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Введение
 
Сравнительный анализ статистики пожаров на кораблях и судах различных стран мира показывает, что причины  и места их возникновения пожаров схожи. Статистика также показывает, что в мирное время, пожары и взрывы составляют около 35% всех аварий и занимают второе место после навигационных. При этом одной из основных причин аварий является воспламенение топлива и взрывы его паров. В большинстве случаев (45%) место возникновения пожаров на кораблях и судах - энергетические отсеки и их трюмы. В настоящее время машинные отделения кораблей и судов Военно-морских Сил Вооруженных Сил Украины оснащены системами объемного химического тушения, в которых используются озоноразрушающие вещества. Ввиду присоединения Украины в 1988 году к монреальскому протоколу о веществах, разрушающих озоновый слой и Постановления кабинета министров Украины № 256  от 04.03.04 «Про затвердження Програми припинення виробництва та використання озоноруйнівних речовин на 2004-2030 роки” представляется актуальным совершенствование технологий пожаротушения, основанной на использовании  имеющихся технических средств. Они должны быть просты и эффективны, не требовать значительных материальных затрат на их внедрение и увеличения затрат на эксплуатацию. В данной работе теоретически и экспериментально обосновывается эффективность снижения интенсивности пожара в герметичных корабельных помещениях путем снижения давления газовой среды техническими средствами энергетической установки.
Связь с научными программами, планами, темами.
Диссертационные исследования выполнялись в рамках научно – исследовательской работы «Пожежа-К» (по заказу Управления вооружения и судоремонта Военно-морских Сил Вооруженных Сил Украины), которая вошла в перечень направлений научных исследований 1999-2001 ВМС Украины, в соответствии с Директивой Заместителя Министра обороны Украины – Командующего ВМС № ДК-5 от 30.01.1998 г. " Про внеочередные действия по обеспечению живучести кораблей и судов ВМС Украины"; "Державної програми забезпечення пожежної безпеки на 1995-2000 роки", утвержденной Постановлением Кабинета Министров Украины №238 от 3 апреля 1995 г., "Програми забезпечення пожежної безпеки на період до 2010 року", утвержденной Постановлением Кабинета Министров Украины №870 от 1 июля 2002 р.
Цель роботы – совершенствование технологии пожаротушения кораблей и судов путем использования возможности энергетических установок вакуумировать аварийное помещение.
Задачи исследования. Для достижения сформулированной цели необходимо решить следующие задачи:
§  провести теоретическое исследование процесса диффузионного горения топлив и условий их потухания при давлении ниже атмосферного.
§  разработать математическую модель диффузионного горения жидкости, описывающую массо и теплоперенос между зеркалом жидкости, пламенем и окружающей средой в процессе диффузионного горения и потухания горючих жидкостей при  давлении ниже атмосферного;
§  разработать методику и создать экспериментальную установку для исследования параметров диффузионного горения и потухания топлив при пониженных давлениях;
§  оценить влияние величины пониженного давления газовой среды на продолжительность пожара в герметичном помещении;
§  исследовать влияние эффекта вскипания жидкости на процесс ее диффузионного горения;
§  оценить технические возможности корабельных энергетических установок по созданию пониженного давления и снижению интенсивности пожара;
§  оценить влияния величины пониженного давления газовой среды на интенсивность тепловыделения диффузионного пламени;
§  разработать и обосновать новый способ снижения интенсивности корабельных пожаров методом вакуумирования энергетическими установками и технические рекомендации по его реализации.
Объект исследования – пожары в герметичных помещениях и способы снижения их интенсивности.
Предмет исследования – условия горения и потухания  углеводородных жидкостей в герметичном помещении при пониженном давлении среды.
Методы исследования: теория тепломассопереноса, методы решения уравнений математической физики, методы математического моделирования, методы математической статистики.
Научная новизна полученных результатов состоит в том, что:
1.     Впервые разработана и экспериментально подтверждена математическая модель, описывающая процесс диффузионного горения и потухания горючих жидкостей при пониженном давлении. При этом получены аналитические зависимости скорости выгорания от аэродинамического режима горения, физико-химических свойств жидкости, размеров очага пожара и давления (в диапазоне от атмосферного до 13,3 кПа). Уточнены количественные соотношения теплообмена между зеркалом жидкости, пламенем и окружающей средой позволяющие уточнить тепловой механизм горения при пониженном давлении.
2.     Экспериментально уточнены полнота сгорания и предельная концентрация кислорода при диффузионном горении топлив Тс-1 и Л в диапазоне давлений от атмосферного до 13,3 кПа.
3.     Впервые установлены закономерности влияния пониженного давления на интегральное тепловыделение очага и время  пожара при диффузионном горении горючих жидкостей в герметичном помещении.
Практическое значение полученных результатов. Результаты диссертационной работы внедрены путем:
- отдел вооружения и судоремонта Военно-морских Сил Вооруженных Сил Украины дополнил требования к проектируемым кораблям положениями о необходимости  проектирования энергетических установок с возможностью вакуумирования энергетических отсеков с целью создания более эффективных систем объемного пожаротушения и локализации опасных факторов пожара;
- на основании разработанных требований, а та же методик оценки скорости горения, интенсивности  тепловыделения пламени, времени до наступления условий прекращения горения переработана инструкция по вскрытию машинного отделения после пожара на судне размагничивания «Балта»;
 - на основании разработанных требований и предложенных технических решений модернизированы шахты приема воздуха и разработаны инструкции по пожаротушению с использованием снижения давления газовой среды в аварийных помещениях на фрегатах ВМС Украины  «Севастополь», «Дніпропетровськ».
Результаты диссертационной работы могут быть использованы  при моделировании пожаров диффузионных топлив при пониженных давлениях разработке методик расчета ущерба от пожара, расчета продолжительности пожара в герметичных помещениях при давлении ниже атмосферного, а так же при проектировании элементов конструктивной противопожарной защиты газоплотных помещений.
Личный вклад соискателя состоит
-         в проведении теоретических исследований и разработке математической модели, описывающей процесс диффузионного горения и потухания горючих жидкостей при пониженном давлении;
-         в получении аналитических зависимостей скорости выгорания от аэродинамического режима горения, физико-химических свойств жидкости, размеров очага пожара и давления (в диапазоне от атмосферного до 13,3 кПа);
-         в уточнении количественных соотношений теплообмена между зеркалом жидкости, пламенем и окружающей средой позволяющие уточнить тепловой механизм горения при пониженном давлении и теоретическом и экспериментальном исследовании влияния вскипания топлива с понижением давления газовой среды на процесс массообмена и скорость диффузионного выгорания углеводородных топлив;
-         в проведении экспериментальных исследований влияния пониженного давления на параметры горения топлив и их обработке;
-         в установлении закономерностей влияния пониженного давления на интегральное тепловыделение очага и время  пожара при диффузионном горении горючих жидкостей в герметичном помещении.
Апробация результатов исследования:
Результаты диссертационного исследования докладывались на конференциях:
-          научно-технической конференции "Второй этап развития ВМС Украины" в Научном центре ВМС Украины, 14-15 февраля 2001 года;
-          1-ой научно-технической конференции "Живучесть корабля и безопасность на море" в Севастопольском Военно-Морском ордена Красной звезды институте им. П.С. Нахимова с 30 мая по 1 июня 2001 года;
-         научно-практической конференции «Взрывобезопасность корабля в современных условиях. Задачи ВМС ВС Украины по ее улучшению» в СПТБ «Пламя», 3-5 апреля 2002 года;
-          2-й научно-технической конференции " Живучесть корабля и безопасность на море" в Севастопольском Военно-Морском ордена Красной звезды институте им. П.С. Нахимова с 28-30 мая 2003 года;
-         3-й научно-технической конференции ВМС ЗС України „Стан і розвиток ВМС Збройних Сил України на сучасному етапі”, Севастополь, 27-28 ноября 2003 года;
-          заседании кафедры Корабельной энергетики и электро- энергетических систем;
-          розширеному семінарі науково-дослідного центру проблем пожежогасіння та рятівних робіт УкрНДІПБ МНС України.

Публикации: основные научные положения и результаты исследований опубликованы: в 7 научных статьях; в 3 тезисах докладов научно-технических конференций; на способ объемного пожаротушения в изолированных и герметичных корабельных помещениях и на способ очищения газовой среды помещений от продуктов горения после пожара в условиях корабля получены патенты Украины на изобретение.
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из вступления, четырех разделов, выводов, библиографии и приложений. Полный объем диссертации       страницы, 4 таблицы, 27 рисунков, 105 наименований библиографий.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 
Диссертационная работа посвящена совершенствованию технологии пожаротушения герметичных помещений кораблей и судов путем использования возможности энергетических установок вакуумировать аварийное помещение. Основные научные и практические результаты работы следующие:
1.                Проведены теоретические исследования диффузионного горения топлив и условий их потухания при пониженном давлении.  Разработана математическая модель, описывающая теплообмен между зеркалом жидкости, пламенем и окружающей средой в процессе диффузионного горения и потухания горючих жидкостей при пониженном давлении. При этом получены аналитические зависимости скорости выгорания от аэродинамического режима горения, физико-химических свойств жидкости, размеров очага пожара и давления (в диапазоне от атмосферного до 13,3 кПа). Уточнены также количественные условия перехода от одного аэродинамического режима горения (турбулентного, ламинарного, переходного) к другому с изменением давления. Полученная модель и аналитические зависимости могут быть использованы  при моделировании пожаров диффузионных топлив при пониженных давлениях разработке методик расчета ущерба от пожара, а так же при проектировании элементов конструктивной противопожарной защиты газоплотных помещений.
2.                Проведенные экспериментальные исследования подтвердили адекватность математической модели диффузионного горения жидкостей при пониженном давлении описываемым процессам. Теоретические и экспериментальные исследования также показывают, что для скорости выгорания определяющим является величина коэффициент полноты сгорания топлива. При уменьшении давления этот коэффициент значительно уменьшается, снижая количество тепла, выделяющегося с единицей испарившегося топлива. В частности эксперимент показывает, что коэффициент полноты сгорания топлива ТС-1 и Л при давлении 50 кПа уменьшается в 2,3 и 2,8 раза соответственно по сравнению с их значениями при атмосферном давлении. Теоретически определены и экспериментально подтверждены условия потухания диффузионно-горящих топлив при понижении давления. Первое -диффузионное горение прекращается, когда  энтальпия газа в объеме  становится равной энтальпии газа у поверхности жидкости. Второе условие - достижение концентрации кислорода в объеме помещения порогового значения при данном давлении. Со снижением давления  предельная концентрация кислорода, при которой происходит потухание топлив, повышается. Так например при атмосферном давлении горение топлив Тс-1 и Л будет происходить до объемной концентрации кислорода в газовой среде помещения соответственно 15,9% и 17,62%, а при давлении 40,5 кПа до 19,2% и 20,25%.
3.                Теоретически определены и экспериментально подтверждены аналитические зависимости продолжительности диффузионного горения углеводородных жидкостей в герметичном объеме  от начальных параметров газовой среды и жидкости и величины давления (в диапазоне от атмосферного до 13 кПа). Изменение продолжительности горения при снижении давления определяется возрастанием предельной концентрации кислорода и снижением массовой скорости выгорания. Продолжительность горения сложным образом зависит от начальных параметров газовой среды и жидкости, ее физико-химических свойств и давления. Так например время горения топлива Л при температуре окружающей среды 293 К будет уменьшаться с понижением давления до минимума при 55-71 кПа, а затем увеличиваться стремясь к времени, необходимом для  испарения топлива с поверхности жидкости без горения. Для топлива ТС-1 продолжительность горения будет увеличиваться при температуре газовой среды близкой к критической температуре жидкости и снижаться, если температура близка к нормальным условиям. Полученные аналитические зависимости позволяют оценивать время до тушения или потухания пожара при различных начальных условиях.
4.                Исследовано влияние эффекта вскипания на процесс диффузионного горения жидкости. Выявлено, что поскольку при снижении давления основную роль на процесс диффузионного горения оказывает недостаток окислителя и уменьшающийся коэффициент полноты сгорания, то кипение жидкости не оказывает  существенного влияния на интенсивность снижения скорости выгорания. Теоретические и экспериментальные исследования показали, что при начальной температуре дизельного топлива Л  на 10 К меньшей, чем температура перегонки (50% фракционного состава), а температуре окружающей среды близкой к критической температуре жидкости при снижении давления до 14 кПа произойдет паровой взрыв, сопровождающейся увеличением скорости массопереноса на 4 порядка. Но вследствие того, что при этом давлении в указанных условиях горение, поддерживается только за счет теплоты газовой среды, паровой взрыв не будет сопровождаться увеличением тепловыделения очага пожара. Выброс паров с температурой близкой к 190 оС вызывает значительный теплосъем с области горения и потухание топлива.
5.                Оценено влияние степени вакуумирования на интенсивность тепловыделения и получены аналитические зависимости интегрального тепловыделения от диффузионного пламени для топлив ТС-1 и Л.  При давлении 38 кПа интегральное тепловыделение от горящего топлива ТС-1 снижается в 3 раза и в 7 раз для дизельного топлива Л. Уменьшение интегрального тепловыделения свидетельствует об эффективности  снижения интенсивности пожара методом вакуумирования.
6.                Оценены технические возможности корабельной энергетической установки по созданию необходимого пониженного давления в аварийном помещении. Проведенные исследования показали, что корабельные дизеля могут понижать давление до 67-69 кПа. При этом давлении интегральное тепловыделение от горящего топлива ТС-1 снижается в 1,5 раза и в 2 раз для дизельного топлива Л.
7.                Предложены технические решения, по реализации обеспечивающие создание благоприятных климатических условий для покидания экипажем аварийных помещений. Разработаны также предложения, защищенные авторским свидетельством, обеспечивающие повышение живучести корабля, путем снижения время удаления дыма из аварийного помещения работающей энергетической установкой после пожара.
8.                Доказана эффективность снижения интенсивности корабельных пожаров методом вакуумирования энергетическими установками. При применении предложенного способа снижаются  опасные факторы: понижается температура среды в аварийном помещении, обеспечивается очистка аварийных выходов из защищаемых помещений от токсичных продуктов горения и термического разложения; надежно локализуются дымовые газы в пределах аварийного помещения. Полученные результаты позволили обосновать дополнение к требованиям по проектированию кораблей. Отдел вооружения и судоремонта Военно-морских Сил Вооруженных Сил Украины дополнил требования к проектируемым кораблям положениями о необходимости  проектирования энергетических установок с возможностью вакуумирования энергетических отсеков с целью создания более эффективных систем объемного пожаротушения и локализации опасных факторов пожара На основании разработанных требований, а та же методик оценки скорости горения, интенсивности  тепловыделения пламени, времени до наступления условий прекращения горения переработана инструкция по вскрытию машинного отделения после пожара на судне размагничивания «Балта». Это позволило повысить эффективность  действий аварийной партии. На основании разработанных требований и предложенных технических решений модернизированы шахты приема воздуха и разработаны инструкции по пожаротушению с использованием снижения давления газовой среды в аварийных помещениях на фрегатах ВМС Украины  «Севастополь», «Дніпропетровськ».
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