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ВВЕДЕНИЕ

Существо и состояние научной задачи, её значимость, обоснование необходимости проведения исследований. В последние годы в Украине ведутся широкомасштабные работы, связанные с выполнением ряда государственных программ: Комплексной программы поэтапного сокращения и ликвидации ядерного оружия наземного и воздушного базирования (Постановление Кабинета Министров Украины от 16.11.93 №931-15), Программы утилизации жидких компонентов ракетного топлива и других токсичных веществ (Постановление Кабинета Министров Украины от 08.04.99 №568), Комплексной программы поэтапного сокращения и ликвидации размещенных в Украине стратегических авиационных комплексов (Распоряжение Президента Украины от 14.05.98 №143/98-РП), Программы реабилитации территорий, загрязненных в результате воинской деятельности, на 2002 – 2015 годы (Постановление Кабинета Министров Украины от 26.07.01 № 916) и др. Работы проводятся силами Министерства обороны Украины с привлечением специализированных организаций. 

При практической реализации программ возникла задача нейтрализации объектов, представляющих экологическую опасность (ракетного вооружения, технологического оборудования, сооружений и т.п.), а также компонентов ракетного топлива (КРТ) и их паров. Для решения этой задачи созданы мобильные и стационарные станции нейтрализации на базе агрегатов, работа которых основана на термическом разложении или сжигании токсичных веществ. В агрегатах дожига смеси паров КРТ с азотом либо растворы с известным содержанием того или иного компонента подаются в зону горения углеводородного горючего в смеси с воздухом и дожигаются (горючее) или разлагаются (окислитель) при высокой температуре. В результате процессов, происходящих в камере агрегата, образуются в основном устойчивые при обычной температуре малотоксичные химические вещества. Помимо агрегатов дожига в состав мобильной станции нейтрализации входят интермодуль, резервуары, насосы, дизельэлектростанция, азотодобывающая станция и др.

Используемые в работах по программам ликвидации стратегических наступательных вооружений станции нейтрализации могут быть с успехом применены для нейтрализации не только КРТ, но и других токсичных веществ, в частности, непригодных к использованию пестицидов.

Станции нейтрализации являются взрыво- и пожароопасными объектами. Особую опасность представляют случаи  возникновения загорания, когда помимо обычных факторов пожара (пламя и искры, повышенная температура окружающей среды, пониженное содержание кислорода и т.п.)  в условиях высокой температуры образуются сильнодействующие отравляющие вещества, воздействующие на личный состав, участвующий в тушении пожара. Кроме выделяющихся при пожаре токсичных продуктов опасность представляют исходные продукты нейтрализации (КРТ, их пары и растворы, другие вредные вещества).

В этих условиях использование обычных оперативно-тактических мероприятий [1-5], оказывается недостаточным. 

Заметим, что проблемные вопросы защиты пожарных и населения, которые при этом возникают, относятся к сфере деятельности  пожарной охраны [6-7]. 

Для обеспечения безопасности личного состава пожарно-аварийных подразделений в случае пожара на станции нейтрализации необходимо заблаговременно осуществить ряд мероприятий по выбору наиболее эффективных схем ввода и развертывания сил, подбору индивидуальных средств защиты органов дыхания, лицевых частей, защитных костюмов и т.п. Исходными данными для такого рода мероприятий являются сведения о составе и концентрации газов, поступающих в атмосферу при пожаре на станции нейтрализации.

Достоверные данные о номенклатуре и концентрации токсичных веществ могут быть получены лишь экспериментально. При этом необходимо иметь возможность определять массовое содержание токсичных веществ в газовых выбросах и объектах окружающей среды. Существующие фотоколориметрические методы экспериментального определения концентраций нитрозосоединений в объектах окружающей природной среды не обладают селективностью и не обеспечивают измерение требуемых ГОСТ пороговых значений концентрации токсичных веществ и точность измерений.

Разработка эффективных высокоточных методов определения массового содержания нитрозосоединений в объектах окружающей природной среды и продуктах горения позволяет достоверно определить концентрацию наиболее опасных веществ – гептила и нитрозодиметиламина в воздухе как вблизи зоны предполагаемого пожара, так и в зонах ликвидации и боевого развертывания сил и средств.

Для обеспечения безопасности населения прилегающих к месту дислокации объекта районов в случае пожара на станции нейтрализации следует заблаговременно определить форму и размеры опасной зоны. Эти данные необходимы и для определения рациональных маршрутов движений пожарный расчетов, мест размещения постов безопасности и т.п.

Определение формы и размеров опасной зоны требует использования соответствующих методов расчета характеристик рассеяния продуктов горения в атмосфере (уровень приземной концентрации продуктов горения и ее распределение в пространстве, зависимость концентрации от различных факторов и т.п.).

Экспериментальная оценка характеристик рассеяния выбросов в атмосфере является трудоёмкой, дорогостоящей и продолжительной во времени. Существующие аналитические методы определения характеристик рассеяния, разработанные для промышленных предприятий, дают заниженные результаты, что недопустимо при работе с токсичными веществами.

Разработка высокоточных методов определения массового содержания токсичных веществ в продуктах горения и оценки рассеяния этих веществ в зоне ликвидации пожара позволяют разработать и научно обосновать комплекс организационно-технических мероприятий, обеспечивающих надежную защиту личного состава пожарных расчетов и населения от воздействия токсичных выбросов при возникновении и тушении пожара на станции нейтрализации.

 Актуальность темы. Обеспечение безопасности личного состава пожарных расчетов и населения при возникновении и тушении пожара на объекте является задачей первостепенной важности. Мероприятия, позволяющие обеспечить высокую эффективность тушения пожара и, одновременно, безопасность пожарных на таком специфическом объекте, как станция нейтрализации КРТ, специально не разрабатывались. В связи с этим, разработка на основе экспериментальных и аналитических исследований комплекса организационно-технических мероприятий, которые обеспечивают эффективное тушение пожара на станции нейтрализации и надежную защиту личного состава пожарных подразделений от влияния токсичных выбросов при возникновении и тушении пожара, является актуальной научной задачей.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационные исследования проведены в рамках Государственных программ обеспечения пожарной безопасности Украины на 2000-2010 года, а также при реализации Государственной программы утилизации жидких компонентов ракетного топлива и других токсичных веществ (Постановление Кабинета Министров Украины от 08.04.99 №568). Государственные регистрационные номера выполненных научно-исследовательских работ: 0100U004981, 0100U006321, 0100U006322, 0100U006525. При выполнении указанных НИР автором разрабатывалась программа и методология проведения работ, осуществлялись постановка и выполнение соответствующих экспериментов, анализировались полученные результаты и формулировались выводы по работе. 

Цель и задачи исследований. Целью исследований является разработка комплекса организационно-технических мероприятий пожарно-аварийных подразделений, которые обеспечивают эффективное тушение пожара на станции нейтрализации компонентов ракетного топлива.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие научно-технические задачи:
-разработать метод экспериментального определения концентрации несимметричного диметилгидразина (НДМГ), нитрозодиметиламина (НДМА) и токсичных продуктов их деструкции, образующихся при пожаре на станции нейтрализации;

-усовершенствовать метод определения зон токсичного заражения при пожаре на станции нейтрализации;

-разработать эффективные схемы ввода и развертывания сил и средств тушения пожара в условиях токсичного воздействия;

-провести модельные экспериментальные исследования состава и концентрации токсичных выбросов в условиях пожара на станции нейтрализации, и подтвердить достоверность разработанных методов и схем;

-разработать рекомендации по прокладке маршрутов следования, экипировке личного состава пожарно-аварийных подразделений при тушении пожара на станции нейтрализации.

Объект исследований. Объектом исследований являются физико-химические процессы горения токсичных веществ при пожаре на станции нейтрализации компонентов ракетных топлив.
Предмет исследований. Характеристики состава и концентрации продуктов горения и их распространения в приземном слое атмосферы при пожаре на станции нейтрализации. Оперативно-технические мероприятия по проведению работ по ликвидации очагов горения. 

Методы исследований. В диссертационной работе сочетаются аналитические, графические, численные и экспериментальные методы исследований. При разработке метода расчета характеристик рассеяния использовались методы теории тепло- и массопереноса, статистической теории рассеяния примесей в атмосфере, теории подобия атмосферных процессов. Численные методы использовались при определении характеристик рассеяния примесей в атмосфере и реализованы в виде алгоритмов и программ их расчета на ЭВМ.  При проведении экспериментальных исследований использовались методы планирования эксперимента, а при обработке результатов экспериментов – метод статистического сглаживания экспериментальных данных. При построении схем ввода и развертывания сил и средств использовались графические и аналитические методы исследований. 

Научная новизна полученных результатов. Научная новизна полученных результатов исследований состоит в следующем:

- разработан новый метод определения концентрации НДМГ и НДМА, содержащихся в объектах окружающей природной среды и газовых выбросах при пожаре на станции нейтрализации, отличающийся тем, что с целью повышения чувствительности, селективности и точности измерений индивидуальное токсичное вещество извлекается из раствора в виде комплекса со специально подобранным реагентом с последующим измерением его концентрации методом высокоэффективной жидкостной хроматографии;

- усовершенствован метод расчета характеристик рассеяния в атмосфере выбросов токсичных веществ при пожаре на станции нейтрализации. Метод отличается тем, что параметры подобия атмосферных процессов, которые используются для определения дисперсий координат газовых выбросов, рассчитываются по данным измерений градиентов скорости и температуры воздуха. Это позволяет существенно упростить получение исходных данных и обеспечить необходимую точность проведения расчетов;

- разработан комплекс оперативно-технических мероприятий (выбор рационального пути следования личного состава и прокладки рукавных линий), позволяющий повысить эффективность работ по ликвидации пожара на объектах хранения токсичных веществ, а также мероприятий, обеспечивающих минимум времени нахождения в опасной зоне, правильный подбор и необходимую экспериментальную проверку средств индивидуальной защиты. 

Практическая значимость полученных результатов. Разработанный метод экспериментального определения концентрации токсичных веществ в газовых выбросах позволяет получить данные, необходимые для подбора лицевых частей, защитных костюмов, изолирующих аппаратов и т.п. для пожарных, которые действуют в специфических условиях пожара на станции нейтрализации. Результаты исследований реализованы при разработке методик выполнения измерений концентрации несимметричного диметилгидразина и нитрозодиметиламина в атмосферном воздухе, воздухе рабочей зоны и промвыбросах методом высокоэффективной жидкостной хроматографии. Методика аттестована органами Госстандарта Украины.

Усовершенствованный метод расчетов концентрации токсичных веществ в зоне ликвидации пожара позволяет проводить заблаговременную и достоверную оценку возможных размеров и размещения опасной зоны во время пожара на станции нейтрализации и выбор рациональных маршрутов следования личного состава к местам ликвидации пожара.

Комплекс предложенных организационно-технических мероприятий позволяет повысить эффективность тушения пожара за счет сокращения времени следования пожарно-аварийных подразделений в зону горения и подбор наиболее приемлемых для условий пожара на станции нейтрализации средств индивидуальной защиты пожарных.

Предложенный комплекс организационно-технических мероприятий использован при разработке моделей нештатных (аварийных) ситуаций и сценариев действия пожарно-аварийных подразделений во время ликвидационных работ в ходе реализации Программы ликвидации стратегических вооружений в Украине, а также при подготовке личного состава пожарно-аварийных подразделений на станции нейтрализации в ГКБ "Южное", войсковых частях А3516 и А3476.

Методики расчетов характеристик рассеяния выбросов во время пожара на станции нейтрализации и рекомендации по экипировке пожарных, использованию средств индивидуальной защиты органов дыхания и сроков проверки изолирующих аппаратов внедрены на станции нейтрализации компонентов ракетных топлив в войсковой части А3516 (акт от 04.10.04 г.). Рекомендации по сравнительному анализу герметичности различных средств защиты органов дыхания используются во время проведения лабораторных работ по дисциплине "Подготовка дымозащитника" по теме "Оценка герметичности аппаратов на сжатом воздухе" и "Оценка герметичности регенеративных дыхательных аппаратов". Предложения по организационно-техническим мероприятиям во время тушения пожара на станции нейтрализации используются при изучении учебного материала по теме 1.1 "Основные направления усовершенствования средств индивидуальной защиты органов дыхания (акт от 01.10.04 г.).

Основные результаты исследований реализованы при разработке следующих документов:

1. Программа ликвидации ядерного вооружения в Украине. Книга 16. Модели нештатных (аварийных) ситуаций и сценариев действий подразделений, обеспечивающих безопасность ликвидационных работ. – Киев: ЦПИ МО Украины, 1995. – 94с.

2. Методика выполнения измерений массовой концентрации несимметричного диметилгидразина в атмосферном воздухе, в воздухе рабочей зоны и промвыбросах методом высокоэффективной жидкостной хроматографии. Аттестована Госстандартом Украины, 1998г.

Личный вклад соискателя в работах, выполненных в соавторстве.  В публикациях научных статей автора, выполненных в соавторстве, личный вклад автора определяется следующим. В работе [90] автором  предложен перечень контролируемых параметров, обеспечивающих достаточную информационность оценки последствий ликвидационных работ; в [91] – предложена система уравнений, описывающая процесс рассеяния примесей в атмосфере; в [93] автором оценены возможные последствия неактивного ядерного взрыва; в [94] – предложена интерполяционная зависимость для определения коэффициентов при расчете дисперсии координат концентрации примесей в атмосфере; в [95] – разработан метод расчета параметров подобия турбулентного рассеяния примесей в атмосфере. В работе [96] Л.Л. Михальской  проведено обобщение результатов разработки и внедрения системы экологической безопасности ликвидационных работ; в [97] – предложена хроматографическая методика определения формальдегида в поверхностных водах. В [99] автором дано обоснование необходимости и возможности использования масок с избыточным давлением в подмасочном пространстве при тушении пожаров на объектах с сильнодействующими ядовитыми веществами. В [100] предложена методика рассеяния токсичных веществ в приземном слое атмосферы при пожаре на складе ракетных топлив, в [101] дано решение задачи сокращения времени пребывания личного состава пожарно-аварийных подразделений в опасной зоне при тушении пожара на станции нейтрализации.
Апробация результатов диссертации. Материалы диссертационных исследований докладывались и получили одобрение на I Международном симпозиуме "Аэрокосмическая индустрия и экология. Проблемы конверсии и безопасности", Днепропетровск, 1995 г.; Международной научно-технической конференции "Конверсия – экологии", Киев, 1997 г.; Украинско-Канадском симпозиуме по экологической экспертизе и очистке бывших военных объектов в Украине, Киев, 1998 г.; Международном научно-техническом семинаре "Екологічні проблеми внаслідок оборонної діяльності в районах Чорного та Азовського морів", Севастополь-Форос, 1999 г.; Международной конференции по проблемам окружающей среды, Тбилиси, 2001 г.; ІІІ науково-практичній конференції "Оцінка впливу на навколишнє середовище об’єктів будівництва. Регіональні галузеві проблеми, практика проведення ОВНС", Коктебель, Крым, 2002 г.; ІІ Международной научно-практической конференции, посвященной 150-летию пожарной службы Республики Беларусь, Минск, 2003 г.

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 9 научных статьях (8 из них опубликованы в изданиях, которые входят в перечень ВАК Украины), 3 тезисах докладов на научно-технических конференциях, семинарах и симпозиумах и 12 отчетах о НИР.
ВЫВОДЫ

В диссертационной работе получены новые научно обоснованные результаты, которые в совокупности позволяют решить актуальную научно-техническую задачу – разработать комплекс организационно-технических мероприятий по обеспечению эффективного тушения пожара на станции нейтрализации компонентов ракетных топлив: 

1.  Предложена математическая модель процессов рассеяния примесей в атмосфере, учитывающая неоднородность температурного поля турбулентного потока, а также детерминированные и статистические характеристики процесса массопереноса при пожаре. Получены критерии подобия, характеризующие процесс турбулентной диффузии примесей в атмосфере.

2. Усовершенствован метод расчета характеристик рассеяния выбросов при пожаре на станции нейтрализации. Использование усовершенствованного метода,  в отличие от существующих, не требует сложных и трудоемких измерений пульсаций метеорологических параметров. Достоинством усовершенствованного метода является возможность учета конкретной метеорологической обстановки и характера поверхности в данной местности, а также применимость результатов расчета для источников горения при пожаре на станции нейтрализации.

3.  Установлено влияние на характеристики рассеяния концентрации вредных веществ в газовых выбросах во время пожара скорости ветра и параметра устойчивости атмосферы. Показано, что в условиях устойчивой атмосферы приземная концентрация вредных веществ на порядок выше концентрации при неустойчивом и нейтральном состоянии.

4.  Разработан новый метод измерения массовой концентрации НДМГ и НДМА в газовых выбросах и объектах окружающей среды с использованием высокоэффективной жидкостной хроматографии, обеспечивающий уменьшение на два порядка нижнего уровня обнаружения массового содержания анализируемых веществ с сохранением требуемой точности измерений. Метод аттестован Госстандартом Украины и апробирован при натурных испытаниях.

5.  Предложен новый способ отбора проб от высокотемпературного газового потока, обеспечивающий предварительное охлаждение отбираемого газа до нормальной температуры, а также одновременный и безопасный отбор нескольких проб. Экспериментально определены фактический состав и концентрации токсичных веществ в газовых выбросах во время пожара на станции нейтрализации  компонентов ракетного топлива, их паров и растворов. 

6.  Произведена оценка возможности применения нормативной методики расчета максимальной приземной концентрации вредных веществ, выявлены  ограничения ее применения для расчета рассеяния выбросов при пожаре на станции нейтрализации.

7. Проведена оценка достоверности предложенного метода расчета характеристик рассеяния вредных примесей в атмосфере при пожаре. Сравнение результатов расчетов с данными экспериментальных исследований свидетельствуют об их удовлетворительном совпадении. Выявленные при теоретических и экспериментальных исследованиях закономерности процессов рассеяния примесей в атмосфере не противоречат известным научным представлениям, приведенным в литературе, а в ряде случаев уточняют их.

8.  Предложены схемы ввода сил и средств тушения пожара на станции нейтрализации. Доказано, что наиболее рациональным (с точки зрения времени следования к зоне горения) размещением контрольного пункта будет точка, которая расположена на минимально допустимом расстоянии от наиболее удаленной точки развертывания сил и находится с нею на одной прямой.

9. На основании проведенных теоретических и экспериментальных исследований даны практические рекомендации по выбору изолирующих аппаратов, их проверке и системе обслуживания, выбору лицевых частей и средств защиты кожи, оценке времени работы в индивидуальных средствах защиты и порядку смены пожарно-аварийных подразделений. 

Результаты работы являются основой для разработки нормативных документов, регламентирующих действия личного состава пожарно-аварийных подразделений во время тушения пожара на станции нейтрализации.
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