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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Аналіз статистичних даних про пожежі і їхні наслідки показує, що в Україні від диму, газів і температур щорічно гине понад 50 чоловік на 1 мільйон населення, причому цей показник має тенденцію до зростання.

У середньому щодобово за період з 1992 по 2001 рік виникало по 134 пожежі, на яких гинуло по 6 і одержувало травми по 4 людини. В ході їхнього гасіння підрозділами Державної пожежної охорони (ДПО) врятовано 45 тис. чоловік, а матеріальних цінностей лише за останні три роки – на суму 956 млн. грн.

Професія пожежника є однією з найбільш ризикованих. Основний вид діяльності – гасіння пожеж у шкідливих умовах праці (висока температура, вологість, задимленість атмосфери, найчастіше при фізичній роботі, нервовій напрузі, тобто  при високих ерготермічних і психоемоційних навантаженнях.

За останні десять років травмовано 967 пожежників, у тому числі 66 – з летальним результатом, причому близько 47 % з них при гасінні пожеж. Поряд з позитивними прикладами гасіння пожеж допускалися тактичні помилки і прорахунки в організації пожежогасіння, що, в першу чергу, залежить від рівня оснащеності особового складу пожежної охорони захисним одягом і засобами індивідуального протитеплового захисту і наявності нормативної бази для ефективного і безпечного ведення пожежно-рятувальних робіт. Тому дослідження в області створення і удосконалювання захисного одягу пожежних, що дає безпеку особовому складу підрозділів в умовах високих ерготермічних навантажень, є актуальною задачею.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
У дисертаційну роботу ввійшли результати досліджень в області протитеплового захисту пожежників і гірничорятувальників, виконаних при особистій участі автора в рамках національної «Програми забезпечення пожежної безпеки на період до 2010 року», затвердженої постановою Кабінету Міністрів України від 01.07.2002 р. № 870, та держбюджетних науково-дослідних робіт «Розробка й обґрунтування норм припустимого і граничного часу роботи гірничорятувальників і пожежників у зоні високої температури з урахуванням подиху в респіраторі»; «Розробити автономний протитепловий костюм для членів ДГК шахти, використовуваний при гасінні пожеж у початковій стадії розвитку» (НДР: № ДР 0193U009329, № ДР 0196U029184).

Мета і задачі досліджень. Метою дисертаційної роботи є розкриття закономірностей нестаціонарних процесів теплообміну тіла пожежників і обґрунтування на цій основі оптимальних параметрів захисного одягу, що забезпечує безпеку проведення пожежно-рятувальних робіт. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі основні задачі:

1. Провести аналіз стану науково-технічних розробок в області забезпечення пожежників засобами протитеплового захисту при веденні робіт в екстремальних мікрокліматичних умовах.

2. Провести теоретичні дослідження процесів нестаціонарного теплообміну різних ділянок тіла пожежного в ізолюючому захисному одязі з активним теплоз’ємом і без нього при високих ерготермічних навантаженнях.

3. Обґрунтувати склад теплового балансу тіла пожежника при ерготермічних навантаженнях у одязі, що не ізолює, та визначити його складові частини.

4. Виконати експериментальні дослідження енергетичних показників і теплового стану організму пожежників у захисному одязі.

5. Розробити алгоритм розрахунку і обґрунтувати основні параметри захисного одягу пожежників, що забезпечує безпеку проведення пожежно-рятувальних робіт. 

Ідея роботи полягає у використанні закономірностей розподілу температури усередині ізолюючого захисного одягу пожежника із системою охолодження і без неї при високих ерготермічних навантаженнях з урахуванням кількості, розташування, теплофізичних властивостей окремих шарів і повітряних прошарків, а також теплообміну його організму в одязі, що не ізолює для обґрунтування основних параметрів захисного одягу. 

Об'єкт досліджень – параметри захисного одягу пожежників, який застосовують в екстремальних мікрокліматичних умовах.

Предмет досліджень – нестаціонарні процеси тепломасопереносу в захисному одязі при виконанні робіт в умовах високотемпературного впливу і підвищених навантажень на організм пожежних.  

Методи дослідження.

При виконанні дисертаційної роботи використано комплексний метод досліджень, що включає в себе аналіз і узагальнення науково-технічних досягнень в області протитеплового індивідуального захисту людини при різних екстремальних мікрокліматичних умовах і фізичному навантаженні; математичне моделювання нестаціонарних теплообмінних процесів у захисному одязі з використанням основних законів тепломасопереносу і гідродинаміки; експериментально-аналітичні методи для визначення енерговитрат пожежників при виконанні ними різних видів робіт і визначення категорії їхньої ваги; експериментальні методи для підтвердження результатів теоретичних досліджень.

Наукове значення роботи полягає у встановленні закономірностей нестаціонарних процесів тепломасопереносу в ізолюючому теплозахисному одязі пожежників з водольодяною системою охолодження і без неї з урахуванням фазового перетворення холодоагенту (льоду у воду) і подальшого його використання; процесів теплообміну в одязі, що не ізолює з урахуванням кількості, розташування, теплофізичних властивостей окремих шарів і повітряних прошарків, що впливають на тепловий стан пожежників при ерготермічних навантаженнях. 

Основні наукові положення, що виносяться на захист, їх новизна.

1. Удосконалена фізико-математична модель теплообміну тіла пожежника, при ерготермічних навантаженнях в ізолюючому одязі з водольодяними акумуляторами холоду, що враховує нестаціонарні процеси фазового переходу холодоагенту, теплові потоки з навколишнього середовища і тіла людини, а також конструктивні особливості теплоізолюючої оболонки. Це вперше дало можливість обґрунтувати оптимальні параметри захисного одягу і час безпечного перебування пожежних в умовах високих ерготермічних навантажень.

2. Обґрунтовано новий комплексний критерій оцінки ізолюючих властивостей захисного одягу шляхом визначення теплового стану пожежників, який базується на використанні значення температури в підкостюмному просторі. Це дозволило замінити три раніше використовувані фізичні параметри: частоту серцевих скорочень, ректальну і шкірну температури, визначення яких є досить трудомістким процесом, одним параметром – температурою в підкостюмному просторі.

3. Уточнено складові частини теплового балансу у системі «навколишнє середовище – захисний одяг – людина» для реальних температурних умов, що включає величини теплових потоків від конвекції, радіації і випару поту пожежного. Це дозволило підвищити точність визначення основної характеристики захисного одягу – припустимої тривалості роботи для температур навколишнього середовища 27-35 оС на – 20-60 %. Уперше встановлено, що припустима тривалість роботи пожежників в захисному одязі із системою охолодження  в п'ять разів вища, ніж без неї; при використанні льоду в системах місцевого охолодження кистей рук і стоп ніг – у 1,4 рази; при збільшенні товщини повітряних прошарків на 2(10-3 м у порівнянні з попереднім її значенням – у середньому на 15 %.

Обґрунтованість і вірогідність наукових положень, висновків і рекомендацій підтверджується застосуванням класичних основ і законів нестаціонарних процесів тепломасопереносу в багатошарових системах, фазового переходу (льоду у воду), гідродинаміки рідини при змішаному режимі плину, фізіології людини; використанням атестованого устаткування, вимірювальних приладів і методики випробування  протитеплових індивідуальних засобів; задовільним збігом результатів теоретичних досліджень і даних експериментів при випробуванні захисного одягу (максимальна похибка припустимої тривалості роботи пожежників в ізолюючому одязі із системою охолодження не перевищує 16 %, а в неізолюючому – 12,4 %).

Практичне значення роботи полягає в обґрунтуванні оптимальних параметрів ізолюючого захисного одягу пожежників з водольодяною системою охолодження і без неї з урахуванням кількості, розташування шарів матеріалу і повітряних прошарків для різних ерготермічних навантажень і розробці програм розрахунку, що дозволяють визначити нормативи безпечної тривалості ведення пожежно-рятувальних робіт у засобах, що знаходяться  на оснащенні підрозділів пожежної охорони і розробляти нові засоби мінімальної маси з максимально можливим часом захисної дії. 

Особистий внесок здобувача полягає в формулюванні ідеї, мети і задач досліджень, основних наукових положень і висновків, проведенні теоретичних та експериментальних досліджень. Дисертація написана здобувачем особисто. У роботах, які опубліковані у співавторстві, внесок дисертанта такий: у (2,4( - постановка задач досліджень, розрахунки, аналіз результатів; (3, 8, 10( - формулювання задач, розробка методики проведення досліджень, участь у випробуваннях, обробка результатів; 
(5, 11( - участь в експериментальних дослідженнях, розрахунки теплового балансу пожежника в захисному одязі при ерготермічних навантаженнях. 

Реалізація результатів досліджень. Результати досліджень нестаціонарних процесів теплообміну в підодяжному просторі з водольодяною системою охолодження і без неї використані при розробці двох варіантів захисного одягу – костюмів ПТОК-1 і ПТОК-2, а також програм «Термоекстрем-1» і «Термоекстрем-2» для розрахунку безпечної тривалості роботи в захисному одязі, що передані в Головне Управління Міністерства надзвичайних ситуацій у Львівській області для дослідно-промислової експлуатації.

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати дисертаційної роботи повідомлені і позитивно сприйняті на вітчизняних і Міжнародних науково-практичних і науково-технічних конференціях: «Проблеми пожежної безпеки. Ліквідація аварій і їхніх наслідків» (Донецьк, 2002), «Проблеми охорони праці і техніко-економічної безпеки» (Севастополь, 2003), «Форум гірників – 2003» (Дніпропетровськ, 2003), «Проблеми пожежної безпеки» (Fireco-2003, Тренчін, Словаччина), «Актуальні проблеми цивільного захисту» (Київ, 2004) на секції вченої ради Науково-дослідного інституту гірничорятувальної справи і пожежної безпеки «Респіратор» (Донецьк, 2004), на вченій раді Інституту пожежної безпеки (Львів, 2004).

Публікації. По темі дисертації опубліковано 11 наукових праць, у тому числі у фахових виданнях –6, тез у матеріалах конференцій – 5, патент – 1. 

Структура й обсяг дисертації. Дисертація складається з вступу, чотирьох розділів, загального висновку, списку використаних джерел з 105 найменувань. Загальний обсяг дисертації  163 сторінки, з них 141 сторінка основного тексту, 37 рисунків, 23 таблиці і 1 додаток.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі розкритий стан вирішення проблеми й обґрунтована актуальність досліджень з обраної теми, сформульовані наукова задача, мета і задачі досліджень, викладена загальна характеристика роботи.

У першому розділі проведено аналіз травматизму особового складу Державної пожежної охорони (ДПО) МНС за останні  десять років при веденні пожежно-рятувальних робіт, у тому числі при гасінні пожеж. 

Однією з основних причин високого травматизму пожежників є відсутність ефективних технічних засобів індивідуального протитеплового захисту - одягу з активним теплозніманням. Так, захисний одяг, що знаходиться на оснащенні підрозділів ДПО, розроблений ще в 80-ті роки минулого сторіччя, морально застарів, має дуже малий або приблизний термін захисної дії. Одяг, що поступає – виготовлений з матеріалу з високими термостійкими властивостями – пройшов випробування без урахування санітарно-гігієнічних норм теплового стану пожежників при різноманітних ерготермічних навантаженнях.

Великий внесок у розробку протитеплового одягу для гірничорятувальників з активним теплозніманням (водольодяною системою охолодження) і без нього, методів розрахунку теплового стану і визначення тривалості їхньої роботи внесли Карпекін В.В., Землянський І.Я., Діденко М.С., Клименко Ю.В., Марійчук І.П., Вольський В.О. Але результати розрахунків не отримали задовільного експериментального підтвердження: у першому випадку не враховувалися нестаціонарний процес перетворення холодоагенту (льоду у воду), подальший його теплообмін, конструктивні особливості оболонки одягу , що теплоізолює; у другому - недостатньо точно визначалися теплові потоки за рахунок конвекції, випромінювання і випару поту.

Недоліками протитеплових костюмів для гірничорятувальників є їх велика маса і недостатньо термостійка зовнішня оболонка.

У другому розділі викладені загальна методика й основні методи досліджень, обґрунтування вибору холодоагенту і систем охолодження різноманітних ділянок тіла пожежника в захисному одязі з активним теплозніманням, математичні моделі процесів теплообміну його організму в ізолюючому від зовнішнього середовища одязі з системами охолодження і без них, а також в  одязі, що не ізолює, (спецодязі).

Наведено блок-схему системи “навколишнє середовище – захисний одяг – організм пожежника – фізичне навантаження (енерговитрати)”. Така схема розглядається вперше. Як параметри навколишнього середовища для одягу, що не ізолює, використовуються температура, теплове випромінювання, непридатність атмосфери для дихання, вологість і швидкість руху повітря, а для ізолюючого одягу – тільки перші три параметри. Для оцінювання фізіологічного стану організму пожежника в першому випадку розглядається частота серцевих скорочень, температура тіла (ректальна) та шкіри, а в другому – температура простору під одягом. У залежності від виду робіт і умов їхнього виконання будуть визначені енерговитрати пожежників – одна з основних складових теплового балансу системи. 

Для підвищення тривалості роботи пожежників запропоновано захисний одяг з активним теплозніманням, що складається з зовнішньої термостійкої і тепловідбиваючої ізолюючої оболонки - костюма, розробленого підприємством 
«МРІЯ-ІНВЕСТ» (м. Северодонецьк, Луганської обл.), водольодяної системи охолодження НДІГРС «Респіратор» у вигляді локального розташування в підодяжному просторі внутрішнього костюма в області основних ділянок тіла чотирисекційних охолоджуючих елементів ОЕ-2. У першому варіанті місцеве охолодження стоп ніг здійснюється завдяки переміщенню води з устілки по трубці в спеціальну кишеню з льодом і в зворотному напрямку при русі людини, а кисті рук - із рукавиць в рукави, охолоджуючись за допомогою ОЕ-2, і надходження в зворотному напрямку при русі рук угору-униз. Ця система охолодження використовується в протитепловому одязі гірничорятувальників.

Для розширення області застосування одягу запропоновано другий варіант місцевого охолодження найбільш уразливих ділянок тіла пожежника: у рукавицях на тильній стороні руки закріплена ампула, усередині якої розміщені ОЕ-2, а за ними в області пальців - половини ОЕ-2, повернені на 90о для забезпечення їхньої гнучкості, а в аналогічній системі охолодження ніг гірничорятувальників, вже давно лід використовується в устілках взуття. 

Температура в підодяжному просторі з водольодяною системою охолодження основної частини тіла пожежника формується в результаті взаємодії двох  теплових потоків, що змішуються: перший з них поступає з навколишнього середовища 
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З урахуванням прийнятої розрахункової схеми  (рис.1) системи «навколишнє середовище - захисний одяг - людина» із водольодяним охолодженням основної частини тіла пожежника задача зводиться до розв’язання рівняння для зміни температури  Т, К, у шарах протитеплового одягу у вигляді 
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Рис. 2.3. Динамика температуры в 

подкостюмном пространстве:

1 – 

с применением хладагента; 2 – без хладагента
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 - температура усередині оболонки  одягу при сталому режимі, К; 
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- параметр швидкості зміни температури між шарами одягу, 1/с; а - коефіцієнт температуропроводності шарів, м2/с; ( - товщина шарів із повітряними прошарками, м; То- початкова температура в шарах оболонки, К; ( - час, с; коефіцієнти мають вид 

             
[image: image8.wmf]А

Т

А

Т

В

В

S

S

S

н

о

л

л

Т

л

к

л

н

н

л

к

л

к

л

н

л

л

л

к

Т

Т

1

2

1

2

1

5

5

5

5

1

1

1

1

1

1

2

2

=

+

=

+

+

+

=

+

=

+

+

+

=

=

=

=

l

a

a

a

l

a

l

l

l

l

a

l

a

l

l

da

a

a

a

l

l

da

a

;

~

(

)

;

;

(

)

(

)

;

;

;

;

~

;

Ф

Ф

Ф

      (3)

[image: image9.wmf]a

a

a

1

5

,

,

л

- сумарні коефіцієнти конвективного і променистого теплообміну, теплообміну з п'ятим шаром оболонки одягу, теплообміну між льодом ОЕ-2 і підкостюмним простором відповідно, Вт/(м2 ( К); Тл - температура льоду, К; Sn , S - площі поверхні ОЕ-2 і одягу, м2; (, (л - коефіцієнти теплопровідності матеріалів шарів одягу і льоду, Вт/(м(К); Тс - температура навколишнього середовища, К.

Температура в підодяжному просторі:
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Необхідний запас льоду в ОЕ-2 Мл , кг, на заданий період часу:
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 - холодопродуктивність системи охолодження при сталому і початковому стані, Вт; q - питомий запас холоду льоду, Дж/кг.

Час перехідного періоду (п , с:
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Динаміка температури в підодяжному просторі з застосуванням холодоагенту (крива 1) і після його витрати через період часу (р (пунктирна лінія), а також без застосування холодоагенту (крива 2) наведена на рис. 2, де (р - час захисної дії одягу. При цьому використовувалися вихідні дані для костюма ПТК-80, що застосовується гірничорятувальниками, з урахуванням середньої важкості виконання робіт і температури навколишнього середовища 373 К (100 о). 
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Розроблений аналітичний метод дозволяє досліджувати нестаціонарні процеси тепломасопереносу в підодяжному просторі з урахуванням параметрів зовнішнього середовища, енерговитрат організму людини, фазового переходу в системі охолодження при різноманітному сполученні і кількості шарів, повітряних прошарків теплоізолюючої оболонки, визначати розподіл температур усередині одягу й основного параметра - часу захисної дії, а тому він використаний надалі при проектуванні протитеплового одягу для пожежників. Крім цього, великою перевагою даного методу є істотне скорочення трудомістких експериментальних досліджень, тому що для порівняння результатів розрахунку з даними експерименту і санітарними нормами необхідно вимірювати тільки температуру підодяжного простору замість трьох фізіологічних параметрів: частоти серцевих скорочень, ректальної і шкірної температур тіла людини, необхідні для розрахунку існуючого теплового балансу.

Розрахунок параметрів системи охолодження кистей рук у першому варіанті не становить особливих труднощів, а тому проведені теоретичні дослідження динаміки витрати рідини в системі охолодження стоп ніг пожежника «холодильник - трубка - компресор».

Холодильник - кишеня з брикетами льоду, заповнена водою; трубопровід - гнучка з’єднувальна трубка; компресор – ємність, що стискується, розташована у взутті пожежника у виді устілки. Компресор служить для нагнітання рідини в холодильник у період натискування взуття на ґрунт. Рідина повертається в компресор після відриву ноги від ґрунту.

У результаті інтегрування диференціального рівняння руху рідини вздовж трубопроводу  з урахуванням рівняння нерозривності отримано залежність витрати рідини в трубопроводі від діючих зовнішніх і внутрішніх сил:
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 - безрозмірні перемінні; 
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 - коефіцієнт нерівномірності розподілу рідини у поперечному перерізу потоку; 
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Крайова умова:
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Рішення (8) із крайовою умовою (9), отримане чисельним методом Рунге-Кутта, порівнювалося з аналітичним, при цьому отримано, що в реальному діапазоні зміни діаметра трубопроводу 5...10 мм розбіжність між ними не перевищує 5 %, а моделювання припинялося, як тільки витрата рідини, яка пройшла по трубопроводу, досягала значення обсягу рідини в компресорі, тобто визначалася тривалість періоду ВП і НП. 

Дослідження показали, що найбільш істотним чинником, що впливає на швидкість витікання рідини з компресора або холодильника, є діаметр трубопроводу (рис. 3), а з урахуванням діапазону зміни швидкості руху пожежників обраний його діаметр, рівний 8(10-3 м.
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Побудована математична модель і отримані результати дослідження динаміки витрати рідини в трубопроводі системи охолодження ніг пожежника використані при розробці методики моделювання ефективності її функціонування в залежності від гідравлічних, теплових параметрів і температури навколишнього середовища з метою вибору оптимальної конструкції. Для збільшення запасу холоду відповідно до другого варіанту в рукавиці з тильної сторони руки розташовані полуторні ОЕ-2, в устілці вода заморожується в повному обсязі, а надалі, після танення льоду, система охолодження стоп ніг функціонує аналогічно, як для протитеплового одягу гірничорятувальників.

При математичному моделюванні температури Т = Т(х, () в оболонці рукавиці (устілки) передбачається, що вона в загальному складається з чотирьох шарів: зовнішнього товщиною (н , повітряного, водяного або крижаного прошарку  ( , внутрішнього (в і повітряного прошарку підкостюмного простору (п, м. 

У результаті задача зводиться до розв’язання такої системи рівнянь:
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	t((н – (, F0) = 1; t((ч , F0) = tп ;
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Система (10) вирішувалася чисельним методом для задач теплообміну і динаміки рідин по явній схемі. Розрахункова сітка подана вузлами i = iн…ir, отриманими шляхом умовного поділу оболонки одягу на шари з кроком ((  = 0,1. Числа Фур'є і Нуссельта замінилися сітковими аналогами. Усталеність розрахункової схеми забезпечувалася виконанням умови ( = а(Fо/((2 = 1/6. При розрахунках використовувався чотирьохкрапковий шаблон виду 
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Варіанти моделювання динаміки температури в окремих шарах оболонки і по всій товщині подані на рис. 4 і 5. 

Отримана числова модель дозволяє досліджувати динаміку температур у зовнішньому і внутрішньому шарах оболонки рукавиці (взуття), а також температури охолоджуючих елементів і в підкостюмному просторі в залежності від температури навколишнього середовища, теплофізичних параметрів шарів і охолоджуючих елементів.

На підставі проведеного аналізу результатів теоретичних і експериментальних досліджень, отриманих раніше в НДІГРС «Респіратор», уточнений тепловий баланс пожежника при роботі в  одязі , що не ізолює , у діапазоні температур навколишнього середовища 25 оС ( tс ( 60 оС шляхом введення в  рівняння теплових потоків конвекції, випромінювання і випаровування поту відповідно, Вт, 
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Расчётная схема системы 

“

Окружающая среда – защитная

            

одежда – человек

”

:

            1 – 

наружный слой; 2 – внутренний слой; 3 – подкладка;

            4, 8 – 

воздушные прослойки; 5 – внутренний костюм;

            6 – 

охлаждающий элемент; 7 – решётчатый карман;

            9 – 

тело человека


	Фс = К S hc (tc - 35)/(1 + 0,155 hc R) ,
	


                       (r=4,23(10-8(К S ((tc+(tr+273)4(9(109)/(0,85R+1),               (11)

                    (em =  0,011 hc К S (pc ( 5623)/(1 + 0,143hc(R),

 коефіцієнта, величина якого приймає значення
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Такий підхід надалі  буде підтверджений результатами наступних експериментальних досліджень.

У третьому розділі подані результати експериментальних досліджень однієї з основних складових теплового балансу системи «навколишнє середовище - захисний одяг - людина» - енерговитрат і теплового стану організму пожежників у захисному одязі.

Дослідження по визначенню енерговитрат проводилися при виконанні певного набору вправ в ізолюючих протигазах в одязі, що не ізолює, а тепловий стан організму в ізолюючому термостійкому одязі з водольодяною системою охолодження і без неї, а також в одязі, що не ізолює, у лабораторних і полігонних умовах НДІГРС «Респіратор» із залученням від трьох до семи пожежників, що мають досвід роботи в апаратах захисту органів подиху і ведення аварійно-рятувальних робіт.

За даними досліджень побудовані графічні й отримані апроксимуючі залежності енерговитрат пожежників від маси спорядження і вантажу, який вони переносять,  швидкості руху, висоти отвору ділянки, що долається, кута нахилу і напрямку прямування (нагору або униз), а також при урахуванні двох найбільш характерних параметрів: швидкості пересування і маси вантажу. При цьому встановлено, що енерговитрати пожежників найчастіше приймають значення вище за 480 Вт, що відносяться до категорії роботи «дуже важка», яка раніш враховувалася тільки при їхньому русі нагору по вертикальній драбині. По наведених залежностях створена програма, що дозволяє визначати енергетичне навантаження на членів підрозділів пожежної охорони при плануванні різноманітних маршрутів на навчальних полігонах, веденні аварійно-рятувальних робіт, а також досліджувати тепловий баланс, забезпечуючи при цьому безпеку пожежників.

Дослідження теплового стану організму пожежників в ізолюючому одязі виконувалися в тепловій камері при температурі навколишнього повітря (100(1) оС, і на полігоні під час вогневих іспитів при дії теплового променистого потоку вогнища пожежі 5 кВт/м2. Датчики температур кріпилися в підодяжному просторі в області лоба, груди, передпліччя, гомілки, стопи ноги і кисті руки. Додатково фіксувалася частота серцевих скорочень.

У результаті проведених досліджень установлено, що з урахуванням санітарної норми для важкої праці температури підодяжного простору близько 
30 оС, допустима тривалість роботи пожежників в одязі із системою охолодження приблизно в п'ять разів вище, ніж без неї, причому цей факт підтверджується значенням частоти серцевих скорочень, яка дорівнює близько 150 хв-1, а температура в області кистей рук і стіп ніг із додатковим їхнім охолодженням (другий варіант) нижча, ніж в іншій частині тіла пожежників і, навпаки, в одязі без охолодження.
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Похибка результатів розрахунку і даних експериментальних досліджень тривалості роботи в костюмі ПТК-80 для гірничорятувальників із системою місцевого охолодження першого варіанту не перевищує 10 % (рис. 6). Це підтверджує можливість використання математичної моделі й отриманих результатів досліджень динаміки витрати рідини в системі охолодження ніг пожежника при моделюванні ефективності її функціонування  залежно від гідравлічних, теплових параметрів і температури навколишнього середовища для вибору оптимальної конструкції.

Підтверджено адекватність результатів розрахунку уточненого теплового балансу організму пожежника при ерготермічних навантаженнях в  одязі , що не ізолює , на основі даних серій експериментів, отриманих інститутом ДМТ у ФРН (максимальна похибка близько 14 %) і в результаті досліджень у тепловій камері при температурі повітря 30 оС за участю професіональних пожежників (максимальна погрішність 12,4 %). Встановлено, що допустима тривалість роботи з відносною вологістю повітря 100 % і середньою тяжкістю роботи при дослідженні уточненого теплового балансу в порівнянні з існуючим для температур 27, 30 і 35 оС  нижче, відповідно, більш ніж у 1,6, приблизно в  1,5 і 1,2 разу, а дані тривалості роботи пожежників для температур 31 і 35 оС перевищують у 1,5 і 1,2 разу, що може привести до перегрівання їхнього організму.

У четвертому розділі викладені алгоритми розрахунку параметрів захисного одягу, результати досліджень, технічні характеристики протитеплових засобів для пожежників із двома варіантами охолодження і розрахунок річного економічного ефекту від упровадження результатів роботи.

Використовуючи математичні моделі нестаціонарних процесів теплообміну організму пожежника в ізолюючому одязі з другим варіантом системи місцевого охолодження, розроблено алгоритм розрахункової програми «Термоекстрем-1» для визначення допустимої або граничної тривалості роботи. У результаті теоретичних досліджень установлено, що максимальна похибка результатів розрахунку і даних експериментів допустимої тривалості роботи пожежників в одязі з системою охолодження не перевищує 16 %, без неї - 12 %, використання полуторних ОЕ-2 в області зовнішніх поверхонь кистей рук і льоду в устілках стоп ніг пожежника збільшує час захисної дії цих ділянок тіла приблизно в 1,4 разу, збільшення товщини повітряних прошарків  оболонки , що теплоізолює , на 2 мм при фіксованому її значенні 
3 мм - у середньому на 15 %. При цьому допустима тривалість роботи пожежників у костюмі «Індекс–1200» підприємства «МРІЯ-ІНВЕСТ» у діапазоні температур 
100-500 оС дорівнює від 18 до 8 хв.

Отже, обґрунтовано новий  комплексний критерій оцінки ізолюючих властивостей захисного одягу шляхом визначення теплового стану пожежників, який базується на використанні значення температури в підкостюмному просторі. Це дозволило істотно знизити затрати на проведення трудомістких експериментальних досліджень.

На базі уточненого теплового балансу організму пожежника розроблено алгоритм розрахункової програми «Термоекстрем-2» у двох варіантах: для розрахунку параметрів теплообміну між організмом і навколишнім середовищем і спрощений для оперативного визначення допустимої і граничної тривалості роботи в  одязі , що не ізолює, при підвищеній температурі навколишнього повітря з урахуванням його вологості і швидкості руху, тяжкості виконуваної роботи (фізичного навантаження) і теплового потоку при використанні дихального апарату. Програма «Термоекстрем-2» дозволяє аналізувати вплив на теплообмін організму пожежника багатьох факторів, а також визначити значення безпечних параметрів його роботи при ерготермічних навантаженнях, тому повинна ввійти в нормативний документ, виконання якого забезпечить ефективне і безпечне ведення аварійно-рятувальних робіт.

На основі проведених досліджень визначені технічні характеристики протитеплових охолоджуючих костюмів для пожежників: ПТОК-1 із першим варіантом системи місцевого охолодження, аналогічним застосовуваним для гірничорятувальників, і ПТОК-2 із використанням другого варіанта, що у 1,6 разу менший за масою в спорядженому вигляді і вищий за допустимою тривалістю роботи відповідно в 1,6 і 2,2 разу від костюма ПТК-300 для гірничорятувальників аналогічного призначення (гасіння пожеж) при температурі навколишнього середовища 300 оС.

Для технічного забезпечення костюмів найбільш доцільно використовувати морозильні камери з температурою повітря мінус 13...15 оС, які повинні знаходитися на оснащенні підрозділів пожежної охорони; для збереження і доставки заморожених ОЕ-2 до місця ведення робіт -  контейнери К-2, що термоізолюють, які застосовуються гірничорятувальниками; для захисту органів дихання - респіратори РС, розроблені НДІГРС «Респіратор».

Костюми і програма «Термоекстрем-2» передані Головному Управлінню надзвичайних ситуацій Львівської області для дослідної експлуатації і можуть бути використані для ДВГРС Мінпаливенерго України, аварійно-рятувальних підрозділів інших галузей народного господарства. 

Очікуваний річний економічний ефект від упровадження протитеплових охолоджуючих костюмів, їхнього технічного забезпечення і зниження витрат на проведення випробувань завдяки скороченню їхньої кількості дорівнює 292220 грн. 

В и с н о в к и

У дисертаційній роботі, що є завершеною науково-дослідною роботою, поставлена і вирішена актуальна науково-практична задача створення захисного одягу пожежних для проведення пожежно-рятувальних робіт в екстремальних мікрокліматичних умовах, що полягає в удосконаленні математичної моделі теплообміну організму пожежника при високих ерготермічних навантаженнях в ізолюючому одязі; обґрунтуванні нового комплексного критерія оцінки ізолюючих властивостей захисного одягу  і в уточненні складових частин теплового балансу організму пожежника у системі “навколишнє середовище – неізолюючий захисний одяг – людина”, що включає конвекцію, радіацію і випар поту пожежника, що дозволило обґрунтувати основні параметри захисного одягу.

Основні наукові і практичні результати, висновки і рекомендації роботи:

1. Високий рівень безпеки пожежників при веденні робіт в умовах високих ерготермічних навантажень (температури навколишнього середовища понад 60 оС,  вологості повітря  до  100 %, теплового променистого потоку понад 4,1 кВт/м2 і енерговитрат - 320 Вт) досягається шляхом використання зовнішньої термостійкої тепловідбиваючої ізолюючої від зовнішнього середовища оболонки, розробленої підприємством «МРІЯ-ІНВЕСТ»; радіаційно-конвективної водольодяної системи охолодження - НДІГРС «Респіратор» із локально розташованими в області основної частини тіла охолоджуючими елементами ОЕ-2; місцевого кондуктивного охолодження за допомогою льоду в устілках стоп взуття у системі, аналогічній для гірничорятувальників, полуторних ОЕ-2, розміщених у рукавицях в області зовнішньої частини кистей рук.

2. Обґрунтовано новий  комплексний критерій оцінки ізолюючих властивостей захисного одягу за рахунок визначення теплового стану пожежників, який базується на використанні значення температури в підкостюмному просторі. Це дозволило замінити три раніше використовувані фізичні параметри: частоту серцевих скорочень, ректальну і шкірну температури, визначення значень яких є досить трудомістким процесом, одним параметром – температурою в підкостюмному просторі.

3. Адекватне урахування експериментальних значень теплових потоків від конвекції, випромінювання і випарювання поту в тепловому балансі системи «навколишнє середовище -  одяг , що не ізолює - людина» дозволило підвищити точність (максимальна похибка 12,4 %) визначення основної характеристики одягу - допустимої тривалості роботи для температур навколишнього середовища 27-35 оС приблизно в 1,6-1,2 разу. Встановлено, що допустима тривалість роботи пожежників при 100 % вологості повітря і середній тяжкості робіт для температур 31 і 35 оС завищена відповідно в 1,5 і 1,2 разу, що може привести до перегрівання їхнього організму.

4. Встановлені емпіричні залежності однієї з основних складових теплового балансу системи «навколишнє середовище - захисний одяг - людина» - енерговитрат організму пожежників від виду й умов виконання пожежно-рятувальних робіт: маси спорядження і додаткового вантажу, швидкості пересування, висоти отвору ділянки, що долається, кута нахилу і напрямку пересування (нагору або униз), а також від сумісної дії швидкості пересування і переносимого вантажу. При цьому енерговитрати пожежників перевищують значення 480 Вт при швидкості пересування 0,83 м/с і з постраждалим і 1,1 м/с і з вантажем 30 кг, при пересуванні з постраждалим під кутом понад 47о і без вантажу - 62о., відносяться до категорії «дуже важкої», що не враховувалася раніше при цих фізичних навантаженнях.

5. Результати розрахунку допустимої тривалості роботи пожежників в ізолюючому одязі задовільно узгоджуються з даними експериментальних досліджень, проведених у тепловій камері і при вогневих випробуваннях, максимальна похибка яких для одягу із системою охолодження не перевищує 16 %, без неї – 12,4 %, причому допустима тривалість роботи в першому випадку в п'ять разів вища, ніж у другому, використання льоду в системах місцевого охолодження стоп ніг і кистей рук збільшує час захисної дії в 1,4 разу , збільшення товщини повітряних прошарків  оболонки , що теплоізолює, на 2 мм при фіксованому значенні 3 мм - у середньому на 15 %.

6. Розроблено алгоритми і програми «Термоекстрем-1» і «Термоэкстрем-2» розрахунку параметрів ізолюючого одягу з водольодяною системою охолодження, без неї і  захисного одягу , що не ізолює, а також зразки термостійких протитеплових костюмів для пожежників ПТОК-1 із системою охолодження, аналогічною для костюмів гірничорятувальників, і ПТОК-2 із використанням льоду в устілках ніг і полуторних ОЕ-2 у рукавицях, що переважають по технічних характеристиках костюм гірничорятувальний, призначений для гасіння пожеж, ПТК-300: у 1,6 разу менші за масою та вищі за тривалістю роботи при температурі навколишнього середовища 
300 оС відповідно в 1,6 і 2,2 разу.

7. Для технічного забезпечення костюмів доцільно використовувати морозильні камери, що серійно випускаються, з температурою повітря мінус 13...15 оС; для збереження і доставки заморожених ОЕ-2 до місця ведення аварійно-рятувальних робіт - термоізолюючі контейнери К-2,які застосовуються гірничорятувальниками; для захисту органів дихання - респіратор РС, розроблений НДІГРС «Респіратор».

8. Методи розрахунку параметрів захисного одягу і костюми для пожежників із системою охолодження, що передані для дослідної експлуатації в Головне Управління надзвичайних ситуацій Львівської обл., можуть бути використані ДВГРС Мінпаливенерго та аварійно-рятувальними підрозділами інших галузей народного господарства України. 

9. Очікуваний річний економічний ефект від упровадження костюмів і  їх технічного забезпечення, зниження витрат на проведення експериментальних досліджень і випробувань становлять 292220 грн.  
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А н о т а ц і я

Гаврилко О.А. Обґрунтування параметрів захисного одягу для застосування під час проведення пожежно-рятувальних робіт. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 21.06.02 – “Пожежна безпека”. – Український науково-дослідний інститут пожежної безпеки Міністерства України з питань надзвичайних ситуацій, Київ, 
2004 р.

Дисертаційна робота присвячена обґрунтуванню параметрів захисного одягу пожежників в умовах високих ерготермічних навантажень. 

Розроблено метод розрахунку теплового балансу для пожежників при веденні аварійно-рятувальних робіт у різноманітних типах одягу та основної технічної характеристики - припустимої тривалості роботи, на підставі якого можна розробляти нові перспективні варіанти захисного одягу, забезпечуючи при цьому ефективну роботу та безпеку пожежників в умовах ерготермічних навантажень.

Методи розрахунку параметрів захисного одягу і два типи костюмів для пожежників із системою охолодження передані для дослідної експлуатації в Головне Управління надзвичайних ситуацій Львівської області.

Розроблений метод та захисні охолоджуючі костюми можуть бути використані для ДВГРС Мінпаливенерго України, аварійно-рятувальних підрозділів інших галузей народного господарства. 

Ключові слова: пожежник, ерготермічне навантаження, протитепловий одяг, охолоджуючі елементи, тривалість роботи, безпека.

А н н о т а ц и я
Гаврилко А.А. Обоснование параметров защитной одежды для применения  во время проведения пожарно-спасательных работ. – Рукопись

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 21.06.02 – «Пожарная безопасность». – Украинский научно-исследовательский институт пожарной безопасности Министерства Украины по вопросам чрезвычайных ситуаций, Киев, 2004 г.

Диссертационная работа посвящена обоснованию параметров защитной одежды пожарных в условиях высоких эрготермических нагрузок.

Одна из основных причин высокого травматизма пожарных при эрготермических нагрузках, особенно при тушении пожаров, – отсутствие научно обоснованных методов определения допустимой продолжительности работ и средств индивидуальной противотепловой защиты с системой активного теплосъема. Эффективной работы и безопасности пожарных в условиях высоких эрготермических нагрузок можно достичь за счет использования термостойкой наружной оболочки и радиационно-конвективной водоледяной системы охлаждения с локальным размещением в пододежном пространстве аккумуляторов холода в виде охлаждающих элементов ОЭ-2, применяемых горноспасателями, в области основной части тела, местного кондуктивного охлаждения кистей рук и стоп ног.

Разработана математическая модель нестационарных процессов теплообмена в изолирующей одежде пожарных с водоледяной системой охлаждения различных участков тела с учетом воздействия параметров внешней среды (температуры, теплового лучистого потока), теплопродукции организма, фазового перехода хладагента, дальнейшего его теплообмена, различного сочетания, количества, теплофизических характеристик материалов слоев и воздушных прослоек теплоизолирующей оболочки, на основании которой разработан новый противотепловой охлаждающий костюм, превосходящий по технической характеристике костюм аналогичного назначения, применяемый горноспасателями. При этом существенно сокращается количество испытаний одежды за счет определения одного параметра – температуры пододежного пространства вместо трех: частоты сердечных сокращений, ректальной и кожных температур.

Уточнен тепловой баланс организма человека при эрготермических нагрузках в неизолирующей одежде, заключающийся в снижении в нем тепловых потоков за счет конвекции, радиации и испарения пота. Установлено, что допустимая продолжительность работы пожарных для температур окружающего воздуха 31 и 35 оС при 100 % влажности завышена соответственно в 1,5 и 1,2 раза, что может привести к тепловым поражениям.

Получены аппроксимирующие зависимости одной из основных составляющих теплового баланса организма пожарного – энергозатрат от массы переносимого груза, скорости движения, высоты преодолеваемого участка, угла наклона и направления движения (вверх или вниз). Установлено, что энергозатраты пожарных зачастую принимают значения в диапазоне от 480 до 1100 Вт, относящиеся к категории «тяжелой» и «очень тяжелой» работы, последняя из которых учитывалась только при движении пожарных по вертикальной лестнице.

Разработан метод расчета тепловых балансов для пожарных при ведении аварийно-спасательных работ в различных типах одежды, основной технической характеристики – допустимой продолжительности работы, на основании которых можно разрабатывать новые перспективные варианты защитной одежды, обеспечивая при этом эффективную работу и безопасность пожарных.

Методы расчета параметров защитной одежды и два типа костюмов с системой охлаждения переданы для опытной эксплуатации в Главное Управление чрезвычайных ситуаций Львовской области.

Разработанный метод и костюмы могут быть использованы для ГВГСС Минтопэнерго Украины, аварийно-спасательных подразделений других отраслей народного хозяйства. 

Ключевые слова: пожарный, эрготермические нагрузки, противотепловая одежда, охлаждающие элементы, продолжительность работы, безопасность.

A n n o t a t i o n

Gavrilko A.A. Substantiation of the parameters of the protective clothing for use during carrying out the fire-fighting and rescue operations.   

Thesis for a candidate’s of engineering degree on the speciality 21.06.02 “Fire safety”. – The Ukrainian scientific research institute of fire safety, Ministry of the Ukraine on problems of extraordinary situations, Kiev, 2004.

The dissertation work is devoted  to substantiation of the parameters of heat protection of firemen under conditions of high ergothermal loads.

The methods of calculation of thermal balances the firemen when carrying out the emergency and rescue operations in various types of clothing, of the basic technical characteristic – permissible work duration are developed. On their grounds one can develop the new perspective versions of the protective clothing guaranteeing the effective work and safety of the firemen in spite of this.

The methods and the suits developed can be used the State Para–military Mine Rescue of the Ministry of the Fuel and Power Engineering of the Ukraine, for emergency and rescue subdivisions of  other branches of national economy. 

Key words: fireman, ergothermal loads, heat protective clothing, cooling elements, work duration, safety.
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Рис. 1. Розрахункова схема системи «навколишнє середовище - захисний одяг - людина»       


1 – зовнішній шар; 2 – внутрішній шар; 3 – підкладка; 4, 8 – повітряні прошарки; 5 – внутрішній костюм; 6 – охолоджуючий елемент; 7 – решітчаста кишеня; 9 – тіло людини
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Рис. 2. Динаміка температури в підкостюмному 


просторі у сталому режимі: 1 – з застосуванням холодоагенту; 2 – без холодоагенту
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Рис. 3. Залежність терміну витікання рідини від діаметру трубопроводу:


1 – з компресору;  2 – з холодильника
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Рис. 5. Динаміка температури за товщиною   


 оболонки костюма          





Рис. 4. Динаміка температури в різних шарах  оболонки костюма при таненні льоду в системі місцевого охолодження:  


 1 – зовнішня поверхня костюма; 2,3,4 – зовнішня, серединна і внутрішня поверхні �ОЕ-2; 5 – внутрішня поверхня оболонки костюма; 6–серединна поверхня підкостюмного простору
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Рис. 6 – Порівняльні результати розрахунку (1) допустимої тривалості роботи гірничорятувальників у костюмі ПТК-80 з даними експериментальних досліджень  (2)
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