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Вступ

Газокомпресорні станції (КС) є найбільш небезпечними серед широкої номенклатури об’єктів підвищеної пожежо- та вибухонебезпеки, що входять до інфраструктури підприємств транспорту газу. Пожежі на таких об’єктах характеризуються швидкоплинним характером, лавиноподібним розвитком та значними збитками. Вартість тільки одного газоперекачувального агрегату (ГПА) перевищує 10 млн. грн., а побічні втрати від пожежі внаслідок порушення режиму роботи газокомпресорної станції, можуть сягати набагато більших розмірів.

Відомості про пожежі та аварії на об’єктах транспорту газу обмежені внаслідок того, що ці об’єкти мають стратегічне значення і інформація такого характеру обмежена для розповсюдження, проте відомо, що тільки на магістральних трубопроводах у Російській Федерації з 1992 по 2001 роки відбулося 545 аварій. Середньорічний рівень аварійності у цій країні складає 50-60 аварій на рік. Технічні бази газового комплексу України та Росії, що сформовані майже одночасно, дуже схожі і мають однакові проблеми з питань забезпечення їх протипожежного захисту. Ефективність попередження пожеж, а також боротьби з ними  значною мірою обумовлена ефективністю застосування вогнегасних речовин у системах протипожежного захисту об’єктів. 

Серед вогнегасників, якими забезпечено КС, переважну більшість складають переносні та пересувні порошкові вогнегасники, споряджені вогнегасними ВС-порошками, які не придатні для гасіння пожеж класів А за ГОСТ 27331 [1] та комбінованих пожеж з наявністю такого класу. У пожежних автомобілях, якими захищаються КС, найбільш поширено застосовують біологічно “жорсткі” піноутворювачі загального призначення “ПО-6К” та ПО-1 3 класу небезпечності за ГОСТ 12.1.007, що не відповідає вимогам ДСТУ 3789 [2].

Найбільшу пожежну небезпеку мають такі КС, на яких наявні газоперекачувальні агрегати з газотурбінним приводом, що обумовлено наявністю природного газу, який перекачується нагнітачами під високим тиском та значної кількості турбінної оливи ТП-22. На різних КС ДК “Укртрансгаз” застосовуються різні варіанти установок пожежогасіння – застосовуються установки порошкового, пінного та газового пожежогасіння в різних комбінаціях. Практично на всіх КС магістрального газопроводу “СОЮЗ” застосовано автоматичні установки газового пожежогасіння із застосуванням в них галону 1301 або хладон 114В2 (у тому числі його сумішей з діоксидом вуглецю), які є чинниками руйнування озонового шару Землі). Ці установки введені в експлуатацію в 1979-1980 рр. (разом з іншим обладнанням компресорних станцій) і їх ресурс наближається до закінчення.

Негативно впливає на ефективність систем протипожежного захисту КС в Україні низка факторів, серед яких можна відзначити наступні:

· обмеженість та протиріччя даних стосовно пожежної небезпеки горючого середовища в замкненому просторі, яке створюється системою "турбінна олива ТП-22 – пари оливи – повітря" за наявності нагрітих поверхонь; недостатній рівень знань стосовно процесів взаємодії газових вогнегасних речовин з нульовим озоноруйнівним потенціалом з таким середовищем, а також умов їх подавання при застосуванні технологій пожежогасіння та флегматизування; 

-
відсутність достовірних даних щодо ефективності гасіння турбінної оливи ТП-22 сучасними піноутворювачами та вогнегасними порошками; необґрунтованість рекламних даних деяких вогнегасних речовин, технічних засобів та технологій їх застосування.

Зараз в Україні існує виробництво якісних піноутворювачів, вогнегасних порошків, інертних газів, які використовуються в системах протипожежного захисту (діоксид вуглецю, азот, аргон), а також обладнання для установок пінного, порошкового і газового пожежогасіння. Крім того вітчизняними і закордонними фірмами пропонується імпортне обладнання, вогнегасні речовини, сертифіковані в Україні і призначені для створення установок пожежогасіння різних типів.

Тому є можливість розробки ефективних установок пожежогасіння на сучасній елементній базі, які можуть бути застосовані в системах протипожежного захисту ГПА замість тих, що використовують екологічно небезпечні вогнегасні речовини і експлуатуються в теперішній час.

Таким чином вважається вкрай необхідною та актуальною науково-дослідна робота, спрямована на удосконалення систем протипожежного захисту газокомпресорних станцій магістральних газопроводів шляхом обґрунтування виду, технологій та умов застосування сучасних вогнегасних речовин.

Дослідження проводились в рамках виконання „Програми забезпечення пожежної безпеки на період до 2010 року”, затвердженої Постановою Кабінету Міністрів України від 01.06.2002 р. №870, “Програми припинення виробництва та використання озоноруйнівних речовин на 2004-2030 роки”, затвердженої Постановою Кабінету Міністрів України від 4 березня 2004 р. № 256, під час виконання “Тематичного плану науково-дослідних і експериментально-конструкторських робіт ДК “Укртрансгаз” на 2003 р. №12 від 18.12.02 (тема 33/24 “Провести аналітичні та експериментальні дослідження стану пожежної небезпеки укриттів ГПА газопроводу “Союз” та розробити пропозиції про внесення змін і доповнень до нормативних документів, які регламентують забезпечення їх протипожежного захисту, а також проект “Інструкції (методичних рекомендацій) з проведення обстежень установок газового пожежогасіння компресорних станцій ДК “Укртрансгаз”, в яких використовуються озоноруйнівні вогнегасні речовини (галон 1301 та хладон 114В2)”), а також науково-дослідних робіт в УкрНДІПБ МНС України за такими темами:

- “Проведення експериментальних досліджень – випробовувань установок газового пожежогасіння з визначення раціональних параметрів подавання вогнегасної речовини в контейнер приводу ГПА” (договір № 118а-03 від 02.06.2003 р.);

- "Проведення досліджень та випробувань зразка спеціального пожежного ствола S2 "PYROCOOL RAMBO JET"" (договір № 106-02 від 07.05.2002 р.);

- „Функції НДЦ-2” (інв. № 1262-0).

Метою роботи було удосконалення систем забезпечення протипожежного захисту газокомпресорних станцій магістральних газопроводів шляхом обґрунтування вибору виду, технологій та параметрів застосування вогнегасних речовин, які відповідають сучасним екологічним вимогам.

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити такі задачі:

· провести аналіз нормативної бази та існуючих систем протипожежного захисту газокомпресорних станцій, особливостей пожежної небезпеки ГПА з газотурбінним приводом, технологій і умов застосування в них вогнегасних речовин, а також виявити шляхи удосконалення протипожежного захисту КС;

· експериментально визначити динаміку зростання температур нагрітих поверхонь всередині контейнера газотурбінного приводу діючого ГПА від початку його роботи до виходу на робочий режим, а також визначити змінення концентрацій діоксиду вуглецю всередині контейнера з моменту спрацювання автоматичної установки газового пожежогасіння;

· експериментально визначити пожежонебезпечні властивості системи "турбінна олива ТП-22 – пари оливи – повітря", а також умови флегматизування її газового горючого середовища діоксидом вуглецю в замкненому просторі з урахуванням динаміки зміни його температур;

· експериментально визначити умови ефективного гасіння турбінної оливи ТП-22 вогнегасним АВС-порошком, а також пінами низької та середньої кратностей при застосуванні робочих розчинів біологічно “м’яких” піноутворювачів загального та спеціального призначення; теоретично та експериментально визначити інгібувальні властивості, вогнегасну і флегматизувальну здатності озононеруйнівного хладону 125 та його бінарних сумішей з діоксидом вуглецю;

-
провести техніко-економічні розрахунки щодо обґрунтування доцільності застосування технології протипожежного захисту ГПА з газотурбінним приводом із використанням діоксиду вуглецю низького тиску;

-
розробити концептуальні аспекти забезпечення протипожежного захисту укриттів ГПА із використанням ефективних вогнегасних речовин і технологій їх застосування з урахуванням сучасних екологічних вимог та техногенної безпеки, а також розробити пропозиції щодо внесення змін та доповнень в існуючу нормативну базу стосовно удосконалення протипожежного захисту КС.

Об’єктом досліджень була пожежна небезпека газокомпресорних станцій та газоперекачувальних агрегатів, системи і засоби їх протипожежного захисту.

Предмет досліджень були процеси виникнення та припинення горіння, а також процеси взаємодії вогнегасних речовин з найбільш поширеними горючими речовинами, що обертаються на газокомпресорних станціях.

У роботі використано комплексний метод досліджень, що включав аналіз і узагальнення науково-технічних досягнень щодо протипожежного захисту КС; фізико-хімічні методи досліджень (термогравіметричний аналіз, оптична спектроскопія, термометрія, мас-спектрометрія, газовий аналіз та титрування); теоретичні розрахунки рівня забезпечення пожежної безпеки об’єкта методом Гретенера. Мінімальні вогнегасні та флегматизувальні концентрації бінарних сумішей пентафторетану з діоксидом вуглецю теоретично розраховували за відомою формулою, експериментальні значення мінімальних вогнегасних концентрацій, а також температур самозаймання оливи та її окремих фракцій визначали з використанням методик, передбачених стандартами. Дослідження з визначення ефективних умов подавання вогнегасних порошків та піноутворювачів, технічних засобів, а також технологій їх застосування здійснювались на модельних та макетних вогнищах класів А та В за стандартними методиками в умовах полігонних випробувань з використанням метрологічно атестованого обладнання.

Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що:

· вперше експериментально встановлено, що за відсутності джерела запалювання  в замкненому просторі горючого газового середовища з вмістом оливи ТП-22, її парів та повітря температура 298 (С, яка дорівнює 80 % від температури самозаймання оливи ТП-22 (372(С), визначеної за ГОСТ 12.1.004-91 [3], не є гранично припустимою безпечною температурою. За температури 230–235 (С в цій системі відбувається різке прискорення екзотермічної реакції з першим екстремумом за температури 260 (С та збільшення швидкості втрати маси оливи, що пояснено її займанням;

· вперше експериментально підтверджено висунуте теоретичне припущення про зниження температури самозаймання оливи ТП-22 під час її експлуатації в системах змащення та охолодження ГПА на величину понад 100 (С внаслідок випаровування легких фракцій та зміни її структурно-групового складу;

· вперше встановлено граничні умови перетворення горючого газового середовища, що утворюється в замкненому просторі системи „турбінна олива ТП-22 – пари оливи – повітря”, на негорюче, а саме: при перевищенні в ньому концентрації діоксиду вуглецю вище значень 65% забезпечується його флегматизування  у діапазоні температур від 20 (С до 500 (С; 

· теоретично і експериментально визначено інгібувальні, вогнегасні та флегматизувальні властивості озононеруйнівного хладону R-125, а також його бінарних сумішей з діоксидом вуглецю, встановлено відсутність неадитивних ефектів для таких сумішей. Виявлено, що залежність значень мінімальних вогнегасних концентрацій при гасінні турбінної оливи ТП-22 від вмісту хладону R-125 у його сумішах з діоксидом вуглецю має експоненційний характер. Доведено переваги діоксиду вуглецю (зокрема, низького тиску) порівняно з хладоном R-125 та їх сумішами, а також озоноруйнівними хладонами 1301 і 2402, що дозволило обґрунтувати доцільність його застосування в автоматичних системах протипожежного захисту;

· вперше експериментально встановлено, що біологічно "м’які" піноутворювачі типу “Сніжок-1” та "ПО-6ОСТ" при гасінні турбінної оливи ТП-22 піною середньої кратності за значенням критичної інтенсивності подавання у 2,5 рази більш ефективні, ніж біологічно "жорсткий" піноутворювач ПО-6К (0,014 та 0,035 кг/(с(м2) відповідно), а піноутворювачі спеціального призначення типу "ППЛВ-(Універсал)" та "AFFF-106" за значенням критичної інтенсивності подавання піни низької кратності при гасінні турбінної оливи ТП-22 у 4 рази більш ефективні, ніж при застосуванні піни середньої кратності, генерованої з робочого розчину піноутворювача ПО-6К (не вище 0,009 та 0,035 кг/(с(м2) відповідно). Встановлено, що вогнегасний АВС-порошок П-2АПМ за ефективністю гасіння турбінної оливи ТП-22 та бензину А-76 не поступається вогнегасному ВС-порошку типу “Gloria”, що дає підставу рекомендувати АВС-порошок на заміну ВС-порошків, як придатного до гасіння більшої кількості класів пожеж.

Обґрунтованість та достовірність наукових положень, висновків і рекомендацій роботи підтверджується коректністю поставлених задач, застосуванням апробованих фізико-хімічних та аналітичних методів досліджень, необхідним об’ємом експериментального матеріалу, отриманого з використанням стандартних методик і метрологічно атестованого обладнання, а також задовільною збіжністю результатів теоретичних та експериментальних даних, поширеною апробацією з практичним впровадженням результатів роботи.

Наукове значення роботи полягає у розкритті особливостей пожежної небезпеки системи "турбінна олива ТП-22 - пари турбінної оливи - повітря" у діапазоні температур від 20 до 500 °С, визначенні умов флегматизування діоксидом вуглецю газоповітряного середовища в замкненому просторі з наявністю такої системи, а також обґрунтуванні технологій та умов застосування вогнегасних речовин у системах протипожежного захисту газокомпресорних станцій на заміну речовинам, які не відповідають сучасним екологічним вимогам.
Практичне значення отриманих результатів полягає у більш реальному, порівняно з діючими методами, визначенні пожежної небезпеки технологічних об’єктів з наявністю нагрітої турбінної оливи ТП-22, її парів та повітря, що дозволяє уникати помилок при виборі технічних рішень щодо їх протипожежного захисту. Встановлення граничних умов перетворення горючого газового середовища, яке утворюється в замкненому просторі системи „турбінна олива ТП-22 – пари оливи – повітря” у діапазоні температур від 20 до 500 (С, на негорюче, дозволяє проектувати більш ефективні автоматичні установки пожежогасіння для об’єктів з наявністю такої системи. При заміні застарілих вогнегасних речовин в системах протипожежного захисту КС на сучасні із запропонованими умовами їх застосування, пожежна небезпека КС знижується за розрахунковими даними на 20 %, при цьому забезпечується екологічна складова пожежної безпеки.

На основі результатів дисертаційних досліджень за участю дисертанта розроблено Концептуальні аспекти забезпечення протипожежного захисту укриттів газоперекачувальних агрегатів компресорних станцій ДК "Укртрансгаз", які ухвалено науково-технічною радою ДК „Укртрансгаз”. Цією Концепцією передбачено застосування в системах протипожежного захисту газокомпресорних станцій сучасних екологічно безпечних вогнегасних речовин за умов запропонованих дисертантом.

Особистий внесок здобувача полягає у постановці мети і задач досліджень, формулюванні ідеї роботи, основних наукових положень, проведенні теоретичних і експериментальних досліджень, узагальненні результатів, участі у розробленні Концепції забезпечення протипожежного захисту укриттів газоперекачувальних агрегатів компресорних станцій ДК "Укртрансгаз". У публікаціях із співавторами основні ідеї належать здобувачу.

Основні результати дисертаційних досліджень доповідалися на міжнародній науково-практичній конференції „Проблемы пожарной безопасности. Ликвидация аварий и их последствий” (НДІГС, м. Донецьк, 2002 р.), II-й науково-технічній конференції „Живучість корабля і безпека на морі” (Севастопольський військово-морський ордена Червоної Зірки інститут ім. П.С. Нахімова, м. Севастополь, 28-30 травня 2003 року),  III-й науково-технічній конференції ВМС ЗС України „Стан і розвиток ВМС Збройних Сил України на сучасному етапі” (м. Севастополь, 27-28 листопада 2003 року), VI-й науково-практичній конференції „Пожарная безопасность – 2003” (АПБУ, м. Харків, 2003 р.), II-й Міжнародній науково-практичній конференції „Чрезвычайные ситуации: предупреждение и ликвидация” (м. Мінськ, 23-25 липня 2003 р.), Міжнародній семінар-нараді „Охорона праці та промислова безпека на підприємствах НАК „Нафтогаз України”” (с. Партеніт, АР Крим, 27 вересня – 02 жовтня 2004 року), IІI-й Міжнародній науково-практичній конференції „Чрезвычайные ситуации: предупреждение и ликвидация” (м. Мінськ, 7-9 липня 2005 р.), IІI-й міжнародній науково-технічній конференції „Живучість корабля і безпека на морі” (Севастопольський військово-морський ордена Червоної Зірки інститут ім. П.С. Нахімова, м. Севастополь, 25-27 травня 2005 року).

За результатами досліджень опубліковано 24 роботи, з них 11 наукових статей у виданнях, включених до переліку ВАК України, 13 тез доповідей на наукових та науково-практичних конференціях, семінарах тощо.

Дисертаційна робота складається з вступу, чотирьох розділів і загальних висновків, містить 191 сторінку друкованого тексту, 25 таблиць, 41 ілюстрацію та 6 додатків, список використаних літературних джерел з 176 посилань.
висновки

Дисертаційну роботу присвячено вирішенню актуальної науково-технічної задачі обґрунтування вибору виду, технологій та умов застосування вогнегасних речовин, які відповідають сучасним екологічним вимогам, для удосконалення систем протипожежного захисту газокомпресорних станцій магістральних газопроводів. Основні висновки за дисертацією такі:
Розкрито особливості пожежної небезпеки системи "турбінна олива - пари турбінної оливи - повітря" в інтервалі температур від 20 до 500 °С, визначено умови флегматизування діоксидом вуглецю газоповітряного середовища в замкненому просторі з наявністю такої системи, а також обґрунтовано технології та умови застосування вогнегасних речовин у системах протипожежного захисту газокомпресорних станцій на заміну речовинам, які не відповідають сучасним екологічним вимогам. При цьому:

· вперше експериментально встановлено, що за відсутності джерела запалювання в замкненому просторі горючого газового середовища з вмістом оливи ТП-22, її парів та повітря температура 298 (С, яка дорівнює 80 % від температури самозаймання оливи ТП-22 (372(С), визначеної за ГОСТ 12.1.004-91, не є гранично припустимою безпечною температурою. За температури 230–235 (С в цій системі відбувається різке прискорення екзотермічної реакції та збільшення швидкості втрати маси оливи, що пояснено її займанням за таких умов. Гранично необхідною температурою охолодження технологічних поверхонь для такої системи запропоновано вважати 184 (С, як 80% від температури початку екзотермічної реакції. Отримані результати дозволяють більш реально характеризувати пожежну небезпеку об’єктів з наявністю нагрітої турбінної оливи ТП-22, її парів та повітря, а також уникати помилок при виборі технічних рішень щодо їх протипожежного захисту;

· вперше експериментально підтверджено висунуте теоретичне припущення про зниження температури самозаймання оливи ТП-22 під час її експлуатації в системах змащення та охолодження ГПА на величину понад 100 (С внаслідок випаровування легких фракцій оливи та зміни її структурно-групового складу;

· вперше встановлено граничні умови перетворення горючого газового середовища, що утворюється в замкненому просторі системи „турбінна олива ТП-22 – пари оливи – повітря”, на негорюче, а саме: при перевищенні в ньому концентрації діоксиду вуглецю вище значень 65% забезпечується його флегматизування  у діапазоні температур від 20 (С до 500 (С. Це дозволяє проектувати більш ефективні автоматичні установки пожежогасіння для об’єктів з наявністю такої системи; 

· теоретично і експериментально визначено інгібувальні, вогнегасні та флегматизувальні властивості озононеруйнівного хладону R-125, а також його бінарних сумішей з діоксидом вуглецю, встановлено відсутність неадитивних ефектів для таких сумішей. Виявлено, що залежність значень мінімальних вогнегасних концентрацій при гасінні турбінної оливи ТП-22 від вмісту хладону R-125 у його сумішах з діоксидом вуглецю має експоненційний характер. Доведено переваги застосування діоксиду вуглецю (зокрема, низького тиску) порівняно з хладоном R-125 та їх сумішами, а також озоноруйнівними хладонами 1301 і 2402;

· експериментальними дослідженнями обґрунтовано і підтверджено доцільність застосування однієї автоматичної установки газового пожежогасіння для протипожежного захисту декількох ГПА з газотурбінним приводом та їх укриттів, яка забезпечує подавання діоксиду вуглецю  об’ємним способом на гасіння і флегматизування горючого газового середовища із однієї ізотермічної ємності з основним і резервним запасом цієї вогнегасної речовини за напрямком, в якому виникла пожежа; основними умовами ефективного застосування діоксиду вуглецю є створення його 34% вогнегасної концентрації протягом проміжку часу не більше 60 с в об’ємі, де виникла пожежа, та вентилювання об’єму, що флегматизується, газовою сумішшю із вмістом не менше 65% діоксиду вуглецю протягом часу, необхідного для охолодження нагрітих технологічних поверхонь до температури не вище 184 (С;

· експериментально визначено, що найкраща піноутворювальна здатність біологічно “м’яких” піноутворювачів загального призначення “Пегас”, “Сніжок-1”, “ТЕАС” реалізується за значень тисків перед піногенераторами середньої кратності у діапазоні від 0,4 до 0,6 МПа. Виявлено, що значення критичної інтенсивності подавання при гасінні осередків пожежі класу В піною середньої кратності зменшується у 1,5-2,5 рази із зростанням кратності від 25 до 100, значення критичної інтенсивності подавання піни з кратністю 100 у 1,5-1,7 разів нижче, ніж у піни низької кратності з кратністю 6-7. Біологічно "м’які" піноутворювачі типу “Сніжок-1” та "ПО-6ОСТ" при гасінні турбінної оливи ТП-22 піною середньої кратності за значенням критичної інтенсивності подавання у 2,5 рази, а за показником вогнегасної здатності майже у 3 рази більш ефективний, ніж біологічно "жорсткий" піноутворювач ПО-6К; піноутворювачі спеціального призначення типу "ППЛВ-(Універсал)" та "AFFF-106" за значенням критичної інтенсивності подавання піни низької кратності при гасінні турбінної оливи ТП-22 майже у 4 рази більш ефективні, ніж піноутворювач ПО-6К;

-
експериментально встановлено, що за вогнегасною здатністю при гасінні турбінної оливи ТП-22 та бензину А-76 вогнегасні порошки типу "Gloria" та П-2АПМ між собою практично не відрізняються, але вогнегасний порошок П-2АПМ придатний до гасіння пожеж класу А, на відміну від порошку типу "Gloria"; встановлено відсутність переваг застосування установки комбінованого гасіння пожеж „ПУРГА-5” порівняно із генераторами піни середньої кратності (ГПС-600) та низької кратності (СПП), які наявні в системах забезпечення пожежної безпеки КС, а також непридатність застосування ствола S2 “Pyrocool Rambo Jet” із використанням розпиленого водного розчину сухого змочувальника “Pyrocool” для гасіння пожеж класу В та відсутність переваг у разі гасіння ним модельного вогнища пожежі класу А порівняно із застосуванням тільки води.

Результати дисертаційних досліджень знайшли відображення у розроблених за участю дисертанта Пропозиціях щодо застосування в укритті ГПА сучасних ефективних екологічно безпечних технологій пожежогасіння, в яких обґрунтовано технології та умови застосування діоксиду вуглецю низького тиску, вогнегасних АВС-порошків та ефективних піноутворювачів, що забезпечить належний рівень протипожежного захисту таких об’єктів з дотриманням сучасних вимог пожежної безпеки і охорони довкілля; Концепції забезпечення протипожежного захисту укриттів газоперекачувальних агрегатів компресорних станцій ДК "Укртрансгаз"; Правилах технічного утримування автоматичних установок газового об’ємного пожежогасіння, які знаходяться в експлуатації понад 15 років та застосовуються для захисту газоперекачувальних агрегатів та їх укриттів та проекті „Тимчасової інструкції з відбирання проб та порядку перевірки якості озоноруйнівних вогнегасних речовин (галон 1301 та хладон 2402), які використовуються в установках газового пожежогасіння компресорних станцій ДК „Укртрансгаз”.
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