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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность работы.  Статистические данные об авариях на предприятиях угольной промышленности Украины за последние пять лет по​казывают, что ежегодно в горных выработках в среднем возникает 30 экзогенных  по​жаров, которые приводят к гибели рабочих, дестабили​зации работы шахт и материальным убыткам в размере до 40 млн. грн.  в год. Более 70 % пожаров получило  развитие, ликвидацию которых проводили отряды Государственной  военизированной горноспасательной службы  Украины (ГВГСС Украины). 

Активные действия подразделений ГВГСС Украины по тушению подземных пожаров начинаются в среднем через 1,5…2,0 ч с момента их возникновения. За этот период времени пожар в зависимости от скорости вентиляционного потока, вида и количества горючего материала, а также поперечного сечения выработки распространяется по ней на десятки метров и потушить его с использованием существующих огнетушащих веществ, технических средств и технологий их применения не всегда возможно.

В таких случаях наиболее целесообразно применение тонкодисперсных огнетушащих порошков с реализацией способа дистанционной их подачи вентиляционным потоком на очаг пожара. Применение такой технологии тушения подземных пожаров огнетушащими порошками сдерживалось из-за неопределённости необходимых параметров их подачи, которые обеспечивают эффективность прекращения горения. Исследование процессов движения и распределения концентрации огнетушащих порошков  в вентиляционном потоке горных выработок и влияние их на процессы прекращения горения при подземных пожарах является актуальной научно-технической задачей, решение которой позволит повысить эффективность и безопасность проведения горноспасательных работ.

Связь работы с научными программами, планами, темами. В диссертационную работу вошли результаты многочисленных исследований, выполненных при непосредственном  участии автора, как ответственного исполнителя в соответствии c тематическими планами научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ НИИГД «Респиратор» по отрасле​вой программе «Создать и внедрить способы и средства активного тушения экзо​генных пожаров в шахтах и инертизации атмосферы с целью предотвращения взрывов при тушении пожаров» и «Государственной программе обеспечения по​жарной безопасности на 1995-2000 годы», утвержденной постановлением Каби​нета министров Украины от 13 апреля 1995 года, № 238, а также по «Программе обеспечения пожарной безопасности в Украине на период до 2010 года», утвер​ждённой постановлением Кабинета министров Украины от 1 июля 2002 года,  № 870 (ГР № 78059297, ГР № 770055540, ГР № 79039665).  

Цель и задачи исследований. Целью работы является раскрытие закономерностей движения тонкодисперсных огнетушащих порошков в вентиляционном потоке горных выработок и обосновании на этой основе эффективных параметров их подачи к очагу подземного пожара. 

Для достижения поставленной цели необходимо:

- проанализировать состояние научно-технических разработок в области дистанционного тушения подземных пожаров и движения дисперсных систем в горных выработках за счёт использования энергии вентиляционного потока;

- провести исследования процессов движения и распределения концентрации  тонкодисперсного огнетушащего порошка по сечению и длине  проветриваемых горных выработок;

- провести исследования  по определению эффективных параметров подачи огнетушащих порошков при тушении пожара в подземных выработках дистанционным способом;

- обосновать технические решения для создания технических средств, обеспечивающих равномерную в течение необходимого времени подачу с расчетными параметрами тонкодисперсных порошков в вентиляционный поток при тушении подземных пожаров дистанционным способом;

- разработать алгоритм и методики расчета параметров подачи огнетушащих порошков в вентиляционный поток и конструктивных параметров технических средств их подачи при тушении подземных пожаров дистанционным способом.

Объект исследований – процессы движения  и распределения концентрации огнету​шащих порошков в вентиляционных  потоках горных выработок и их влияние на эффективность прекращения горения.

Предмет исследований –  способы и средства подачи огнетушащих веществ при тушении пожаров в подземных выработках шахт дистанционным способом.

Методы исследований. Для достижения цели и решения поставленных задач проводились теоретические и экспериментальные исследования. Экспериментальные исследования проводились в условиях, наиболее приближенных к реальным, с использованием современных поверенных средств измерительной техники. Обработка результатов экспериментов производилась с использованием ЭВМ и применением методов математической статистики. При разработке математических моделей использованы законы гидродинамики дисперсных систем. Адекватность математических моделей реальным процессам устанавливалась путем сравнительного анализа результатов теоретических и экспериментальных исследований. 

Идея работы заключается в раскрытии и использовании установленных закономерностей движения тонкодисперсных огнетушащих порошков в вентиляционном потоке горных выработок для обоснования параметров их подачи при тушении подземных пожаров дистанционным способом.

Основные научные положения, выносимые на защиту, и их новизна:

- уточнен механизм процесса распределения огнетушащих порошков по горной выработке при их движении в вентиляционном потоке с учетом его турбулентности, стесненности движения частиц порошка и осаждения их на поверхность выработки. При этом впервые установлена аналитическо-эмпириче-ская зависимость распределения концентрации огнетушащих порошков по сечению и длине горной выработки от их физико-химических характеристик, начальной концентрации, коэффициентов турбулентного перемешивания и осаждения на  поверхность выработки, скорости вентиляционного потока, высоты и угла наклона выработки к горизонту, что позволило обосновать массовый расход порошка обеспечивающий огнетушащую концентрацию в зоне горения; 

- теоретически установлено и экспериментально подтверждено, что с повышением начальной концентрации огнетушащих порошков эффективная дальность их подачи увеличивается по логарифмической зависимости и достигает максимального значения при концентрации не менее 0,4 кг/м³. Определена взаимосвязь  аэродинамических параметров вентиляционного потока, огнетушащих свойств и физико-химических характеристик огнетушащих порошков и их начальной концентрации, а также геометрических размеров горных выработок, что дало возможность определить эффективную дальность подачи  и расход порошков, необходимых для  тушения подземных пожаров дистанционным способом. Это позволило определить диапазон производительности технических средств подачи огнетушащих порошков и тактику их применения;
- обоснованы условия равномерного ввода огнетушащих порошков в цилиндрическую перфорированную смесительную камеру устройства подачи их в вентиляционный поток горной выработки, заключающиеся в том, что отверстия перфорации в верхней половине камеры должны быть выполнены с диаметрами, которые  увеличиваются по мере удаления от осевой вертикальной плоскости,  значения которых обратно пропорциональны косинусу угла, определяющего их расположение на поверхности камеры, в степени 0,5. Это стало основой для создания технических средств, обеспечивающих равномерную подачу порошка в течение необходимого времени при тушении подземных пожаров дистанционным способом.

Практическое значение полученных результатов  заключается в том, что они использованы при разработке и внедрении в подразделения ГВГСС Минтопэнерго Украины нормативных докумен​тов, которые регламентируют процессы тушения подземных пожаров и проведение горноспасательных работ, а именно: «Руководство по определению параметров подземного пожара и выбору эффективных средств его тушения», «Тактико-технологические схемы дистанционного применения тонкодис​персного порошка для тушения  пожаров и локализации взрывов», а также «Устав ГВГСС по организации и ведению горноспасательных работ». 

На основании результатов диссертационной работы для горноспасательных подразделений угольной промышленности созданы технические средства пожаротушения: устройство подачи огнетушащего порошка, в конструкции которого использовано авторское свидетельство № 1384790, и порошково-пенная установка. Эти технические изделия внедрены в практику пожаротушения Украины и России и эффективно применялись при тушении пожаров на угольных шахтах: им. М.И. Калинина ПО «Донецкуголь», им. М.М. Капустина ПО «Лисичанскуголь», «Калиновская-Восточная» ПО «Макеевуголь» и других, а также на Синельниковском рессорном заводе при тушении пожара в дымовом борове термических линий. Разработанные технические средства пригодны для использования при тушении пожаров в метрополитенах,  кабельных туннелях и подвальных помещениях предприятий угольной, металлургической, химической и других отраслей промышленности.

Личный вклад соискателя состоит в постановке цели и задач исследований, формулировании идеи работы, основных научных положений, проведении теоретических и экспериментальных исследований, обобщении, систематизации и научном анализе полученных результатов, разработке научно обоснованных параметров подачи огнетушащих порошков при тушении подземных пожаров дистанционным способом, а также технических решений по созданию устройств их подачи. В публикациях с соавторами основные идеи принадлежат соискателю.

Апробация результатов диссертационной работы. Основные резуль​таты отдельных разделов и работы в целом  докладывались и получили поло​жительную оценку на: 1-й Всесоюзной научно-производственной конференции «Предупре​ждение и тушение подземных пожаров»  (До​нецк, ВНИИГД, 1978); 6-й Всесоюзной научно-практической конфе​ренции «Горение и проблемы тушения пожаров» (Москва, ВНИИПО, 1979); 7-й Всесоюзной научно-практической конференции «Горение и  проблемы тушения пожаров» (Москва, ВНИИПО, 1981);  научно-практической конференции «Пути развития горноспасательного дела» (Донецк, НИИГД, 1997); Междуна​родной научно-практической конференции «Пожежна безпека – 2001» (Украина,  Львов, ЛИПБ), Международной на​учно-практической кон​ференции «Технологии и оборудование для добычи угля подземным способом» (Украина, Донецк, 2002); Международной на​учно-практической кон​ференции «Проблемы пожарной безопасности. Ликви​дация аварий и их послед​ствий» (Украина, Донецк, 2002); VI научно-практической конференции «Пожарная безопасность - 2003», (Украина, Харьков, АПБУ); на расширенном заседании ученого совета НИИГД «Респиратор» (Донецк, 2004).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 12 научных работ, из которых 5 в изданиях, включенных в перечень ВАК Украины, тезисы двух докладов на научных конференциях, получено два авторских свиде​тельства на изобретение.

Структура и объем работы. Диссертационная  работа состоит из введе​ния, четырех разде​лов, общих выводов, списка использованных источников из  118 наименований, 138 страниц основного текста, 51 рисунка, 7 таблиц, 4 приложений. Общий объем работы 170 страниц.
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

В диссертационной работе представлены результаты исследований, направленные на решение актуальной научно-технической проблемы повышения эффективности тушения подземных пожаров  путем  установления закономерностей движения тонкодисперсных огнетушащих порошков в вентиляционном потоке горных выработок, уточнения механизма распределения их концентраций по сечению и длине выработок, раскрытия условий равномерной подачи порошков в поток в течение необходимого времени, что позволило обосновать параметры и создать технические средства подачи тонкодисперсных огнетушащих порошков при тушении подземных пожаров дистанционным способом.

Основные научные и практические результаты  и выводы, полученные при  выполнении исследований, заключаются в следующем:

1. Анализ применяемых средств тушения подземных пожаров показывает, что тонкодисперсные огнетушащие порошки, благодаря высокой огнетушащей способности и возможности их транспортирования во взвешенном состоянии по горным выработкам к очагу пожара с обеспечением огнетушащей концентрации практически со скоростью вентиляционного потока, могут быть использованы как эффективное средство тушения пожаров дистанционным способом. Известные исследования по динамике движения огнетушащих порошков в вентиляционном потоке горных выработок проводились без учета турбулентности вентиляционного потока, стесненности движения частиц порошка и их осаждения на поверхностях  выработки, что не дало возможности обосновать основные параметры подачи порошка (начальная концентрация, расход и эффективная дальность подачи) при тушении подземных пожаров дистанционным способом.

2. В результате исследований процесса движения огнетушащих порошков в вентиляционном потоке горных выработок установлена аналитическо-эмпи-рическая зависимость распределения концентрации порошков по сечению и длине выработок от их физико-химических характеристик, начальной концентрации, коэффициентов турбулентного перемешивания и осаждения на поверхность выработки и ее геометрических размеров, а также скорости вентиляционного потока, что позволило обосновать расход порошка, подаваемого в вентиляционный поток, обеспечивающий огнетушащую концентрацию в зоне горения. 

3. Получены зависимости, определяющие эффективную дальность подачи порошков и их расхода, а также изменение расхода воздуха, поступающего в выработку при подаче порошка. Установлено, что максимальная эффективная дальность подачи огнетушащих порошков со средневзвешенными диаметрами частиц 5… 30 мкм достигается при их начальной концентрации не менее 
0,4 кг/м3 независимо от скорости вентиляционного потока. Это позволило обосновать диапазон производительности технических средств и тактику их применения. 

4. Раскрыты условия равномерного ввода огнетушащего порошка в смесительную цилиндрическую перфорированную камеру устройства подачи его в вентиляционный поток, в результате чего получена зависимость  радиусов отверстий перфорации от угла их наклона к центральной вертикальной оси и радиуса отверстия верхнего (центрального) продольного ряда. Это дало возможность обосновать конструктивные параметры устройства, обеспечивающего эффективное использование энергии воздушного потока, создаваемого вентилятором, для равномерной подачи огнетушащего порошка в вентиляционный поток.

5. Разработана принципиальная схема и созданы технические средства тушения подземных пожаров дистанционным способом  «Вихрь» и «Буря», обеспечивающие равномерную регулируемую подачу огнетушащих порошков в вентиляционный поток горных выработок в течение необходимого времени.

6. Экспериментальные исследования процессов дистанционной подачи огнетушащих порошков в горную выработку вентиляционным потоком и режимов работы технических средств, проведенные в наиболее приближенных к реальным условиям, удовлетворительно подтверждают результаты теоретических исследований (относительная погрешность не превышает 19 %). 

7. Результаты огневых экспериментальных исследований подтвердили возможность и эффективность тушения тонкодисперсными порошками подземных пожаров, распространившихся на расстояние до 135 м, дистанционным способом, при этом  получены эмпирические зависимости продолжительности тушения пожара огнетушащими порошками различной дисперсности от расстояния между местом их подачи и зоной горения.

8. Разработаны алгоритм и методики расчета параметров подачи огнетушащих порошков при тушении подземных пожаров дистанционным способом, а также конструктивных параметров технических средств, которые реализуют такую технологию пожаротушения.

9. Годовой экономический эффект от создания и применения разработанного технического средства «Вихрь» равен  16959 грн.
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