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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
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.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении  сформулированы актуальность темы,  цель и задачи исследований, отмечена научная новизна, личный вклад соискателя, научное и практическое значение работы.
Первый раздел диссертации посвящен обоснованию актуальности, анализу средств ту​шения развитых подземных пожаров и результатов исследований движения дисперсных систем в горных выработках за счет использования энергии вентиляционного по​тока, обоснованию применения тонкодисперсных огнетушащих порошков для тушения пожаров дистанционным способом, а также формулировке цели и задач исследований.

Актуальность проблемы определяется необходимостью повышения эффективности тушения подземных пожаров путем дистанционной подачи тонкодисперсных огнетушащих порошков, подаваемых энергией вентиляционного потока к очагу пожара, поскольку другие известные огнетушащие средства из-за ограниченности их тактико-технических возможностей   не всегда способны обеспечить активное тушение пожара. 
Общие закономерности движения огнетушащих порошков в горных выра​ботках приведены в работах А.И. Козлюка, Ю.Ф. Булгакова, М.Е. Краснянского, А.И. Ивченко и др. Однако в их работах представлено теоретическое описание движения одиночной частицы огнетушащего порошка в вентиляционно-порошковом потоке в горной выработке без учета влияния на ее траекторию перемещения турбулентности потока и  стесненности движения частиц. Кроме того, при исследовании про​цесса распределения концентрации порошка по сечению и  длине выработки не учитывалось осаждение его час​тиц на поверхность её стенок. Не изучен процесс влияния расхода порошка, подаваемого в вентиляционный поток, на его аэродинамические параметры и эффективную дальность подачи порошка. Отсутствует методика расчета основных параметров  подачи огнетушащего порошка при тушении подземных пожаров дистанционным способом (расход, эффективная дальность подачи, продолжительность тушения), а также отсутствуют технические средства, обеспечиваю​щие равномерную подачу порошка в вен​тиляционный поток в течение необходимого времени для тушения пожара.

Совокупность всех вышеперечисленных вопросов является научной основой обоснования параметров подачи огнетушащих порошков при тушении подземных пожаров дистанционным способом.

Второй раздел посвящен теоретическим исследованиям  аэродинамиче​ских процессов при подаче воздушно-порошкового потока для тушения пожара в проветриваемой подземной выработке дистанционным способом и обоснованию конструктивных параметров технических средств его подачи.

Исходя из условия, что процесс транспортирования тонкодисперсного порошка к очагу пожара вентиляционным потоком происходит при концентрации порошка более 0,2 кг/кг, разработана математическая модель движения частиц порошка в воздушно-порошковом потоке, которая учитывает их взаимное влияние, и имеет вид:

уравнения движения i-й частицы порошка 
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начальные условия
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граничные условия
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где 
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 и 
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– продольная и вертикальная составляющие движения частицы порошка, м/с; τ – время, с; 
[image: image7.wmf]0

u

– скорость вентиляционного потока воздуха, м/с; 
g – ускорение свободного паде​ния, м/с2; 
[image: image8.wmf]a

– угол наклона выработки к горизонту, град; b – коэффициент сопротивления движению частицы порошка диаметром d, м, который опре​деляется из зависимости
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где η – коэффициент динамической вязкости воздуха, Н·с/м2; ρп – плотность порошка, кг/м3; a – эмпирический коэффициент; μ0 – начальная концентрация огнетушащего порошка в потоке, кг/м3.

В результате реализации модели получена формула для определения расстояния транспортирования частиц огнетушащего порошка 
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, в горных выработках
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  где Н – высота горной выработки, м. 

Результаты расчёта расстояния транспортирования частиц огнетушащего порошка П-3АТ в горной выработке, которая имеет высоту 2 м, при u0 = 2,7 м/с и μ0=0,5 кг/м3  сви​детельствуют о том, что частицы диаметром 100 мкм и более осаждаются на почву выработки на первых 10 м, а частицы  диаметром 10 мкм и менее транспортируются на расстояние не менее 775 м и практически заполняют всё сечение выработки. Остальные фракции порошка транспортируются на расстояние 10 … 194 м. Частицы порошка, с точки зрения дальности их транспортирования, можно условно разделить на семь фракций (см. таблицу).

Таблица

Результаты расчета расстояния транспортирования частиц различных диаметров огнетушащего порошка П-ЗАТ
	· Диаметр частиц порошка, мкм
	· 200
	· 100
	· 50
	· 40
	· 30
	· 20
	· 10 и менее

	· Расстояния  транспортирования частиц порошка, м
	· 1,95
	· 7,70
	· 31,0
	· 48,0
	· 86,0
	· 194,0
	· 775,0


Однако в действительности турбулентные пульсации вентиляционного по​тока размывают условные линии раздела фракций частиц порошка, способствуют их пе​ремешиванию и столкновению, а осаждение и прилипа​ние частиц на поверхности выработки ведёт к уменьшению их концентрации в венти​ляцион-ном потоке. 

С использованием основ теории турбулентности получено уравнение конвективного переноса вентиляционным потоком по горной выработке огнетушащего порошка, который условно состоит из двух фракций: частиц диаметром менее 10 мкм  и прочих частиц с начальными концентрациями μ1 и μ = μ0 – μ1  соответственно,  при общей начальной концентрации μ0, которое учитывает турбулентное перемешивание и осаждение частиц различных фракций порошка в вертикальной плоскости и на поверхности выработки
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где  vs –  ско​рость витания частиц порошка, м/с; В – ширина выработки, м; 
ψ, γ – коэффициенты турбулентного перемешивания частиц порошка, м²/с, и осаждения их  на поверхность выработки соответственно, которые определяются по формулам
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где γ0, ψ0- эмпирические коэффициенты турбулентного  перемешивания частиц порошка в вентиляционном потоке, м²/с, и осаждения их на поверхность выработки соответственно, при μср<
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 ;  k –  эмпи​рическая константа; μср – средняя по сечению выработки концентрация порошка, кг/м³; ρ – плотность воздуха, кг/м³. 

На основании решения уравнения (6) установлена аналитическо-эмпирическая зависимость распределения концентрации порошка по сечению и длине горной выработки 
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где Φ – функция интеграла вероятности; L – расстояние транспортирования порошка со средневзвешенным диаметром частиц dсв, м; 
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– обобщенные продольная и вертикальная  координаты соответственно, м, связанные с исходными координатами места определения концентрации в выработке (x, y) следующими соотношениями
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Установлена взаимосвязь аэродинамических параметров воздушно-порошкового потока, физико-химических характеристик и огнетушащих свойств порошков, геометрических размеров горной выработки, позволяющая определить эффективную дальность подачи порошка xэф и его расход Qп.

[image: image28.emf]  x эф ,  м Рис.1. Залежність змінення ефективної відстані подавання вогнегасних порошків вентиляційним потоком по гірничій виробці залежно від їх початкової концентрації. μ 0 ,  кг / м 3    L эф   x эф ,   м
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где μогн  – минимально допустимая огнетушащая концентрация порошка, кг/м³; 
S – площадь сечения выработки, м². Определено, что для различ​ных типов по​рошков  и расходов воздуха уве​личение начальной кон​центрации порошка свыше 0,4 кг/м³ практически не приводит к существенному увеличе​нию эффективной дальности его по​дачи (рис. 1).  

Ввод ог​нетушащего порошка в вентиляционный поток повышает сопро​тивление движе​нию воздуха по горной выработке. В связи с этим проведены исследова​ния влияния расхода порошка на аэродинамические параметры вентиляционного потока. Определено изменение расхода воз​духа в аварийной выработке при подаче по​рошка 
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где  Qн – расход воздуха до подачи порошка, м³/с.

Полученные результаты иссле​дований дают возмож​ность опре​делить тактико-технические характеристики технических средств подачи огнетушащих порошков и технологию их применения и положены в основу соз​дания принципиальной схемы уст​ройства подачи огнету​шащего по​рошка в вентиляцион​ный поток (рис. 2),  которое  основано  на   принципе  его   эжектирова​ния  воздушным 
[image: image29.emf] 
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Рис. 2. Принципиальная схема устройства подачи огнетушащего порошка

1– вентилятор; 2 – конфузор; 3 – бункер загрузочный; 4 – камера смесительная; 5– диффузор
по​током, создаваемым шахтным вентилятором и про​ходя​щим через перфориро​ван​ную смесительную камеру устройства. Такая схема обеспечивает равномерную ре​гулируемую по​дачу порошка в вентиля​ционный поток в течение необходимого времени.

Одним из условий обеспечения более полного использования энергии воз​душного потока, создаваемого вентилятором, а следовательно, повышения про​изводительности устройства подачи порошка является равномерный ввод его через все отверстия смесительной камеры.

Исходя из равенства проекций отверстий перфорации камеры на горизон​тальную плоскость установлено, что для обеспечения такого условия отверстия  пер​форации цилиндрической смесительной камеры должны быть расположены с увеличивающимися радиусами по мере удаления от осевой вертикальной плоскости и определяемыми зависимо​стью
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где ri – радиус отверстий в i-м продольном ряду, м; r1 – радиус отверстий продольного верхнего (центрального) ряда, рас​по​ложенного на вершине смесительной камеры, м; i – порядковый номер ряда от​верстий, считая от вершины смесительной камеры.

На основании исследований установлена взаимосвязь напорно-расходной характеристики вентилятора, конструктивных параметров смесительной камеры и расхода порошка, подаваемого в нее, позволяющая определить диаметр смесительной камеры D2
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где D3 – диаметр выходного сечения диффузора, м; Q1, Q2 – расходы воздуха, подаваемого вентилятором в устройство и подсасываемого вместе с порошком через отверстия перфорации соответственно, м³/с; ζ2 – коэффициент местного сопротивления диффузора;  
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где ε – порозность воздушно-порошковой смеси в бункере камеры;  n – количество отверстий в одном продольном  ряду перфорации; χ – коэффициент расхода отверстий перфорации камеры, зависящий от формы отверстия и равный 0,75…0,85; N – общее количество отверстий перфорации.
Третий раздел  содержит  результаты экспериментальных исследований процессов движения по горным выработ​кам огнетушащих порошков со средневзвешенными диаметрами частиц 5, 20 и 30 мкм и   тушения  ими подземных пожаров дистанционным способом, а также  режимов работы технических средств, подающих огнетушащие порошки в вентиляционный поток.

Исследования процессов распределения концентрации огнетушащих порошков по длине выработки проводились в условиях опытно-экспериментальной штольни НИИГД «Респиратор», имеющей площадь поперечного сечения 4 м² и высоту 2 м. Длина рабочей части штольни равна 187 м при угле наклона 2º. По длине рабочей части штольни были обору​дованы 23 замерных станции, расположенные одна от дру​гой на расстоянии 5 и 10 м. Проветривание в штольне осуществлялось вентиля​торной установкой ВУП-1,2, оборудованной шиберным устройством, позво​ляющим плавно изменять ско​рость вентиляционного потока в диапазоне  0 … 4,0 м/с. Измерение концентрации порошка по длине и высоте штольни при μо = 0,1…0,5 кг/м³ производили специальными пробоотборниками, разработанными и изготовленными в НИИГД «Респиратор». Подача порошка в вентиляционный поток осуществлялась устройством «Вихрь»   и установкой порошково-пенной «Буря», принцип  дей​ствия которых основан на эжектировании воздушно-порошковой смеси энер​гией  воздушного потока, создаваемого вентиляторами типа СВМ-6М и ВМЦ-8 соответственно.

Исследования процесса распределения концентрации порошка по высоте выработки проведены в экспериментальной пожарной камере объемом 100 м³ и высотой 3 м, в которой под потолком по периметру подвешен трубо​провод диаметром 1/2", перфорированный  двумя рядами отверстий диаметром 2 мм c шагом 0,25 м. Подача порошка в трубопровод осуществлялась генерато​ром аэ​розоля, разработанным НИИГД «Респиратор» и обеспечивающим концентрацию порошка в ка​мере 0,2 кг/м3. Изменение концентрации порошка по высоте фикси​рова​лось  указанными выше пробоотборниками, закрепленными по вертикаль​ной оси.  

Характер изменения концентрации порошков по длине штольни на высоте 1 м при 
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 (рис. 3) и по высоте камеры через промежуток времени 30 с после их распыления (рис. 4).показан на примере порошка П-3АТ  (dсв= 20 мкм ).
 Ана​лиз результатов расчета распределения концентрации огнетушащих порошков по длине подземной штольни и сравнения их с экспериментальными данными показал, что эмпирический коэффициент k в значительной степени зависит от средневзве​шенного диаметра частиц dсв,   и может быть определен по формуле 
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Кроме того, в результате проведенных исследований определены коэф​фициенты осаждения порошка на поверхность  выработки (γ0 = 1,2) и  турбулентного перемешивания частиц порошка (ψ0 = 0,2 м²/с).
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Результаты экспериментальных исследований подтвердили адекватность математи​ческих моделей параметрам движения и распределения концентраций огнетушащих порош​ков в реальных условиях горных выработок (относи​тельная ошибка результатов 19%).  

Исследования процессов дис​танционного тушения подземных пожаров в горных выра​ботках дистанционным способом  различными огнетушащими порошками (П-2АП, П-3АТ и П-4АП), подача кото​рых осуществлялась устройством «Вихрь» и установкой «Буря» были прове​дены в  штольне НИИГД «Респиратор» при скоростях вентиляционного потока 2,5…3,1 м/с.

Для создания  пожарной нагрузки, которая была равна 15…20 кг/м, использо​вали деревянную затяжку, конвейерную ленту и электрический кабель. Измеряли температуру пожарных газов до и при подаче порошка по длине пожарного участка 60…135 м, фиксировалось время свободного горения, про​дол​жительность подачи и масса израсходованного порошка, а также производился отбор проб для анализа пожарных газов. Всего прове​дено семь огневых экспериментов, результаты которых (рис. 5, 6) подтверждают возмож​ность и эффективность тушения дистанционным способом подземных пожаров в горных выработках огнетушащими тонкодисперсными  порошками  с dcв =  5 … 30 мкм. 

По результатам огневых эксперимен​тов получены эмпирические зависи​мости продолжительности тушения пожара (τ, мин) огнетушащими по​рошками дистанционным способом от расстоя​ния  места их подачи до зоны горения (х, м). Например, для порошка П-3АТ:  τ = 1,76+0,07 х + 0,0028 х2 .

Результаты экспериментальных исследований процесса истечения огне​тушащего порошка через отверстия перфорированной смесительной камеры устройства  его  подачи  подтвердили  расчетные  данные  диаметров  отверстий
 перфора​ции и их расположение. Результаты численных расчетов и натурных экспериментов отличаются между собой не более чем на 6 %. 
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Рис. 5. Зависимость изменения температуры продуктов горения от продолжительности подачи порошка П-ЗАТ



В четвертом разделе изложены  алгоритм и методики расчета парамет​ров подачи огнетушащих порошков и конструктивных пара​метров технических средств их подачи при тушении подземных пожаров дистанционным способом.

Блок- схема алгоритма, которая представлена на рис. 7, предусматривает опре​де​ление параметров подземного пожара и необходимой дальности подачи огне​тушащего порошка.






















Рис. 7. Блок-схема расчета параметров подачи огнетушащих порошков при тушении  пожаров дистанционным способом и конструктивных параметров технических средств их подачи

После выбора порошка необходимо провести расчет по номограмме 
(рис. 8) начальной его концентрации, при которой обеспечивается тушение пожара, определить напорно-расходную характеристику оборудования и рассчитать продолжительность подачи и массу порошка, необходимого для тушения пожара.
Алгоритм расчета конструктивных параметров устройства по​дачи порошка предусматривает расчет диаметра смесительной камеры и  радиу​сов отверстий перфорации в зависимости от расходов порошка и воздуха; вы​бор вентилятора. 
Произведенные  расчеты позволили обосновать параметры подачи огнетушащих порошков и создать технические средства типа «Вихрь» и «Буря», обеспечивающие равномерную регулируемую подачу тонкодисперсных порошков в течение необходимого времени в вентиляционный поток при тушении подземных пожаров в горных выработках дистанционным способом. Обоснованность параметров, эффективность разработанных установок и предлагаемого способа неоднократно (более 20 раз) подтверждена положительным опытом их применения при тушении реальных пожаров.

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-эмпирическая 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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[1] – участие в теоретических исследованиях процесса движения одиночной частицы огнетушащего порошка в вентиляционном потоке по горной выработке; [2] – постановка задачи, научное руководство и анализ полученных результатов по определению параметров дистанционного тушения; [3] – исследование влияния концентрации огнетушащего порошка на гравитационный напор в наклонной выработке; [5] – разработка математической модели переноса огнетушащего порошка с учетом турбулентности вентиляционного потока и осаждения частиц на поверхность выработки; [9] – определение влияния концентрации огнетушащего порошка на аэродинамические параметры вентиляционного потока; [10] – исследование влияния начальной концентрации огнетушащего порошка на изменение концентрации его по сечению и длине горной выработки; 
[11] – оптимизация дальности подачи огнетушащего порошка в зависимости от его начальной концентрации; [12] – предложена конструкция смесительной цилиндрической перфорированной камеры с отверстиями различных диаметров.

АННОТАЦИЯ

Король А.А. Обоснование параметров подачи огнетуша​щих порошков при дистанционном  тушении  подземных пожаров. Рукопись. 

Диссертация на соискание учёной степени кандидата технических наук по специальности 21.06.02 – «Пожарная безопасность» – Государственный Ма​кеев​ский научно-исследовательский  институт по безопасности работ в гор​ной про​мышленности Министерства топлива и энергетики Украины, Маке​евка – 2005.

Диссертация посвящена обоснованию параметров подачи огнетушащих порошков при дистан​ци​онном тушении подземных пожаров. Выполнен анализ существующих огнетушащих веществ, применяемых при тушении подземных пожаров. Обоснована необходимость использования тонкодисперсных огнетушащих порошков для активного тушения пожаров дистанционным способом. Выполнен обзор результатов исследований по движению дисперсных сред в вентиляционном потоке горных выработок. Предложен новый подход к разра​ботке способа дистанционной подачи тонкодисперсных огнетушащих по​рошков с использованием энергии вентиляци​онного потока к очагу подземного пожара, за​ключающийся в комплекс​ном раскрытии особенностей процессов движения вентиляци​онного и порошкового по​токов, определении взаимосвязи между их основ​ными параметрами и обоснования на этой основе  параметров и создания технических средств подачи порошков в вентиляционный по​ток. Исследовано влияние на расстояние транспортирования многофракционного огнетушащего порошка вентиляционным потоком в горной выработке его скорости, физико-химических характеристик и начальной концентрации порошка, а также высоты и угла наклона выработки к горизонту. Установ​лена аналитическо-эмпирическая зависимость распределения концентрации огнетушащих порошков по се​чению и длине выработки от их физико-химических характеристик, на​чальной концентра​ции, коэффициентов турбулентного перемешивания и осаждения на её поверхностях, аэродинамических параметров вентиляционного по​тока  и геометри​ческих параметров выра​ботки, что позволило обос​новать расход  порошка, подаваемого в вентиляционный по​ток, обеспечивающий огнетушащую кон​центрацию его в очаге горения. Найдена зависимость эффективной дальности подачи огнетушащих порошков от их физико-химических и огнетушащих свойств, начальной концентрации, а также аэродинамических параметров вентиляционного потока и геометрических размеров горной выработки, при этом установлено, что эффективная дальность подачи тонкодисперсных порошков со средневзвешенным диаметром 5…30 мкм увеличивается по логарифмическому закону независимо от скорости вентиляционного потока и достигает максимального значения при начальной концентрации порошков не менее 0,4 кг/м3. Это позволило обосновать тактико-технические параметры технических средств и технологию их применения. Раскрыты условия рав​номерной  регулируемой подачи порошка в вентиляционный поток в течение необходимого времени энергией воздушного потока, соз​даваемого шахтным вентилятором. Созданы устройства подачи тонкодисперсных порошков в вентиляционный поток. Экс​периментально подтверждена возможность и эффективность тушения тонко​дисперсными порошками подземных пожаров, распространившихся на расстояние до 135 м, дистанци​онным способом. Установлены эмпирические зависимости продолжительности тушения пожаров огнетушащими порошками от их дисперсности и расстояния от места подачи до очага пожара. Раз​работаны алго​ритм и методики расчета параметров по​дачи ог​нету​шащих по​рошков при тушении подземных пожа​ров дистанционным способом, а также кон​структивных па​раметров технических средств их подачи.

Основные результаты работы использованы при создании ряда отрас​ле​вых нормативных документов, технических средств – устройства «Вихрь» и ус​тановки порошково-пенной «Буря», которые нашли применение в горноспасательных подразделениях Украины и России.

Ключевые слова: огнетушащий порошок, вентиляционный поток, по​дача порошка, дистанционный способ тушения, подземный пожар, средство подачи порошка,  начальная концентра​ция порошка, эффективная дальность подачи.
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Дисертація присвячена обґрунтуванню параметрів подавання вогнегасних порошків під час гасіння підземних пожеж дистанційним способом. У роботі за результатами аналітичних і експериментальних досліджень визначено витрати, ефективну дальність подавання та змінення витрат повітря у гірничий виробці під час подавання вогнегасних порошків у разі гасіння пожеж дистанційним способом. Розроблено пристрої подавання тонкодисперсних порошків у вентиляційний потік з використанням енергії повітряного потоку, створюваного шахтними вентиляторами. Обґрунтовано умови рівномірного і регульованого подавання порошків протягом необхідного проміжку часу. Встановлено емпіричні залежності тривалості подавання порошків під час гасіння пожежі від їх дисперсності та відстані до осередку пожежі. Основні результати роботи використано під час розроблення низки галузевих нормативних документів, а також під час створення пристроїв подавання вогнегасних порошків "Вихрь" та "Буря", які знайшли застосування в гірничорятувальних підрозділах України і Росії.
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Thesis for a candidate’s of engineering degree on the speciality 21.06.02 – “Fire safety”–. The State Scientific Research Institute of Safety in Mines in Makeyevka, Ministry of Fuel and Power Engineering of the Ukraine, Makeyevka, 2005. 

Consumption, effective range and change of air  consumption in the mine working by feeding the fire-extinguishing  powders to the  underground  fire place are   results of the analytical  and experimental  investigations. The devices of feeding the fire-extinguishing  powders finely dispersed in the ventilation stream owing to energy of the air flow created by the mine fan have been worked out. Conditions of their feed being uniform and time-unlimited are  substantiated. The empirical dependences of  duration of feeding the powders on their dispersiv​ity and  distance to the fire place are determined. The principal results  of the work are used by development of a number of the branch normative  documents and creation of the devices of feeding the fire-extinguishing powders  that have been widely used in the mine-rescue  subdivisions of the Ukraine and Russia.

Key words: fire-extinguishing  powder, ventilation stream,  feeding the powder, remote fire-fighting, un​derground  fire,  device of the powder feed, initial concentration, effective distance of feeding.
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Рис. 1. Изменение эффективной дальности подачи огнетушащих порошков вентиляционным потоком по горной выработке от их начальной концентра�ции
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Рис. 4. Распределение концентрации огнетушащего порошка П-3АТ по высоте пожарной камеры
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Рис. 3. Распределение концентрации огнетушащего порошка П-3АТ по длине штольни
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Рис. 6. Зависимость изменения температуры продуктов горения и концентрации кислорода от продолжительности подачи порошка П-4АП 








Определение расстояния между пожаром и местом возможного расположения пожарного оборудования xоб


xоб





Определение расстояния �распространения пожара хП


хП





Определение необходимой дальности подачи огнетушащего порошка x=xп+xоб


x=xп+xоб





 Выбор типа огнетушащего порошка и определение расстояния транспортирования L





Расчет начальной концентрации (0 и расхода порошка в зоне подачи его �оборудованием в вентиляционный поток QП











Определение напорно-расходной характеристики пожарного оборудования





Выбор пожарного оборудования Qоб


Qоб





Qоб ( QП








Qоб > QП








Расчет продолжительности тушения (





Разработка нового �пожарного оборудования











Расчет максимально возможной дальности подачи огнетушащего �порошка xэф











Корректировка


расстояния


распространения �пожара xпк








Расчет радиусов отверстий








Расчет диаметра D2 �смесительной камеры


 





Использовать порошок �большей �дисперсности








Определить �общую массу порошка, необходимого для �тушения �пожара








xэф > x








Выбор типа вентилятора








Определения напорно-расходной характеристики �оборудования








Qоб > QП








Qоб ( QП








Оборудование обеспечит тушение пожара  �дистанционным способом








xэф ( x








Повысить 


скорость вентиляционного потока








� Рис. 8. Номограмма для определения начальной концентрации порошка: � EMBED Equation.3  ���– относительное расстояние до очага пожара
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