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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Анализ тенденций развития промышленных предприятий свидетельствует от том, что наряду с совершенствованием оборудования, технологических процессов и др. имеет место увеличение материального ущерба от пожаров на таких предприятиях. При этом во все большей степени крупные пожары на промышленных предприятиях сопровождаются эффектом "домино", т.е. пожары такого рода характеризуются каскадным развитием.  По данным [3-7]  доля каскадных пожаров за последние 80- 100 лет существенно возросла и составляет в настоящее время порядка 70% от общего числа пожаров на промышленных предприятиях. Скорость распространения каскадного пожара определяется физико- химическими свойствами горючих материалов, а также факторами  окружающей среды. Снижение этой скорости, ограничение (локализация) пожара, а также защита  персонала промышленных предприятий  и личного состава пожарной охраны возможно, в частности,  путем применения защитных экранов, являющихся одним из основных элементов противопожарной защиты.

Синтез системы противопожарной защиты современных промышленных предприятий, по существу, превратился в  серьезную научно- техническую задачу, решение которой требует соответствующего научного обеспечения. В частности, решение такой задачи требует комплексного подхода, который должен содержать ряд этапов- математическое описание типовых процессов, имеющих место в ходе каскадных пожаров, разработка процедуры определения основных характеристик опасных факторов пожара, учет возможных (прогнозируемых) последствий от каскадного пожара и др.

В этой связи актуальной задачей является разработка системы противопожарной защиты современных промышленных предприятий применительно к условиям каскадного пожара.


Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационное исследование выполнено в рамках научно- исследовательской работы (1999-2001 г.г.) по госбюджетной теме "Разработка физических и математических моделей развития чрезвычайных ситуаций (ЧС), связанных с пожарами и взрывами на химически опасных предприятиях Украины, и соответствующего программного обеспечения для расчета характеристик развития ЧС" по заказу Главного управления Государственной пожарной охраны МВД  Украины (государственный регистрационный № 0100U000310). 
Цель и задачи исследования. Целью исследования является повышение эффективности противопожарной защиты промышленных предприятий  путем комплексного использования мер по снижению опасных воздействий каскадных пожаров.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

- выявить особенности крупномасштабных пожаров на промышленных предприятиях, пути определения их основных характеристик, а также основные средства противопожарной защиты;

-обобщить и дополнить комплекс математических моделей, описывающих типовые сценарии  развития каскадных пожаров;

-разработать алгоритмы и их программную реализацию для основных характеристик наиболее опасных факторов пожара  на промышленных предприятиях;

-разработать модели и алгоритмы, описывающие процедуру формирования (синтеза) рациональной противопожарной защиты промышленных предприятий  от воздействия каскадных пожаров;

-получить оценки основных характеристик и средств противопожарной защиты  от воздействия каскадного пожара (на примере типового промышленного предприятия);

-разработать рекомендации для подразделений пожарной охраны по использованию сил и средств, привлекаемых для локализации и тушения пожара на промышленном предприятии в условиях возникновения каскадного пожара.

Объект исследования - промышленные предприятия в условиях каскадных пожаров. 

Предмет исследования -  характеристики и параметры каскадного развития пожаров на промышленных предприятиях.

 Методы исследования- методы математической физики, теории алгоритмов и оптимизации, методы теории планирования экспериментов и принятия решений.

Научная новизна полученных результатов   состоит в следующем:

-сформирован комплекс математических моделей, описывающих типовые фрагменты развития каскадных пожаров применительно к промышленным предприятиям, на основе которого впервые разработана общая процедура  определения основных характеристик пожара или взрыва;

-впервые задача по ограничению каскадного развития пожара на промышленном предприятии сведена к классу задач нелинейного программирования, при этом на первом уровне решается задача по снижению числа пострадавших  в ходе пожара, а на втором - задача по минимизации затрат на противопожарную защиту;

-впервые предложена математическая модель, описывающая процесс рационального использования сил и средств при боевых действиях подразделений пожарной охраны;

-предложена система прогнозирования структуры  показателей- статических и динамических, характеризующих промышленное предприятие применительно к условиям каскадного пожара, в основе функционирования которой  лежит использование статистических моделей;

-впервые разработана процедура синтеза системы противопожарной защиты  промышленных предприятий применительно к условиям каскадных пожаров, использование которой позволяет снизить число пострадавших в таких условиях.

Практическое значение полученных результатов.  

Разработанный комплекс математического, алгоритмического и программного обеспечения по снижению опасных факторов каскадного пожара применительно к промышленным предприятиям (приложение А), является научно- методической основой для создания системы противопожарной защиты таких предприятий, а также для обеспечения целенаправленных действий подразделений  государственной пожарной охраны  при локализации и тушении такого типа пожаров.

Разработанные методы и алгоритмы расчета каскадного развития пожара и соответствующее программное обеспечение внедрены и используются в пожарно- спасательных подразделениях МЧС Украины (Акт УПБ и АСР МЧС Украины в Харьковской области от 29.08.2003, приложение Б). Результаты работы используются в учебном процессе Академии пожарной безопасности Украины при анализе каскадных пожаров, имевших место на промышленных предприятиях, а также при изучении возможных вариантов ограничения их развития в  дисциплинах «Пожарная тактика» и «Организация аварийно- спасательных работ» (Акт АПБ Украины от 20.06. 2001, приложение Б). Результаты расчетов характеристик каскадного развития возможного пожара, предложенная оперативно-тактическая характеристика  предприятия и рекомендации РТП внедрены на Первомайском  государственном предприятии "ХИМПРОМ"  для  обеспечения противопожарной защиты наиболее опасных объектов и составления оперативных планов пожаротушения (Акт  ГП "ХИМПРОМ" от 19.12. 2002, приложение Б).


Личный вклад автора.  Автору принадлежит:

-алгоритм расчета основных характеристик каскадного развития пожара,  и его реализация   в компьютерной программе  SCEN [7-12];


-математические модели  отдельных этапов каскадного развития пожара- определение  возможности и момента времени внутреннего взрыва емкости с легковоспламеняющейся или горючей жидкостью под действием излучения,  распространения ядовитых веществ в воздухе и расчета радиусов поражения при взрыве газовоздушного облака [13-16]; 


-методы  решения задач рационального распределения пожарной нагрузки  на объектах предприятия и определения рациональных характеристик защитных экранов применительно к ограничению каскадного пожара [17, 18];


-алгоритмы и расчеты, дающие возможность РТП оперативно принять решения о привлечении необходимого количества сил и средств  в условиях каскадного пожара на базовом предприятии [19- 23];


-анализ  достоверности разработанных методов на примере  модельного пожара на химическом заводе в г. Тулуза  (Франция, 21.09.2001 г.).
Апробация результатов работы.  Результаты диссертационного исследования докладывались и обсуждались  на  заседаниях оперативно- тактической кафедры,  кафедры  организации службы и подготовки, на научно-технических семинарах АПБ Украины (1997-2001г.г.), на 2 Молодежном форуме  "Радиоэлектроника и молодежь в XXI  веке" (ХГТУРЭ, Украина, г. Харьков 22- 24 апреля 1998 г.), на Всеукраинской  научно-практической конференции  "Безпека підприємств в надзичайних ситуаціях. Підвищення рівня підготовки різних категорій населення, які навчаються з безпеки життєдіяльності людини" (КМУГА, Украина, г. Киев 10-11 июня 1998 г.), на  IV  научно-практической  конференции  "Пожежна безпека-99" (ЧИПБ им. Героев  Чернобыля  МВД Украины,  г. Черкассы  9-10 июня 1999 г.), на XV  научно- практической конференции "Проблемы горения и тушения пожаров на рубеже веков" (ВНИИПО МВД России, г. Москва 3-4 ноября 1999 г.), V Украинской научно-технической конференции "Застосування пластмас в будівництві та міському господарстві" (ХГАГХ, Украина, г. Харьков 11-12 мая 2000 г.), на  Региональной научно- практической конференции "Харківська вища школа: методичні пошуки на рубежі століть" (ХНУ им. В.М. Каразина, Украина,  г. Харьков 22 февраля 2001 г.), на  научно- практической конференции "Пожежна безпека- 2001" (ЛИПБ МВД Украины, Украина, г. Львов  2001 г.).


Публикации. Результаты  диссертации опубликованы в 17 научных трудах, в том числе 14 научных статьях, из которых 12 включены  в перечень изданий ВАК Украины, и  3 тезисах докладов на конференциях. 
Структура  диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, четырех разделов, выводов, списка использованных источников из 137 наименований и  двух приложений. Работа содержит 184  страницы текста, включает 18 таблиц и 18 иллюстраций.
ВЫВОДЫ


В работе получены новые научно обоснованные результаты, которые  в совокупности обеспечивают решение научно- практической задачи по повышению эффективности противопожарной защиты промышленных предприятий путем  комплексного использования мер по снижению опасных воздействий каскадных пожаров.


1. Показано, что для ограничения каскадных пожаров на промышленных предприятиях наиболее целесообразно использование технических средств  противопожарной защиты, предназначенных, в первую очередь, для ослабления теплового излучения.


2. К числу основных реализаций локальных сценариев развития аварийных ситуаций, обусловленных пожарами и взрывами на промышленных предприятиях, следует отнести:  истечение горючей жидкости из резервуара, находящегося в обвалованной зоне, растекание горючей жидкости при катастрофическом разрушении резервуара, пожар (горение) разлива горючей жидкости, факельное горение струи жидкости, образование паровоздушного облака и распространение газообразных ЯВ в атмосфере, взрыв емкости с ЛВЖ или ГЖ, пожар- вспышка, горение (пожар) типа огненного шара и др.


3. Сформирован комплекс феноменологических математических моделей, описывающих типовые фрагменты  развития каскадного пожара применительно к промышленным предприятиям, на основе которого  создана процедура для  определения основных характеристик пожара (температура, плотность потока энергии, перепад давления во фронте ударной волны и др.), для которой разработано программное обеспечение, реализованное на языке  Microsoft Fortran 5.0.


4. Решение задачи синтеза системы противопожарной защиты промышленных предприятий  применительно к каскадным пожарам сведено к решению  задачи нелинейного программирования с целевыми функциями  в виде человеческих жертв и прибыли предприятия, для которых разработано алгоритмическое обеспечение, основанное на комбинации методов покоординатного спуска и Монте- Карло.


5. Предложена процедура выбора рационального количества сил и средств, привлекаемых для локализации и тушения каскадного пожара на промышленном предприятии, при ограничениях на их количество.


6. Разработана система прогнозирования показателей, характеризующих промышленное предприятие  в условиях каскадного пожара, которая позволяет заблаговременно получать необходимую информацию для целевых функций  при решении задачи синтеза системы противопожарной защиты. 


7. На примере Первомайского  государственного предприятия "ХИМПРОМ" (Харьковская область) определены основные пожароопасные объекты,  разработаны потенциально возможные сценарии развития каскадных пожаров и получены оценки их опасных факторов.


8.  С использованием критерия минимума затрат на обеспечение противопожарной защиты ГП "ХИМПРОМ" решена задача ее синтеза, в частности, осуществлен выбор   геометрических характеристик защитного экрана, координат места его установки, а также значения угловых коэффициентов, определяющих пространственную ориентацию  его составляющих.


9. Показано, что использование комплекса мер по рациональному выбору  средств противопожарной защиты на примере ГП "ХИМПРОМ" обеспечивает уменьшение числа пострадавших при возникновении наиболее "тяжелого" варианта   каскадного пожара примерно в два раза по сравнению с имеющимися на предприятии средствами противопожарной защиты. 


10. Разработаны рекомендации  руководителю тушения пожара применительно к ГП "ХИМПРОМ", обеспечивающие заблаговременное определение сил и средств, привлекаемых для локализации и тушения каскадного пожара.
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