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ВСТУП
Відповідно до Закону України «Про правові засади цивільного захисту» та в результаті реорганізації Міністерства України з питань надзвичайних ситуацій та у справах захисту населення від наслідків Чорнобильської катастрофи, а також розширення інформації про перелік подій різноманітного характеру (техногенні, природні), пожежно-рятувальні підрозділи значно збільшились кількісно та суттєво збільшились і їх функціональні обов’язки. Це пов’язано в першу чергу з переліком підприємств хімічної, нафто-газодобувної, нафтопереробної, деревообробної та багатьох інших галузей промисловості, а також різних об’єктів, які необхідно обслуговувати у надзвичайних ситуаціях (НС). Указані зміни призвели і до значного збільшення переліку небезпечних та шкідливих факторів (НШФ), які колись були нехарактерними для пожежних команд різної підпорядкованості. Так, наприклад, рятувальними роботами на хімічних підприємствах займалися спеціально навчені воєнізовані частини (ВГСЧ), які мали навички, обладнання тощо для ліквідації аварійних ситуацій з вибухонебезпечними і отруйними речовинами, хлором, аміаком, мінеральними кислотами, органічними розчинниками та іншими НШФ. Сьогодні цими питаннями займаються пожежно-рятувальні підрозділи МНС України, до обов’язків яких входять конкретні питання, пов’язані з гасінням пожеж на об’єктах різного призначення, проведення аварійно-рятувальних робіт та надання допомоги населенню у випадку виникнення надзвичайних ситуацій.

Тому очевидно, що для виконання завдань в умовах НС або рятувальних чи відновлювальних робіт пожежно-рятувальні підрозділи повинні мати не тільки відповідну техніку та устаткування, але бути надійно екіпірованими якщо не універсальними, то ефективними засобами індивідуального захисту (ЗІЗ), до яких слід віднести одяг, взуття, рукавиці, каску тощо. Адже багатолітня практика показала, що недосконалість ЗІЗ в різних проявах боєць-рятувальник сприймає як їх відсутність, що призводить до нервово-психологічних перевантажень його організму і негативно впливає на якість виконання поставлених завдань при проведенні робіт в екстремальних ситуаціях. Про це необхідно пам’ятати постійно і особливо тим, хто в теперішній час, в зв’язку з реорганізаційними процесами на вищих рівнях, вирішує проблеми індивідуального захисту пожежника-рятувальника з урахуванням суттєвого збільшення не тільки функціональних навантажень, але і переліку НШФ, що можуть впливати на нього одночасно. Щодо НШФ, з якими контактують пожежно-рятувальні підрозділи, то слід зазначити, що вони можуть бути такими, як високотемпературне джерело (відкрите полум’я, ІЧ-випромінювання, контактне і конвективне тепло), розливи мінеральних кислот, лугів різних концентрацій, розчини солей кислотного і лужного характеру, окислювачі, хлор, аміак (рідкі, газоподібні), поверхнево-активні речовини (ПАР), вода тощо. Зрозуміло, що провести повний перелік НШФ, що впливають на ЗІЗ пожежника-рятувальника, практично неможливо. Але, якщо аналізувати кожну НС з точки зору її категорійності, небезпечності для довкілля та отриманих наслідків, то є можливість статистично обґрунтовувати їх виникнення, встановлювати факти невідповідності ЗІЗ (одяг, взуття, каска тощо), що при цьому використовувались до впливу конкретних агресивних джерел (або навпаки, підтверджувати їх відповідність) і в такий спосіб передбачувати систему варіантів зменшення ризиків. В Україні працює 1,5 тисячі об’єктів, що використовують 9 тисяч тонн рідкого хлору і 200 тисяч тонн рідкого аміаку за рік. Для запобігання нещасних випадків при проведенні робіт в умовах НС пожежно-рятувальні підрозділи повинні бути екіпіровані надійними ЗІЗ від їх впливу і, в першу чергу, взуттям спеціального призначення. 

Про необхідність вирішення вказаних проблем свідчить також аналіз статистичних даних, наведених у роботі [1-3], згідно з якими стан справ з наслідками від НС (збитки прямі та побічні, кількість загиблих, в тому числі дітей та підлітків, пошкодження об’єктів, техніки тощо) погіршився, в порівнянні з 2005 роком. Мабуть, з міркувань обмеження рівня доступу до інформації, відсутні дані про пожежників-рятувальників, які могли теж постраждати при проведенні робіт на 49944 пожежах. Така інформація не була б зайвою для обґрунтування необхідності розробки більш ефективних ЗІЗ, в тому числі і спеціального взуття, оскільки сьогодні для захисту ніг використовуються гумові чоботи з полівінілхлориду та взуття загальновійськового призначення, виготовлене з натуральної шкіри (верхня частина взуття) та прогумованої кирзи. Багаторічна практика використання вказаного спеціального взуття показала, що воно має серйозні недоліки, як з точки зору захисних властивостей, так і експлуатаційних показників.

Актуальність теми. Як було сказано, у зв’язку з реорганізацією МНС України, перелік можливих аварій, катастроф техногенного та природного характеру, для ліквідації яких залучаються підрозділи пожежно-рятувальної служби, значно розширився. Однозначно, що при цьому суттєво збільшився і перелік НШФ. Тому, враховуючи різноманітність робіт, які виконує пожежник-рятувальник в режимі НС, що одночасно належать до специфічних та небезпечних, він повинен бути забезпечений надійним та ефективним спеціальним взуттям, а саме таким, яке здатне захистити від впливу високотемпературних джерел, механічних та агресивних факторів. Такі вимоги до виробу в цілому передбачені в стандарті, розробленому фахівцями Українського НДІ пожежної безпеки та Львівського держаного університету безпеки життєдіяльності.

Аналіз вимог вказує на те, що матеріали для спеціального взуття, повинні одночасно захищати від впливу відкритого полум’я, ІЧ-випромінювання потужністю 7 кВт/м2 і конвективного тепла до 200°С, а також розчинів кислот і лугів до 20% концентрації, ПАР до 12% концентрації, води та низьких температур (-25°С). Проте в нашій державі проблема створення надійного конкурентноздатного захисного взуття для пожежників-рятувальників не вирішена. Це, в першу чергу, зумовлено відсутністю технічних вимог до матеріалів верху взуття, на основі яких можливе створення методичних основ для вивчення захисних властивостей діючого асортименту або розробки нового, з урахуванням розширення переліку НШФ.

 Таким чином, актуальність дисертаційної роботи зумовлена розробкою матеріалу для верху спеціального взуття пожежників-рятувальників з термо- і агресивно-захисними характеристиками й удосконаленням методів дослідження його властивостей.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами
Робота виконувалась відповідно до перспективного плану науково-дослідних робіт Львівського
 державного університету безпеки життєдіяльності на період 2002 - 2005 рр., а також згідно з пунктом 1 заходів щодо реалізації "Програми розвитку виробництва засобів індивідуального захисту працівників на 2001 - 2004 роки", затвердженої постановою Кабінету Міністрів України від 08.08.2001 року за № 952, планом державної стандартизації на 2003 рік (код 06.1.001 - 2003) та пунктом 1.1.11 плану науково-дослідних і дослідно-конструкторських робіт УкрНДІПБ МНС України на 2002 рік, затвердженого 29.12.2001 року і "Програмою забезпечення пожежної безпеки на період до 2010 року", затвердженою постановою Кабінету Міністрів України від 01.07.2002 року № 870.
Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення рівня захисту спеціального взуття пожежників-рятувальників від дії високотемпературних джерел і агресивних середовищ.

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити такі завдання:

· провести аналіз умов праці, НШФ при пожежегасінні, засобів захисту ніг та матеріалів, що використовуються для їх виготовлення, методик, приладів і устаткування для вивчення зміни властивостей матеріалів у процесі впливу відкритого полум’я, ІЧ-випромінювання, конвективного тепла, сірчаної, соляної, азотної кислот, лугу і розчинів поверхнево-активних речовин на термо- і агресивно-захисні показники спеціальних матеріалів верху взуття;

· розробити теоретичні основи вибору та оцінки термо- і фізико-хімічних показників, їх класифікацію і функціонально-логічну схему, а також обґрунтувати методики вивчення захисних характеристик матеріалів верху взуття пожежників-рятувальників;

· розробити методичні основи розрахунку термозахисних властивостей матеріалів залежно від їх теплофізичних і геометричних показників (коефіцієнти теплопровідності, тепловіддачі та товщини) при стаціонарному режимі тепломасопереносу та математичну модель нестаціонарної теплопровідності через товщину матеріалу для верху взуття з урахуванням конкретних умов теплообміну;
· розробити спосіб і методику дослідження проникності летких і нелетких агресивних рідин через товщу матеріалу при постійному їх тиску на пробу;

· дослідити вплив відкритого полум’я, ІЧ-випромінювання, конвективного тепла і низької температури, а також агресивних середовищ (сірчана, соляна, азотна кислоти, гідроксид натрію, ПАР) різних концентрацій на хімічну стійкість і проникність проб матеріалів із натуральних та синтетичних шкір, їх водопроникність і водотривкість; 

· розробити технічні вимоги до синтетичної шкіри, придатної для виготовлення верху спеціального взуття пожежників-рятувальників.
Об’єкт дослідження - термодеструктивні, гідролітичні та дифузійні процеси і їх вплив на експлуатаційні характеристики засобів індивідуального захисту пожежників.

Предмет дослідження - методика вибору і оцінки термо- і агресивно-захисних властивостей матеріалів для верху взуття пожежників. 

Методи дослідження. Методичною та теоретичною основами стали класичні положення про тепломасоперенос, теплофізику й основи теплопередачі, а також здобутки таких наук, як фізико-хімія полімерів, матеріалознавство, хімічна технологія волокнистих матеріалів та аналіз результатів проведених перед тим науково-дослідних робіт на дану тематику. Для проведення експериментів було використано як стандартні методики, прилади та устаткування, так і удосконалені та розроблені автором методики і спосіб, що дозволили дослідити вплив високих та низьких температур та агресивних середовищ на зміну фізико-механічних і дифузійних показників матеріалів натурального та синтетичного походження. Отримані результати експериментів аналізували та опрацьовували методами математичної статистики з використанням ПК та програми Microsoft Excel.

Наукова новизна отриманих результатів:

- розроблено математичну модель процесу теплопровідності при нестаціонарному режимі тепломасопереносу через товщину матеріалу для верху спеціального взуття пожежників-рятувальників залежно від його теплофізичних характеристик і конкретних умов теплообміну;
- вперше розроблено технічні вимоги (ТВ) до спеціального термо- і агресивно-захисного матеріалу для виготовлення верху взуття пожежників-рятувальників;

- на основі ТВ розроблено рецептури, за якими виготовлено п’ять видів синтетичної шкіри, на основі поліефіруретанового (ПУЕ) і поліакрилнітрильного (ПАН) полімерного покриття з антипіренами та кислотозахисними апретами;

- обґрунтовано доцільність використання коефіцієнта повітропроникності проб як критерію оцінки для вивчення залежності його зміни при дії конвективного тепла (200°С) протягом 180 с;

- удосконалено і формалізовано оцінку термозахисних властивостей матеріалів з полімерним покриттям для верху спеціального взуття за допомогою коефіцієнта термозахисту (Ктз), який визначається відношенням залишкової температури (Т (різниці між вихідним та критичним її значенням) до вихідної температури Т;

- обґрунтовано доцільність проведення досліджень дифузійних процесів розчинів агресивних середовищ через товщину матеріалу залежно від їх природи і концентрації при постійному тиску.

Практичне значення отриманих результатів. Удосконалено класифікацію методів і розроблено функціонально-логічну схему вибору і оцінки термо- і агресивно-захисних властивостей матеріалів для верху взуття пожежників-рятувальників. На підставі експериментальних досліджень, теоретичних узагальнень і розроблених технічних вимог виготовлено взірці синтетичної шкіри з ПУЕ і ПАН полімерним покриттям, нанесеним на ткану та неткану текстильну основу. До складу полімерних композицій входили металовмісний, бромовмісні і фосфоровмісні антипірени та кислотозахисний апрет (кремнійорганічна сполука). На спосіб виготовлення синтетичної шкіри типу СШ ПУЕ+100% ПЕ тканина отримано патент України на винахід № 79577. Розроблено методику для проведення теоретичного розрахунку термозахисних властивостей спеціальних матеріалів для верху спеціального взуття залежно від їх теплофізичних характеристик. Результати досліджень стали методологічною основою при розробці ДСТУ 4446:2005. Взуття пожежника захисне. Загальні технічні вимоги та методи випробувань, якому надано чинності 09.07.2005 року.

Особистий внесок здобувача полягає в постановці і вирішенні основних теоретичних і експериментальних завдань. При безпосередній участі автора удосконалено класифікацію методів оцінки захисних властивостей спеціальних матеріалів, розроблено «функціонально-логічну схему…», спосіб вивчення проникності агресивних рідин, технічні вимоги до нових перспективних спеціальних матеріалів, оформлено заявку на патент, здійснено планування і проведення експериментів, а також опрацьовано результати досліджень. Автору належать основні ідеї, узагальнення і висновки.

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи доповідалися й обговорювалися на VI науково-практичній конференції «Пожежна безпека – 2003», м. Харків, 2003 р.; науково-практичній конференції в УкрНДІПБ, м. Київ, 2004 р.; IV науково-практичній конференції «Пожежна безпека та аварійно-рятувальна справа», м. Київ, 2005 р.; Міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні проблеми легкої і харчової промисловості», м. Євпаторія, 23-25 травня 2005 р.; науково-технічній конференції професорсько-викладацького складу, м. Львів, ЛДУБЖД 2007 р.; на наукових семінарах за підсумками науково-дослідної роботи, м. Львів, ЛДУБЖД, 2003-2007 р.

Публікації. Основні результати дисертації опубліковано в 13 наукових статтях, 8 з них – в спеціалізованих виданнях, що входять до переліку ВАК України, 3 – у матеріалах конференцій, одному патенті України на винахід та державному стандарті України.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаної літератури (122 позиції) та трьох додатків. Дисертація містить 11 таблиць та 39 рисунків. Обсяг основної частини дисертації становить 176 сторінок, загальний обсяг – 223 сторінки.

загальні висновки
1. Проведено дослідження, що стосуються умов праці пожежників-ряту-вальників при пожежогасінні, ЗІЗ ніг, спеціальних матеріалів, які використовуються для виготовлення верху взуття, а також проаналізовані методики, прилади і устаткування, необхідні для вивчення зміни властивостей у процесі впливу відкритого полум’я, ІЧ-випромінювання густиною 7 кВт/м2, конвективного тепла (200°С), низької температури (- 25°С), 20% розчинів сірчаної, соляної, азотної кислот, лугу (NaOH), 12% розчину ПАР і води (водопроникність, водотривкість) на їх термо- і агресивно-захисні показники.

2. Розроблено теоретичні основи для проведення вибору та оцінки термо- і фізико-хімічних показників, їх класифікацію, «функціонально-логічну схему…», обґрунтовано методичне забезпечення, необхідне при вивченні захисних характеристик матеріалів.

3. Розроблено методичні основи для розрахунку термозахисних властивостей спеціальних матеріалів залежно від їх теплофізичних (коефіцієнт теплопровідності, тепловіддачі) і геометричних (товщина) показників при стаціонарному режимі теплопереносу. Це дає змогу передбачити величину густини теплового потоку, коефіцієнта теплопередачі, теплового опору, а також, при введенні такого термінологічного поняття, як «критична температура (Ткр) на зворотній сторони проби матеріалу, можна розрахувати коефіцієнт його термозахисту (Ктз). Установлено, що залежність між указаними величинами має зворотній і лінійний характер.

4. Розроблено математичну модель процесу теплопровідності при нестаціонарному режимі тепломасопереносу через товщину матеріалу для верху спеціального взуття пожежників-рятувальників залежно від його теплофізичних характеристик (коефіцієнт теплопровідності, теплоємність, питома густина, товщина) і конкретних умов теплообміну.

5. Розроблено спосіб вивчення проникності летких і нелетких агресивних рідин через товщину матеріалу, сутність якого полягає в тому, що незалежно від природи реагенту і концентрації, його вплив на робочу площу проби (19,6 см2) відбувається при постійному тиску (2,6 г/см2). 
6. Проведено експерименти на розроблених взірцях спеціальних матеріалів з поліефіруретановим (ПУЕ) і поліакрилонітрильним (ПАН) покриттям з добавками антипіренів (металовмісного, бромвмісних, фосфоровмісних) і кислотозахисного апрету (кремнійорганічна сполука), нанесених на ткані та неткані основи (СШ ПУЕ+100% ПЕ тканина; СШ ПУЕ+100% БВ тканина; СШ ПУЕ+НТ полотно; СШ ПАН+ каркасна тканина; СШ ПАН+НТ полотно). Проби матеріалів із натуральної шкіри (юхти і хромового методу дублення) були використанні для порівняння. Вивчення впливу високотемпературних джерел (відкрите полум’я, ІЧ-випромінювання, конвективне тепло) засвідчили про достатні термозахисні властивості синтетичної шкіри на основі ПУЕ+100% ПЕ тканина, до полімерної композиції якої входить фосфоровмісний антипірен «пекофлам NPP» (Угорщина) і кремнійорганічний апрет.

7. Проведено дослідження щодо стійкості проб указаних матеріалів до впливу вказаних агресивних середовищ, з яких встановлено, що після 24 годин експозиції найбільш хімічно активним реактивом слід вважати 20% розчин гідроксид натрію, а потім (у порядку зменшення) розчини таких кислот, як соляна, азотна і сірчана. Встановлено, що суттєве руйнування зазнають проби із натуральної шкіри юхти і хромового методу дублення, а також синтетичних шкір з ПАН покриттям. Проби на основі ПУЕ полімерного покриття, особливо СШ ПУЕ+100% ПЕ тканина, слід вважати хемостійкими відносно вказаних агресивних середовищ.

8. Досліджено проникність як важливий показник, що характеризує агресивно-захисні властивості спеціальних матеріалів, на приладі ПМК-1А при постійному тиску дифузанта (2,6 г/см2) на площу взірця (19,6 см2), незалежно від його природи і концентрації. Отримані залежності й аналіз результатів свідчать, що матеріал СШ ПУЕ+100% ПЕ тканина може бути використаний для виготовлення верху взуття пожежників-рятувальників. Показано, що вказані матеріали, в порівнянні з іншими, мають найкращі водозахисні характеристики – водопроникність 548,1 с при водотривкості – 2080 мм вод. ст.

9. Розроблено технічні вимоги до синтетичної шкіри, придатної для виготовлення верху термо- і агресивно-захисного взуття пожежників-рятувальни-ків.
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