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перечень условных обозначений

РС

- растительное сырье

ММ

- математическая модель

ТП

- температурное поле

ОС

- очаг самонагревания

ПЗТ

- прямая задача теплопроводности

ОЗТ

- обратная задача теплопроводности

НМ

- номограммный метод 

МСЗИ
- метод сужения задаваемых интервалов

СКТ

- система контроля температуры

введение


Обеспечение пожарной безопасности является неотъемлемой частью государственной деятельности по охране жизни и здоровья людей, национального богатства и окружающей природной среды.


Одним из приоритетных направлений развития агропромышленного комплекса Украины является повышение уровня пожарной безопасности объектов по хранению и переработке растительного сырья. К данным объектам относятся: элеваторы, комбикормовые заводы, мукомольные заводы, склады силосного типа, хлебоприемные предприятия, зернохранилища.


Актуальность темы. В настоящее время возникает много пожароопасных ситуаций на предприятиях по хранению и переработке растительного сырья, что приводит к огромным материальным убыткам и даже к человеческим жертвам [12, 25, 92, 124].


Это свидетельствует о низкой эффективности существующих систем предупреждения и предотвращения пожароопасных ситуаций при хранении и переработке сырья. Существующие методы обработки информации, поступающей от систем термоконтроля сырья, не обеспечивают надежного прогноза развития процесса самонагревания с целью своевременного принятия защитных мер. Поэтому является актуальной в научном и практическом отношениях проблема идентификации теплофизических параметров внутренних термоисточников, вызывающих рост температуры сырья при его самонагревании, а также прогнозирование динамики температурного режима с целью вычисления времени достижения пожароопасного состояния. Информация такого плана позволяет провести расчет сил и средств, необходимых для подавления термоисточников, а также определить время, которое имеется для мобилизации этих средств, до начала устранения аварийной ситуации.


Изложенная выше проблема привлекала внимание многих исследователей, что нашло отражение в списке литературных источников. Но в подавляющем большинстве из них динамика температурного поля сырья изучалась на базе решений прямых задач нестационарной теплопроводности. Параметры очагов принимались известными величинами. К сожалению, такой подход трудно реализуем на практике, поскольку обычно нет априорной информации о внутренних термоисточниках. Ее приходится получать путем решения некорректных обратных задач теплопроводности. Поэтому остается актуальным создание методов индентификации теплофизических параметров внутренних очагов самонагревания, а также моделирование и прогнозирование развития температурного режима в сырье по результатам измерений температуры в массиве.


Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационное исследование проводилось в рамках научно-исследовательской работы «Исследование температурных полей самонагревания сырья в силосах элеваторов» (государственный регистрационный № 0100U004311).


Цель и задачи исследования. Целью исследований является разработка и апробация методов расчета приростов температур и идентификации параметров очагов при пластовом самонагревании, с последующим температурным прогнозом времени достижения пожароопасных ситуаций на предприятиях по хранению и переработке растительного сырья.


В рамках сформулированной выше цели работы необходимо решить следующие задачи исследований:


- провести анализ основных причин пожаров и взрывов на предприятиях по хранению и переработке растительного сырья, выделив среди них процесс самонагревания;


- провести анализ аналитических методов решения температурных задач при самонагревании сырья;


- проанализировать существующие на данный момент времени методы решения обратных задач нестационарной теплопроводности;


- разработать математические модели температурного поля при возникновении одного пластового очага;


- разработать математические модели температурного поля при возникновении нескольких пластовых очагов;


- разработать математические модели для очага эволюционного типа;


- создать методику идентификации параметров пластового очага и прогнозирования температурного режима;


- проверить адекватность полученных математических моделей путем сравнения с экспериментальными результатами;

- разработать качественно новый тип установки контроля температуры для более достоверного отображения информации о температурном поле; 


- разработать рекомендации по повышению противопожарной защиты объектов по хранению и переработке растительного сырья.


Объектом исследований является процесс самонагревания растительного сырья, приводящий к пожарам и взрывам.

Предметом исследований является динамика температурных полей, порождаемых в сырье пластовыми очагами.


Методы исследования, принятые в работе, составляют комплекс аналитических методов теории теплопроводности, математического моделирования теплофизических процессов в массиве сырья с внутренними термоисточниками. 


Научная новизна полученных результатов состоит в том, что впервые путем решения краевых задач теплопроводности установлены границы применимости теории, построенной для бесконечного массива другими авторами; предложена математическая модель, учитывающая влияние закона распределения теплоисточников в очаге на температурное поле; дано в специальных функциях аналитическое решение задачи пластового самонагревания бесконечного массива однородным очагом; разработана математическая модель температурного поля при возникновении нескольких пластовых ОС и исследовано их взаимовлияние; впервые построена модель эволюционного пластового очага и рассмотрены температурные поля, порождаемые такими очагами; предложены оригинальные методы решения ОЗТ для идентификации параметров пластового очага и на их основе разработана методика прогнозирования динамики температурного режима и вычисления времени достижения пожароопасного состояния.


Практическая значимость полученных результатов. 

Полученные результаты позволяют по данным измерений температур в отдельных точках массива сырья определять теплофизические и геометрические параметры очагов при пластовом самонагревании с последующим температурным прогнозом пожароопасного режима. На их основе разработаны рекомендации по повышению пожарной безопасности объектов по хранению и переработке растительного сырья, которые заодно с компьютерным алгоритмом идентификации параметров пластового очага и прогнозирования пожаровоопасного температурного режима внедрены в технологический процесс дочернего предприятия Государственной акционерной компании «Хлеб Украины» в Харьковской области «Сахновщинский Элеватор» и ЗАО «Котелевский комбикормовый завод» в Полтавской области.

Также вышеизложенные результаты использованы в учебном процессе АПБУ при изучении дисциплины «Пожарная безопасность промышленных и сельскохозяйственных производств».

Установка контроля температуры для объектов по хранению и переработке растительного сырья внедрена на ОАО «Пятихатский Элеватор» в Днепропетровской области.


Личный вклад соискателя. Конкретное и непосредственное участие соискателя в получении научных результатов, изложенных в диссертации и отраженных в научных трудах состоит в установлении границы применимости теории бесконечной насыпи [32, 33, 46, 70, 73]; в получении решений, описывающих прирост температуры по высоте насыпи в зависимости от времени рядом ускоренной сходимости [46, 74]; в применении аппроксимации распределения теплоисточников дробно-рациональными функциями при рассмотрении ММ, учитывающей влияние распределения тепловых источников в очаге на температурное поле [46, 81]; в выводе асимптотической формулы для оценки времени достижения пожароопасных температур [46, 78]; в разработке ММ для случая с возникновением нескольких пластовых очагов и получении условий учета их взаимовлияния [34, 35, 36, 37, 46, 75, 82]; в разработке ММ очага импульсного типа [38, 39, 46]; в разработке ММ эволюционного пластового очага [42, 46, 86]; в создании метода идентификации параметров ОС, с помощью построенных номограмм [40, 41, 43, 44, 46, 87]; в разработке метода идентификации параметров ОС и прогнозирования пожароопасного температурного режима, базирующегося на последовательном сужении задаваемых интервалов [45, 46, 87], в разработке установки контроля температуры для объектов по хранению и переработке РС.


Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на ІІІ, IV и V городских научно-практических конференциях «Актуальные проблемы современной науки в исследованиях молодых ученых Харьковщины» (г. Харьков, 2000, 2001, 2002 гг.); на IV-м Международном форуме «Радиоэлектроника и молодежь в ХХІ веке» (г. Харьков, 2000 г.); на XVI Международной научно-практической конференции «Крупные пожары: предупреждение и тушение» (г. Москва, 2001 г.); на V науково-практичній конференції «Пожежна безпека» (м. Львів, 2001 р.), на Х международной научно-практической конференции «Информационные технологии: наука, техника, технология, образование, здоровье» (г. Харьков, 2000 г.);  на научно-технических семинарах АПБУ МВД (2000, 2001, 2002 гг.); на науково-практичному регіональному семінарі «Пожежонебезпечність зберігання рослинної сировини» (м. Харків, 2003 р.); на XVIII Международной научно-практической конференции «Снижение риска гибели людей при пожарах» (г. Москва, 2003 г.); на VI научно-практической конференции «Пожарная безопасность – 2003» (г. Харьков, 2003 г.)


Публикации. Основные научные положения и результаты исследований опубликованы в монографии, 16 научных статьях, 15 из которых - в изданиях, включенных в перечень ВАК Украины, в 10 тезисах докладов научно-технических и научно-практических конференций. 
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, четырех разделов, общих выводов, перечня использованных источников и приложений. Полный объем диссертации составляет                         185 страниц, в том числе 149 страниц основного текста, 36 таблиц,                                      32 рисунка, 17 страниц приложений, библиография содержит 136 наименований использованных источников.

общие выводы


1. Проведен анализ основных причин пожаровзрывоопасных ситуаций на предприятиях по хранению и переработке растительного сырья. Показано, что одной из основных причин инициирования этих ситуаций является процесс самонагревания, который предшествует самовозгоранию.


2. Проанализированы существующие подходы к решению прямых и обратных задач нестационарной теплопроводности, а также имеющиеся разработки в области исследования процесса самонагревания.


3. В форме рядов построены решения прямых задач нестационарной теплопроводности для граничных условий первого, второго и третьего рода на торцах массива сырья. Исследована и ускорена их сходимость методом Куммера-Крылова. Установлено условие применимости теории бесконечной насыпи: им является удаленность края очага от ближайшего торца насыпи на расстояние 
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. Показано, что при выполнении этого неравенства расчет прироста температур можно проводить не с помощью рядов, а с помощью - простых замкнутых формул.


4. Рассмотрена математическая модель пластового очага самонагревания с разными граничными условиями (у нижнего основания насыпи - идеальный теплообмен, у верхнего - полная термоизоляция). Показано, что с течением времени наибольший прирост температуры наблюдается в очаге, который локализован у термоизолированного торца массива. Установлено, что не всегда максимум температуры имеет место в центре очага, т.е. температурное распределение не во всех случаях носит симметричный характер.


5. Представлена математическая модель, учитывающая влияние распределения теплоисточников в пластовом очаге на температурное поле. Указывается, что при нахождении очага на значительном удалении от торцов и распределения термически активных частиц в нем по закону Гаусса прирост температуры можно находить по простой формуле, минуя численное суммирование рядов.


6. Разработана математическая модель при возникновении нескольких пластовых очагов самонагревания. Отмечено, что находящийся между двумя соседями пластовый очаг дает больший прирост температуры, чем без них. Установлены условия, когда нужно учитывать взаимовлияние нескольких очагов.


7. Разработана математическая модель пластового очага импульсного типа. Доказано, что за счет эффекта температурного последействия в сечениях, удаленных от центра теплоисточника, наблюдается прирост температуры и после прекращения тепловой активности очага.


8. Предложена математическая модель пластового очага переменных параметров - эволюционного очага. Отмечено, что модели очагов квазистационарного типа (очаг возник мгновенно и параметры его неизменны) менее реально отображают температурные процессы в насыпи по сравнению с эволюционными.


9. Разработан номограммный метод идентификации теплофизических и геометрических параметров пластового очага. Его адекватность подтверждена с помощью экспериментальных данных.


10. Создан компьютерный метод сужения задаваемых интервалов (МСЗИ) для определения теплофизических и геометрических параметров пластового очага самонагревания и прогнозирования температурного роста в массиве. Доказана его адекватность на основе экспериментальных результатов.


11. Предложены рекомендации по повышению уровня противопожарной защиты объектов по хранению и переработке растительного сырья.


12. Разработана качественно новая установка контроля температуры (УКТ – 1) для объектов по хранению и переработке РС для адекватного отображения информации о состоянии теплового поля.


13. Программа «Силос» для идентификации теплофизических и геометрических параметров пластового очага самонагревания, а также рекомендации, по повышению уровня противопожарной защиты предприятий по хранению и переработке растительного сырья внедрены в технологический процесс дочернего предприятия государственной акционерной компании «Хлеб Украины» в Харьковской области «Сахновщинский Элеватор» и ЗАО «Котелевский комбикормовый завод» в Полтавской области (см. Приложение В).


Методики идентификации параметров ОС, основанные на номограммном методе и методе сужения задаваемых интервалов, разработанные математические модели пластовых очагов и рекомендации по профилактике процесса самонагревания использованы в учебном процессе АПБУ при изучении дисциплины «Пожарная безопасность промышленных и сельскохозяйственных производств» (см. Приложение В).


Установка контроля температуры для объектов по хранению и переработке растительного сырья внедрена на ОАО «Пятихатский Элеватор» в Днепропетровской области (см. Приложение В).
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