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ВСТУП

Актуальність теми. Проблемам пожежної безпеки об’єктів електроенергетики завжди приділялася та приділяється велика увага. Пожежі, що на них виникають, призводять до значних матеріальних втрат як на електростанціях, так і у користувачів електроенергії.

Найчастіше пожежі на об’єктах електроенергетики виникають в кабельних тунелях. Незважаючи на застосування останнім часом кабелів нового типу з важкогорючою оболонкою, кількість пожеж не знижується.

Характерним для пожеж в кабельних тунелях є дуже швидкий їх розвиток. За 10-12 хвилин температура в тунелі досягає значень 700-800(С. Особливості профілактики та гасіння таких пожеж пов’язані з важкодоступністю до огляду кабелю, або із неможливістю виконання такої роботи. Згідно зі статистичними даними, матеріальні втрати від пожеж в кабельних тунелях значно перевищують загальну кількість втрат від пожеж на інших об’єктах електроенергетики.

Способи та технічні засоби протипожежного захисту, що застосовуються на об’єктах електроенергетики, а це переважно засоби водяного та пінного пожежогасіння, недостатньо ефективні, насамперед, через значні прямі та побічні збитки і матеріальні втрати від застосування цих вогнегасних речовин. Тому, розробка нових технологій гасіння пожеж в кабельних тунелях та наукове обґрунтування та розроблення нових, більш ефективних ніж відомі, є актуальним народногосподарським завданням.

Зв’язок роботи з науковими  програмами, планами НДР, темами. Робота виконувалась відповідно до "Програми забезпечення пожежної безпеки" на період до 2010 року, затвердженої Постановою Кабінету Міністрів України від 01.07.2002 року № 870 згідно з планом науково-дослідної роботи Львівського державного університету безпеки життєдіяльності МНС України за розділом 2 "Проведення наукових досліджень, щодо діяльності підрозділів МНС України" п. 9 "Обґрунтування параметрів протипожежного захисту кабельних тунелів" (держ. реєстр. № 0107U001312).
Мета і задачі досліджень. Метою дисертаційної роботи є підвищення ефективності гасіння пожеж в кабельних тунелях шляхом рециркуляції продуктів горіння.

Для досягнення цієї мети було необхідно вирішити такі завдання:

· здійснити аналіз методів гасіння пожеж в кабельних тунелях та визначити шляхи підвищення їх ефективності;

· провести дослідження процесів тепломасопереносу в кабельних тунелях після виникнення та в процесі гасіння в них пожеж;

· виконати комплекс теоретичних, експериментальних і натурних досліджень щодо розробки способів гасіння пожеж в кабельних тунелях завдяки рециркулюванню летких продуктів згоряння;

· обґрунтувати технічні параметри гасіння пожеж в кабельних тунелях шляхом рециркуляції летких продуктів згоряння.

Ідея роботи полягає в ізоляції ділянки кабельного тунелю з осередком пожежі та наступним його гасінням в замкненому об’ємі шляхом рециркуляції постійно охолоджуваного газового потоку продуктів горіння з низьким вмістом кисню, що виділяються під час пожежі.

Об’єкт досліджень – процес тепломасопереносу в кабельному тунелі під час розвитку пожежі, її локалізації та гасіння в спосіб багаторазової циркуляції продуктів горіння в замкненому об’ємі через зону горіння.

Предметом досліджень є динаміка змінення температур та вмісту кисню в ізольованій ділянці кабельного тунелю залежно від теплової потужності та геометричних розмірів осередку пожежі і параметрів рециркуляції летких продуктів згоряння.

Методи дослідження. В роботі використано комплексний метод досліджень який містить: аналіз та узагальнення науково-технічних досягнень стосовно вентиляційних і теплових розрахунків під час виникнення пожеж в тунелях; математичне моделювання процесів тепломасопереносу з використанням основних законів термодинаміки; імітаційне моделювання процесів розподілу газових потоків і тепла на ізольованій ділянці кабельного тунелю під час рециркуляції продуктів горіння; експериментальні дослідження параметрів технології і технічних засобів гасіння пожеж в кабельному тунелі шляхом рециркуляції, у тому числі під час натурних випробувань; застосування методів математичної статистики для перевірки достовірності отриманих результатів.

Наукова новизна отриманих результатів:

1. Вперше теоретично встановлено та експериментально підтверджено можливість гасіння пожеж в кабельних тунелях шляхом циркуляції в замкненому об’ємі через зону горіння та у спеціально прокладеному над тунелем трубопроводі продуктів горіння, що призводить до припинення горіння та охолодження тунелю завдяки рухові постійно охолоджуваних в контурі рециркуляції летких продуктів згоряння з низьким (10-16%) вмістом кисню.

2. Побудовано математичну модель конвективно-дифузійного переносу тепла і продуктів горіння в повітряних потоках кабельного тунелю під час пожежі, яка враховує аеродинамічні характеристики тунелю та його розміри, динаміку теплового джерела, співвідношення між інтенсивністю конвективного та дифузійного переносу тепла, а також теплофізичні якості опалубки тунелю та прилеглих до нього порід, що вперше дало можливість встановити залежність очікуваної витрати газоповітряного потоку від температури в тунелі.

3. Розкрито механізм дестабілізації руху газових потоків в кабельному тунелі під час пожежі, який полягає в зміненні режиму провітрювання, викликаного впливом локальної і глобальної теплової депресії. При цьому вперше визначено проміжок часу, необхідного для нормалізування режиму провітрювання тунелю.

Практичне значення роботи полягає в розробленні нової технології гасіння пожеж у кабельних тунелях шляхом рециркулювання постійно охолоджуваного потоку продуктів горіння в замкненому об’ємі. Розроблена технологія пройшла експериментальну перевірку у тренувальному тунелі шахти «Візейська» в селищі Соснівка та була реалізована на діючих об’єктах електроенергетики Львівської області.

Особистий внесок здобувача. Основні результати, які становлять зміст дисертаційної роботи, отримані автором самостійно. Ним поставлено мету та задачі досліджень, сформульовано ідею роботи та основні наукові положення, проведено теоретичні та експериментальні дослідження, проведено розрахунки витрат газоповітряної суміші, проведено моделювання повітророзподілу в ізольованій ділянці кабельного тунелю, проведено розрахунки та аналіз зміни температури в кабельному тунелі при рециркуляції, систематизовано та узагальнено наукові результати, розроблено та науково обґрунтовано метод гасіння пожеж в кабельних тунелях шляхом рециркуляції потоку димових газів через зону горіння в замкненому об’ємі.

Апробація результатів роботи. Основні положення дисертаційної роботи доповідалися і обговорювалися на: 8-й Всеукраїнській науково-практичній конференції рятувальників. – Київ : УкрНДІПБ, 2006; 3 Междун. науч.-практ. конф.: Обеспечение безопасности жизнедеятельности: проблемы и перспективы. – Минск: КИИ, 2006; Междун. науч.-практ. конф.: Чрезвычайные ситуации: теория, практика, инновации "ЧС-2006". – Гомель: ГИИ, 2006; Міжнар. наук.-практ. конф. "Наукове забезпечення функціонування оперативно-рятувальної служби цивільного захисту України". – Львів: ЛДУ БЖД, 2007.

Публікації. На тему дисертації опубліковано 11 наукових статей, 6 з яких – в спеціалізованих виданнях, що входять до переліку ВАК України. Опубліковано матеріали трьох доповідей на конференціях. Отримано 2 патенти на винахід.

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, п’яти розділів, загальних висновків та переліку використаних джерел із 103 найменувань, вміщує 143 сторінки друкованого тексту, 8 таблиць, 30 ілюстрацій та 4 додатки. 

ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі вирішено актуальне науково-технічне завдання підвищення ефективності протипожежного захисту кабельних тунелів завдяки використанню для гасіння пожеж димових газів з низьким вмістом кисню шляхом їх рециркуляції в замкненому об'ємі через зону горіння і спеціальний трубопровід, що призводить до припинення горіння і охолоджування тунелю.
Основні наукові і практичні результати роботи:

1. Досліджені процеси конвективно-дифузійного перенесення тепла і димових газів при пожежі в кабельному тунелі. При цьому встановлена аналітична залежність очікуваної витрати газоповітряного потоку від змінення температури в кабельному тунелі.

2. Обґрунтовано можливість дестабілізації режиму провітрювання (зміна напряму руху газоповітряного потоку) при пожежі завдяки локальній і глобальній тепловій депресії, визначено час, необхідний для нормалізації провітрювання тунелю.

3. Вирішено аналітичне завдання розподілу продуктів горіння в об'ємі кабельного тунелю. При цьому доведено, що дальність і тривалість розповсюдження диму під час пожежі може перевищити значення цих параметрів для температури. Встановлено умови повітряного розподілу при рециркуляції летких продуктів згорання по замкненому контуру, через ізольовану ділянку кабельного тунелю з осередком пожежі і розташований поза тунелем трубопровід, завдяки різним джерелам тяги. Обґрунтовано місце установки додаткового джерела тяги – вентилятора в контурі рециркуляції. При цьому найбільш оптимальним місцем установки допоміжного вентилятора є ділянка трубопроводу в безпосередній близькості від ізолюючої перемички, що встановлена зі сторони свіжого струменя загальнотунельної вентиляції.

4. Встановлено, що подача інертного газу в потік рециркуляції для компенсації витоків летких продуктів згорання призводить до перерозподілу витрати газів в аварійному відсіку кабельного тунелю і впливає на продуктивність допоміжного вентилятора і величину витоків пожежних газів і притоків атмосферного повітря. Ступінь дії цього чинника на вказані процеси залежить від місця і інтенсивності подачі інертного газу.

5. Побудовано математичну модель процесів тепломасопереносу в газовому середовищі ізольованого аварійного відсіку кабельного тунелю під час рециркулювання продуктів горіння для гасіння пожежі і охолоджування тунелю. Отримані аналітичні вирази для температури газового середовища в аварійній ділянці кабельного тунелю і температури його опалубки залежно від витрати газового потоку та теплофізичних параметрів матеріалу опалубки, що дозволяє здійснювати прогноз температурного режиму в тунелі в період вільного горіння, після ізоляції аварійного відсіку, в період рециркулювання, а також припинення горіння і охолоджування тунелю. 

6. Досліджено динаміку змінення вмісту кисню в потоці рециркуляції і розроблено методику розрахунку інтенсивності подавання інертного газу для підтримки в ізольованому об'ємі кабельного тунелю заданого вмісту кисню, що забезпечує ефективне гасіння пожежі.

7. Розроблено технологічну схему гасіння пожеж в кабельному тунелі методом рециркуляції продуктів горіння. Визначені технологічні параметри рециркуляційного трубопроводу (довжина, діаметр) і витрати газового середовища при рециркуляції, необхідні для забезпечення гасіння пожежі та забезпечення заданого рівня зниження температури в кабельному тунелі.

8. Проведена дослідно-експериментальна перевірка розробленого способу гасіння пожеж в умовах тренувального тунелю шахти «Візейська». При цьому експериментально підтверджено ефективність застосування рециркуляції летких продуктів згорання для гасіння пожеж в кабельних тунелях. Даний спосіб гасіння пожеж прийнятий до впровадження на діючих об'єктах електроенергетики Львівської області.
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