАО «Гайский горно-обогатительный комбинат» (Россия).

Разработанная в процессе исследований методика и регулятор давления могут быть применены на горно-добывающих предприятиях угольной, цветной и черной металлургии, химии и на предприятиях других отраслей, ведущих разработки полезных ископаемых на больших глубинах.

Личный вклад соискателя состоит:

· в постановке задач по всем разделам диссертационной работы; 

·  научном руководстве теоретическими и экспериментальными исследованиями и непосредственном участии в них, в том числе лабораторных и натурных испытаниях создаваемой техники и разработке рекомендаций по ее использованию;

- в создании методик, лабораторных стендов и установок для проведения научных исследований;

- в статистической обработке результатов, полученных при выполнении исследований;

- в систематизации и научном анализе полученных результатов, разработке научно обоснованных  технических решений  по созданию регуляторов давления нового поколения с высокой чувствительностью и малыми массогабаритными характеристиками.

В публикациях с соавторами основные идеи принадлежат соискателю.

Апробация  результатов диссертационной работы. Основные результаты диссертационной работы докладывались и получили положительную оценку на республиканском научно-техническом семинаре «Профилактика и тушение пожаров на объектах народного хозяйства» (Севастополь, СПИ, 1988 г.); научно-технической конференции «Проблемы пожарной безопасности» (Киев, УкрНИИПБ, 1995 г.); научно-практической конференции «Пути развития горноспасательного дела» (Донецк,  НИИГД, 1997 г.); XVI Всемирном Горном конгрессе «Горная промышленность на пороге XXI  века» (Болгария, 1994 г.); Научно-технической конференции по охране труда в подземных и открытых шахтах и рудниках (Болгария- Варна, 1998 г.); научно-практической конференции «Крупные пожары: предупреждение и тушение» (Россия, Москва, НИИПО, 2001 г.); 29-й  Международной конференции научно-исследовательских институтов по безопасности в угольной промышленности (Польша, 2001г.), на расширенном заседании ученого совета НИИГД  НПО «Респиратор» (Донецк, 
2002 г.).


Публикации. По теме диссертации  получено два авторских свидетельства на изобретение и опубликовано 16 научных работ,  14 из них -  в изданиях, рекомендованных ВАК Украины.


Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти разделов, заключения, списка использованных источников из 115 наименований, содержит 143 страницы основного текста, 29 рисунков, 4 таблицы, 5 приложений. Общий объем работы 184 страницы.

       ВЫВОДЫ

1. На основании исследований кавитационных явлений в шахтной регулирующей  трубопроводной арматуре установлено, что критическая площадь дросселирующего окна затвора и критическое давление в нем являются функцией площадей проходных сечений входного и выходного патрубков корпуса регулятора и гидравлических параметров системы водоснабжения, что дет возможность оценить пределы регулирования существующих регуляторов давления или разработать новый, обеспечивающий бескавитационный режим работы системы в требуемом диапазоне перепадов давлений. Теоретические расчеты, произведенные по данной зависимости, удовлетворительно совпадают с экспериментальными [71, 73, 97] данными. Относительная погрешность результатов не превышает 12 %.

2. Исследованы гидромеханические силы, действующие на затвор плунжерного типа с боковыми дросселирующими окнами  в регулируемом режиме его работы. Установлено, что при перемещении затвора перпендикулярно потоку жидкости образуется гидродинамическая сила, определяющаяся разностью давлений регулируемой среды, действующих на грани дросселирующих окон, их количеством и формой, снижение которой возможно за счет размещения затвора в высоконапорной полости регулирующего органа.

3. Разработана принципиальная схема шахтного регулятора давления, оценка работы которой производилась на основании исследований его напорно-расходных характеристик.

Определено влияние формы дросселирующих окон на напорно-расходные характеристики регулятора давления, при этом установлено, что давление на выходе из него не зависит от входного давления и расхода жидкости, а определяется силовыми характеристиками привода в режиме запирания и формой дросселирующих окон.

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертационной работе дано решение актуальной научно-технической проблемы, заключающейся в обосновании принципов совместной работы системы водоснабжения и пожарного оборудования, раскрытии механизма объемного воздействия мелкораспыленной   воды на очаг горения, установлении закономерностей движения жидкости в трубопроводах с дросселирующими устройствами, на основании чего созданы регуляторы давления нового поколения, обеспечивающие устойчивую работу системы при подаче воды к пожарному оборудованию на большие глубины.

Основные научные результаты и выводы, полученные при выполнении исследований, заключаются в следующем:

1. Анализ состояния пожарного водоснабжения шахт свидетельствует о том, что в настоящее время отсутствуют методы расчета совместной работы системы водоснабжения и пожарного оборудования при различных технологических схемах его подключения,  не учитывается взаимное влияние установленных последовательно редукционных клапанов при движении жидкости в вертикальных и наклонных трубопроводах. Для эффективной работы пожарного оборудования на больших глубинах регулятор давления должен иметь конструкцию, при которой давление на выходе из него не зависит от входного давления и расхода жидкости через него, а также обеспечивающую условия его бескавитационной работы.

2. На основании исследования  процессов совместной работы системы водоснабжения и пожарного оборудования установлена зависимость гидравлических параметров системы водоснабжения от напорно-расходных характеристик пожарного оборудования, его количества и геодезических мест размещения, что позволило обосновать принципы объединения двух систем - пожаротушения и водоснабжения в единую систему, обеспечивающую гарантированную подачу воды к потребителям при тушении подземных пожаров глубоких шахт.

3. Определено условие разрыва сплошности потока воды при подаче ее к пожарному оборудованию по вертикальным и наклонным трубопроводам с одним или несколькими дросселирующими устройствами, заключающееся во влиянии сопротивления и площади проходного сечения дросселирующих устройств, а также геодезических мест их расстановки в вертикальных и наклонных трубопроводах на напорно-расходные характеристики системы водоснабжения и устойчивость ее работы, в результате чего получены зависимости, определяющие допустимую глубину размещения  дросселирующего устройства по заданным проходному сечению и параметрам низконапорной сети и допустимое сопротивление при заданной глубине установки дросселя.

4. Обоснованы нормативные расходы воды на тушение и локализацию подземных пожаров при определенной степени дисперсности водяной завесы. Получена эмпирическая зависимость доли испаряющейся воды от среднего диаметра капли, пожарной нагрузки выработки и температуры газового потока, исходящего из зоны горения.

5. Раскрыты условия образования кавитационных явлений в регулирующей трубопроводной арматуре, установлены взаимосвязи между напорно-расходными характеристиками системы водоснабжения и конструктивными параметрами регулятора давления, что дает возможность на стадии проектирования, варьируя геометрические параметры дросселирующего органа и проточной части корпуса, добиться бескавитационной его работы в требуемом диапазоне перепадов давлений.

6. Установлено, что на затвор плунжерного типа с боковыми дросселирующими окнами действует гидродинамическая сила, возникающая при его перемещении перпендикулярно потоку жидкости, зависящая от разности давлений, действующих на грани дросселирующих окон, их количества и формы. Обоснован принцип создания статически и динамически уравновешенного затвора, заключающийся в снижении гидродинамической силы, которая препятствует его передвижению в режиме запирания  путем размещения затвора в высоконапорной полости. Это позволило создать регулятор давления нового поколения, обладающий высокой чувствительностью и сравнительно малыми массогабаритными характеристиками.

7. Определено влияние формы дросселирующего окна на напорно-расходные характеристики регулятора давления согласно разработанной принципиальной схеме, при этом установлено, что давление на выходе из него не зависит от входного давления и расхода жидкости, а определяется силовыми характеристиками привода в режиме запирания и формой дросселирующих окон.

8. Разработана принципиальная схема и создан универсальный регулятор давления, обеспечивающий эффективную работу пожарного оборудования при высоких давлениях и расходах в условиях глубоких горизонтов современных шахт.

9. Результаты экспериментальных исследований силовых характеристик регулирующих органов плунжерного типа подтвердили гипотезу о том, что установка затвора в высоконапорной полости значительно снижает усилия, препятствующие его движению. В разработанном редукционном клапане перестановочное усилие затвора снижено в 3,6 раза, что позволило во столько же раз повысить его чувствительность при одновременном снижении массогабаритной характеристики.

10. Результаты выполненных экспериментальных исследований статических и динамических режимов совместной работы водоснабжения и пожарного оборудования при тушении и локализации подземных пожаров, нормируемых расходов воды на их локализацию, гидравлических и механических характеристик высоконапорных регуляторов давления подтверждают результаты теоретических исследований. Относительная погрешность этих результатов не превышает 15 %.

11. Разработаны алгоритмы и методики расчета параметров совместной работы системы водоснабжения и пожарного оборудования при тушении подземных пожаров, а также расчета редукционного клапана для работы в системах пожарного водоснабжения на больших глубинах.

12. Годовой экономический эффект от использования разработанного редукционного клапана СКР составил в ценах 1989 г. на одно изделие 1,8 тыс. руб., что в ценах 2002 г. - около 10,8 тыс. грн. 
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