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ВВЕДЕНИЕ

На фоне большого внимания, уделяемого научно-техническим разработкам по обеспечению пожарной безопасности промышленных сооружений, в последнее время сказываются сложности реализации этой задачи для средств и объектов промышленного транспорта (железнодорожных, автомобильных, конвейерных, трубопроводных, включая туннели, мосты, ангары, склады, заправки, стоянки и др.) [1-3]. Для транспортных средств степень риска пожара значительно выше из-за специфических функций и условий эксплуатации, характеризующихся, наряду с общими для всех объектов собственными факторами риска, а именно: высокой концентрацией горючих и легковоспламеняющихся веществ; транспортированием грузов всех классов опасности; ограниченностью объемов кабин управления и помещений с приводными станциями с наличием обслуживающего персонала; использованием в энергетических установках разнообразных видов топлива; автономностью эксплуатации.

В соответствии с законодательством Украины, а именно с законами «О пожарной безопасности», «О транспорте», «Об охране труда», «Правилами пожарной безопасности в Украине» и постановлением Кабинета Министров Украины от 21.10.99г. № 1943 «О состоянии обеспечения пожарной безопасности и мероприятия по его улучшению» определяются основные требования пожарной безопасности на разных объектах, в т.ч. и транспортных. 
Системы пожарной безопасности в транспортных средствах должны иметь высокую скорость действия, которая обуславливается небольшим запасом жизнедеятельности кабин управления, отсеков машин и двигателей, высокой концентрацией паров легковоспламеняющихся жидкостей (конвейеры и камеры сушки лакокрасочных отделений, нефте- и продуктопроводы при осуществлении аварийной «вырезки-врезки» отдельных отрезков с помощью кумулятивных зарядов, в особенности в условиях бездорожья или в зимний период). К этому следует добавить и невозможность людей быстро эвакуироваться в безопасную зону из-за ограниченности пространства на борту (кабине, отсеке) транспортного средства.

Автоматическая система пожаротушения имеет три составляющие – пожарные извещатели (датчики), станцию питания и управления, средства хранения и подачи огнетушащих веществ (ОВ), которые соединяются между собою линиями связи. Известно, что наиболее успешной является борьба с огнем в начальный момент его возникновения. Исходя из этого, автоматические средства пожаротушения в транспортных средствах должны быть быстродействующими как по продолжительности приведения в действие, так и по времени создания в защищаемой зоне необходимой концентрации ОВ. Такому условию отвечает быстродействующая модульная установка пожаротушения с инерционностью приведения в действие от 0,1 до 3,0 с [4].
Основным элементом, определяющим инерционность модульной установки, является исполнительное устройство, обеспечивающее хранение и подачу ОВ. Требованиям относительно параметров подачи ОВ в наибольшей мере отвечает импульсное пламяподавляющее устройство, которое способно обеспечить подачу ОВ за 300 мс от момента получения управляющего сигнала [5].
Актуальность темы. Интенсификация производственных процессов в условиях всевозрастающей концентрации промышленных объектов и связанное с этим усиление техногенных факторов обуславливает острую необходимость опережающих темпов развития систем безопасности жизнедеятельности человека и охраны труда. 

Среди всех видов опасных и вредных воздействий на человека и хозяй​ственные объекты наиболее губительными являются пожары, как правило, приводящие к наиболее негативным экономическим последствиям и наносящие колоссальный социальный ущерб. В США, Великобритании и Японии суммарные потери от пожаров превышают 0,8% от валового национального продукта, в России – 1,2%.

В 2001 г. в Украине зарегистрировано 60743 пожара. По сравнению с 2000 г. на 23,8% выросли экономические потери от них, на 7,4% – количество уничтоженных и поврежденных огнем зданий, на 3% – средств автотехники (в огне каждого 16-го пожара сгорало 1 средство) [6]. 

В производственной сфере наибольшую пожарную опасность представляют объекты промышленного транспорта (железнодорожный и автомобильный транспорт, конвейеры, нефтегазопроводы и др.). Это связано с высокой концентрацией на транспорте легковоспламеняющихся и горючих веществ, массогабаритными ограничениями средств пожаротушения, угрозой распространения очагов загораний на другие, в т.ч. стационарные, средства производства. На территории стран СНГ только на железнодорожном транспорте за 1985-1990 г. г. сгорело 218 электровозов, 614 тепловозов, 5500 единиц грузового подвижного состава и 1900 стационарных объектов. Ущерб превысил 36,2 млн.руб. (по курсу 1991 г.).

Одной из основных причин роста потерь от пожаров, помимо невыполнения превентивных мер, является неудовлетворительная эффективность автоматических средств пожаротушения по критериям быстродействия и интенсивности подачи огнетушащих веществ (ОВ). Так, в 1997, 1998, 1999 г. г. на объектах, оснащенных такими системами, возникло 504, 395, 337 пожаров соответственно, но успешно сработали – в 1997 г. – 236, в 1998 г. – 260 и в 1999 г. – 241 установок пожаротушения, т.е. в лучшем случае ( 70 %. Существующие пламяподавляющие устройства характеризуются невысокой способностью обеспечивать необходимую концентрацию ОВ в локальных зонах защищаемого объема за относительно короткий период активного формирования струи. Отмеченное обусловлено рядом факторов, основными из которых являются: неудовлетворительная динамика изменения давления газов в зарядной камере; неравномерность скорости и концентрации ОВ в поперечном сечении струи; малый угол раскрытия осесимметричной конической струи (до 20(); неполнота выброса ОВ из рабочей камеры исполнительного устройства.

Целенаправленное совершенствование модульных установок пожаротушения предполагает проведение углубленных исследований физической сущности процессов подачи ОВ из импульсных устройств через различные насадки, выявление условий формирования требуемой конфигурации струи ОВ в защищаемых объемах.

Развитие теоретических основ рабочих процессов импульсной подачи ОВ, наряду с обширными экспериментальными исследованиями, должно способствовать созданию новых способов и средств пожаротушения, в первую очередь, импульсного принципа действия, удовлетворяющих требованиям по быстродействию и высокой эффективности систем противопожарной защиты транспортных объектов.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнена в соответствии с: планами научно-исследователь-ских работ ВНУ им. В.Даля, координационными планами МВ ССО СССР и МОН Украины «Разработка систем обнаружения и подавления загораний» на 1976-1980 г. г., 1981-1985 г. г., 1986-1990 г. г. по темам: «Исследование и разработка автоматической быстродействующей системы локального пожаротушения в ограниченных помещениях», «Исследование и разработка автоматической системы подавления загораний в резервуарах с плавающей крышей», «Исследование и разработка огнетушителей с газогенерирующими зарядами», «Разработка и внедрение системы локальной пожарной защиты окрасочных отделений», «Разработка и внедрение системы автоматического порошкового пожаротушения (САПП) на участке окраски крупногабаритных узлов механосборочного цеха», «Научные основы разработки автоматических быстродействующих систем локального пожаротушения», Государственной программой обеспечения пожарной безопасности в 1995-2000 г. г., утвержденной Постановлением Кабинета Министров Украины от 03.04.95 г. № 238 и Программой обеспечения пожарной безопасности на период до 2010 г., утвержденной Постановлением Кабинета Министров Украины от 01.06.02 г. № 870 по теме «Научные основы энерго- и ресурсосбережения объектов повышенной опасности». Указанные работы выполнялись автором в качестве исполнителя, ответственного исполнителя или руководителя. Результаты этих работ нашли отражение в отчетах по НИР (номера государственной регистрации 75011525, 79020487, 80012084, 01.84.0028901, 01900015269, 01860042191).
Объекты исследования – процесс тушения пожаров в условиях эксплуатации объектов промышленного транспорта.

Предметы исследования – параметры подачи огнетушащих веществ с помощью импульсных средств с газогенерирующими зарядами.

Цель и задачи исследования. Цель диссертационной работы заключается в повышении эффективности противопожарной защиты объектов промышленного транспорта развитием теории, совершенствованием способов и средств импульсного пожаротушения.

Соответственно поставленной цели определены задачи исследований:

- анализ и обобщение основных направлений развития средств импульсного пожаротушения;

- совершенствование математических моделей рабочего процесса подачи двухфазных порошковогазовых и жидкостногазовых смесей из исполнительных устройств импульсного действия;

- разработка и испытание стендов для оценки огнетушащей способности различных веществ при импульсной подаче;

- проведение расчетно-экспериментальных исследований по уточнению механизма подачи двухфазных смесей из пламеподавителей импульсного действия и установлению связи между их конструктивными параметрами и характеристиками подачи;

- совершенствование и разработка новых способов и средств противопожарной защиты объектов промышленного транспорта;

- создание различных конструкций пламяподавляющих устройств.

Для достижения поставленной цели и получения основных результатов работы использовались аналитический и экспериментальный методы исследования, базирующиеся на теории горения, математической физике, гидро- и газодинамике, математическом и физическом моделировании исследуемых процессов и тушении пожаров объектов промышленного транспорта, экспериментальном определении параметров подачи ОВ со стендовыми, лабораторными и полигонными их оценками.
Научная новизна полученных результатов. Научная новизна полученных результатов состоит в следующем: 

- обобщены основные направления развития способов и средств импульсного пожаротушения объектов промышленного транспорта, предложены концепции совершенствования их свойств;

- получены новые представления физических особенностей процесса истечения и формирования струи огнетушащих веществ, позволившие развить математическую модель рабочего процесса пламяподавляющего устройства, основные положения которой уточнены учетом кинетической энергии турбулентного слоя струи и удельной скорости диссипации, а также коагуляции частиц ОВ при взаимодействии с твердыми поверхностями и другими струями;

- разработаны принципы организации рабочего процесса и исследования характеристик пламяподавляющих устройств, получены новые данные расчетно-теоретических и экспериментальных исследований импульсной подачи ОВ. Впервые раскрыт механизм влияния термодинамического и кинетического неравновесия отдельных фракций порошковогазовой и жидкостногазовой смесей основного участка струи на огнетушащий потенциал объема облака ОВ, формируемого пламяподавляющим устройством;

- впервые выявлен резерв улучшения характеристик импульсной подачи ОВ за счет применения многокамерного газогенерирующего устройства с последовательным включением в работу инициирующих зарядов. Сформулированы условия сохранения зарядного потенциала, достаточного для многократного срабатывания пламяподавляющего устройства при повторном загорании защищаемого объекта; 

- экспериментально с использованием разработанных стендов количественно оценено влияние динамической составляющей струи на эффективность пожаротушения. Установлена возможность уменьшения расхода ОВ на 30%...36% повышением скорости переднего фронта струи с 10 м/с до 100 м/с;

- обоснована целесообразность увеличения угла раскрытия осесимметричной конической струи ОПС, истекающей из насадка пламяподавляющего устройства, до 45(...50( за счет размещения на внутренней поверхности конической части корпуса наклонных лопаток с целью обеспечения выравнивания плотности распределения ОПС в защищаемом объеме. Показано, что достигнутое таким образом повышение гомогенности облака и исключение зон с избыточной концентрацией ОПС способствует сокращению расхода ОВ в 1,4...1,5 раза.

Практическое значение полученных результатов. 
1. Использование уточненной математической модели рабочего процесса импульсной подачи огнетушащих веществ, учитывающей удельную скорость диссипации и шероховатость поверхности, ограничивающей объем формирования струи веществ, позволяет расширить представление о механизме подачи и выявить основные факторы, влияющие на ее параметры.

2. Результаты расчетно-экспериментальных исследований параметров им​пульсной подачи огнетушащих веществ позволяют раскрыть механизм влияния различных факторов на тактико-технические характеристики исполнительных устройств и разработать рекомендации по расширению области их применения в практике пожаротушения.

3. Экспериментальные исследования импульсной подачи огнетушащих веществ подтвердили возможность существенного улучшения параметров пламеподавителей. Разработанные опытные стенды для импульсной подачи огнетушащих веществ могут служить как объектом исследований, так и инструментом изучения влияния скорости подачи разных огнетушащих веществ на эффективность пожаротушения.

4. Результаты и рекомендации выполненной работы содействуют созданию современных способов и средств подачи огнетушащих веществ, обеспечивающих прогрессивные технико-экономические показатели систем противопожарной защиты.

5. Предложены новые средства для оценки свойств огнетушащих веществ при импульсной подаче, а также новые способы и средства тушения пожаров, новизна технических решений которых подтверждена авторскими свидетельствами и патентами: стенды для импульсной подачи огнетушащих веществ (А.с. 1289514, 1367985, 1472071, 1639671); способы тушения пожаров в замкнутом объеме (А.с. 1219099) и в вентилируемых тоннелях (А.с. 1251921) с помощью плоских струй, позволяющих существенным образом сократить затраты огнетушащих веществ и стоимость пожаротушения; устройство для подавления взрывов и загораний (А.с. 1279096); огнепреградитель (А.с. 1148627); автоматическая установка для тушения пожара в резервуаре (А.с. 698629); кассетное пламяподавляющее устройство для защиты подвижных отсеков и других объемов транспортных объектов (А.с. 1444992); средство для пожарной защиты моторного отсека автомобиля (Пат. 32717А); газогенерирующее устройство (А.с. 1158222); устройство для обеспечения пожарной безопасности преимущественно при резке трубопроводов с горючим веществом (А.с. 1082442); огнетушители (А.с. 731977, 1082443, 1207008, 1308336, 1326283).

Результаты работы используются в практической деятельности предприятий при обеспечении противопожарной защиты: на Северодонецком химическом комбинате «Азот» в бензотаялке цеха гидрирования производства капролактама для пожарной защиты цистерн с сырьем при сливе углеводородного сырья; на Лисичанском нефтеперерабатывающем заводе для пожарной защиты резервуара с плавающей крышей емкостью 50 тыс.м3; на Сватовском заводе торгового оборудования в трех окрасочных отделениях для пожарной защиты конвейеров и камер сушки; на других предприятиях. Образец автоматической системы локального пожаротушения АСЛП-8КБ отмечен бронзовой медалью ВДНХ Украины.

Результаты работы используются в учебном процессе Восточноукраинского национального университета имени Владимира Даля и других вузов при подготовке студентов транспортных специальностей, а также в проектных и исследовательских подразделениях ОАО ХК «Лугансктепловоз» в соответствии с перспективной Программой развития Укрзалізниці на 2004-2007 г. г.
Личный вклад соискателя. Основные результаты исследований автором получены самостоятельно. Вклад автора в работы, выполненные в сотрудничестве, состоял в формировании направления исследований, постановке задач, выборе путей их решения, разработке математических моделей, алгоритмов и программ расчета рабочих процессов импульсных пламяподавляющих устройств, постановке и проведении экспериментов, обработке, анализе, интерпретации полученных результатов и их внедрении в производственных условиях.

Апробация результатов диссертации. Основные результаты работы и материалы исследований рассматривались и обсуждались на II Всесоюзной научно-технической конференции «Пожаровзрывозащита производственных процессов в металлургии» (Москва, 1983г.), ІІ Всесоюзной научно-практической конференции «Взрывобезопасность технологических процессов, пожаро- и взрывозащита оборудования и сооружений» (Северодонецк, 1985г.), Республиканской научно-технической конференции (Ворошиловград, 1986г.), ІІІ Всесоюзной научной конференции «Пожаровзрывобезопасность производственных процессов в металлургии» (Москва, 1987 г.), Республиканском научно-техни​ческом семинаре «Профилактика и тушение пожаров на объектах народного хозяйства» (Севастополь, 1988 г.), ежегодных научных конференциях профессорско-преподавательского состава ВНУ им. В.Даля (1984 – 2003 г. г.), в частности в 2002 г. на тему: «Разработка исполнительных устройств для систем противопожарной защиты транспортных средств», в 2003 г. – «Исследование и создание системы автоматической пожарной защиты объектов промышленного транспорта», Международной научно-технической конференции «Создание и использование высокоэффективных наукоемких ресурсосберегающих технологий, машин и комплексов» (Могилев, Беларусь, 2001г.), Международной научно-технической конференции «Современные проблемы использования низкочастотных колебаний в технологических целях» (Луганск, 2001г.), V Международной научно-практической конференции «Пожарная безопасность-2001» (Львов, 2001г.), XII Международной научно-технической конференции «Проблемы развития рельсового транспорта» (Крым, 2002г., 2003г.), Всеукраинской научно-технической конференции «Обработка, сварка и упрочнение конструкционных материалов. Качество и перспективы развития» (Луганск, 2002г.).

Публикации. По теме данной диссертации опубликовано 61 работа, в том числе: 21 (из них 16 – без соавторов) в профессиональных изданиях ВАК и приравненных к ним; 4 – монографии (2 – без соавторов); 1 – учебное пособие (с грифом МОН); 1 – рекомендации, 1 – патент Украины; 23 – авторских свидетельства на изобретения; 1 – препринт; 9 – тезисов докладов на конференциях.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, шести разделов, общих выводов, списка использованных источников и приложений. Диссертация имеет общий объем 439 страниц машинописного текста, включая перечень условных обозначений на 4 страницах, 133 рисунка и 20 таблиц на 87 страницах, список литературы из 281 наименования на 18 страницах и 22 приложения на 48 страницах.
Автор выражает глубокую благодарность научному консультанту доктору технических наук, профессору, члену-корреспонденту АПН Украины А.Л. Голубенко за постоянное внимание и интерес к работе, а также полезные обсуждения ее результатов. Автор также благодарен своим коллегам из ВНУ им. В. Даля за помощь в проведении экспериментов и внедрении результатов работы на объектах промышленного транспорта.
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

Основные научные и практические результаты сводятся к следующему:

1. Обобщены основные направления развития способов и средств импульсного пожаротушения, показаны резервы и возможности повышения эффективности их использования, разработаны теоретические основы новых принципов организации рабочего процесса тушения пожаров импульсными средствами.

2. Раскрыты и проанализированы физические особенности рабочего процесса импульсной подачи ОВ, позволившие уточнить основные положения математической модели учетом: кинетической энергии турбулентного слоя струи и удельной скорости диссипации, а также коагуляции частиц ОВ при взаимодействии с твердыми поверхностями и другими струями; критериальных условий начала активных диффузионных процессов взаимодействия струи ОВ с окружающей средой для различных значений средневзвешенной плотности ОВ; обмена количества движения периферийных и отраженных слоев потока ОВ при формировании плоской струи.

3. Выявлены закономерности влияния термодинамического и кинетического неравновесия отдельных фракций порошковогазовой и жидкостногазовой смесей основного участка струи на огнетушащий потенциал объема облака ОВ, формируемого пламяподавляющим устройством.

4. Предложена принципиально новая схема организации подачи ОПС при тушении пожаров подвесных конвейеров, основанная на использовании аэродинамических завес, создаваемых специально ориентированными плоскими струями ОПС, истекающими из распылителей пламяподавляющих устройств. Такой способ позволяет отказаться от размещения в зоне работы подвесного конвейера ограничительных сеток, препятствующих доступу персонала к очагам воспламенения, и снизить расход дорогостоящего ОПС.

5. В результате расчетно-экспериментальных исследований импульсной подачи ОВ выявлены и проанализированы закономерности влияния конструктивных параметров исполнительных устройств на их эксплуатационные характеристики. В частности, исследовано влияние конфигурации дефлектора на качество аэрации ОПС в корпусе газовым потоком, поступающим из зарядной камеры.

Установлено, что полный выброс ОПС из пламяподавителя обеспечивается при выполнении дефлектора в виде перфорированного стакана с углом при вершине β = 150°, размещенного внутри корпуса устройства с зазором, сечение которого равно площади боковых отверстий дефлектора. При этом их суммарная площадь должна быть не менее площади отверстий в днище дефлектора, а проходное сечение центральной трубки равно площади боковых отверстий дефлектора.

6. Разработанные методы согласования размерных соотношений проточных элементов пламяподавляющего устройства, алгоритмы поиска режимов подачи ОВ для различных условий движения пожароопасных объектов, а также программное обеспечение позволяют существенно сократить трудоемкость исследовательских, опытно-конструкторских и доводочных работ, расширить область поиска оптимальных параметров импульсных средств пожаротушения. Применение двухпараметрической модели порошковогазовой струи расширило представления о механизме влияния турбулентности на скорость подачи ОВ и распределение их концентрации.

7. Экспериментально на специально разработанных стендах впервые выполнена визуализация динамики формирования струй различной конфигурации, получены количественные характеристики изменения параметров рабочего процесса. 

Выявлена зависимость времени импульсной подачи ОВ от коэффициента проводимости конического насадка μ. В частности, установлено, что при увеличении μ с 0,05 до 0,077 для насадка с выходным отверстием диаметром d = 5 мм время подачи ОВ уменьшается с 0,44 с до 0,219 с.

8. Усовершенствован способ тушения пожаров в замкнутом объеме 
организацией пространственного перемещения линии пересечения двух плоских струй ОВ с максимальным охватом защищаемого объекта. Использование насадков с изменяемой ориентацией способствует значительному повышению проникающей способности ОВ и снижению его расхода в 1,4...1,7 раза.

9. Экспериментально в полигонных условиях подтверждена возможность получения заявленных характеристик средств импульсного пожаротушения. Выявлен резерв снижения расхода ОВ на 30%...36% за счет увеличения динамической составляющей струи при повышении скорости с 10 м/с до 100 м/с. 

Достигнутое увеличение угла раскрытия осесимметричной конической струи ОПС до 45(...50( за счет размещения на внутренней поверхности конической части корпуса наклонных лопаток способствует значительному повышению эффективности использования ОПС.

10. Даны рекомендации по развитию импульсных систем пожарной безопасности объектов промышленного транспорта и совершенствованию их эксплуатационных свойств. Предложена методика вероятностного расчета надежности элементов пламяподавляющего устройства.

Теоретические разработки, методики расчета и практические рекомендации используются на предприятиях, производящих и эксплуатирующих транспортные системы, в организациях, специализирующихся на создании систем пожарной безопасности объектов промышленного транспорта, а также в учебном и научно-исследовательском процессе ВНУ им. В. Даля и других вузов при подготовке специалистов по охране труда и транспортных специальностей.
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