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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Монреальская конвенция и ряд других международных соглашений, стали непреодолимым препятствием перед огнетушащими веществами, разрушающими озоновый слой атмосферы Земли. Украина так же не осталась в стороне от этого процесса. Поиск эффективной альтернативы экологически небезопасным хладонам, привел к созданию принципиально нового средства –– огнетушащего аэрозоля. Основным достоинством этого средства является высокая эффективность при тушении пожаров класса В и подкласса А2 в ограниченных объемах. Получают газо-аэрозольный состав путем сжигания специально подобраной аэрозолеобразующей композиции непосредственно в момент тушения пожара. Процесс получения аэрозоля протекает в камере сгорания генератора огнетушащего аэрозоля (ГОА).

Использование в качестве исполнительного элемента системы автоматического пожаротушения ГОА позволяет избавиться от ряда недостатков, присущих системам объемного пожаротушения: наличие баллонов или сосудов под давлением для хранения огнетушащего вещества; наличие магистральных и распределительных сетей трубопроводов для доставки огнетушащего вещества; значительная металлоемкость системы пожаротушения.

Ведущая роль в разработке и производстве как аэрозолеобразующих составов (АОС), так и генераторов, принадлежит российским предприятиям. В частности, АО "Гранит–Саламандра" (г. Москва), НПО им. С.М.  Кирова (г. Пермь), НИИПХ (г. Сергиев Посад), ФЦДТ "Союз" (г. Дзержинский, Московская область), ИВЦ "Техномаш" (г. Пермь), ИЧП "Габар" (г. Москва), фирма "Эпотос+" (г. Москва), ООО "Озон–Пермь" (г. Пермь), СКТБ "Технолог" (г. Санкт-Петербург).

В Украине над созданием систем аэрозольного пожаротушения работают УкрНИИПБ МЧС Украины, СП "Паралакс", НПФ "Бранд–Мастер" (г. Киев), ООО "Крайз" (г. Полтава), ООО "Проектный институт "Электропром", АГЗУ МЧС Украины (г. Харьков).

К разработке средств аэрозольного тушения проявляют интерес и зарубежные фирмы. Фирмой Kidde Walter (США) выполнен цикл экспериментальных исследований по тушению аэрозольными составами пожаров в двигателях и багажных отсеках самолетов. Фирма Dinamit Nobel (Германия) совместно с Люберецким НПО "Союз" (Россия) наладила выпуск аэрозольных генераторов для европейского потребителя. Фирмой Kidde Deugra (Германия) совместно с фирмой "Интертехнолог" (г. Санкт-Петербург) созданы рецептуры составов и ГОА, которые не дают высокотемпературного факела и токсичных продуктов горения. 

Вопросы создания и совершенствования систем аэрозольного тушения освещены в работах А.Н. Баратова [16, 18], В.В. Агафонова [3–6], Н.П. Копылова [50–52], В.Н. Аликина [8–13], Д.А. Корольченко [53]. В их работах основное внимание уделяется решению следующих проблем: снижение пожарной опасности процесса получения огнетушащего вещества, выбора оптимальных схем размещения ГОА для обеспечения равномерного распределения аэрозоля в защищаемом объеме. Вопросам совершенствования характеристик ГОА, таких как продолжительность работы, быстродействие, интенсивность аэрозолеобразования, практически не уделяется внимания. Отсутствие математических моделей, которые связывали характеристики ГОА с параметрами заряда АОС, лишает возможности создавать новые модификации ГОА с заданными характеристиками. Поэтому задача создания математических моделей, которые позволили разрабатывать генераторы с улучшенными техническими характеристиками, например, по времени работы, массовому расходу, является весьма актуальной.

Связь с научными программами, планами, темами. Диссертационное исследование проводилось в рамках научно-исследовательской работы, выполняемой по заказу ГУГПО МВД Украины – №0199U004310.

Цель и задачи исследования. Целью исследования является обоснование возможности создания генераторов огнетушащего аэрозоля с улучшенными динамическими характеристиками.

Для достижения цели исследования необходимо решить следующие задачи:

· провести анализ процессов, протекающих в камере сгорания ГОА;

· построить математические модели, адекватно описывающие процессы, протекающие в камере сгорания ГОА;

· определить параметры заряда АОС, параметры генератора, обеспечивающие минимальное время работы ГОА при ограничениях, накладываемых на величину массового расхода огнетушащего вещества;

· создать экспериментальную установку для исследования динамических характеристик ГОА и разработать методику их определения;

· оценить адекватность полученных математических моделей;

· разработать рекомендации по проектированию ГОА с улучшенными характеристиками.

Объект исследования. Генератор огнетушащего аэрозоля и процессы, происходящие в камере сгорания во время его работы.

Предмет исследования. Характеристики и параметры генератора огнетушащего аэрозоля.

Методы исследований. В диссертационных исследованиях для разработки математической модели процессов, происходящих в камере сгорания ГОА, использованы методы математического моделирования, операционного исчисления, при проведении экспериментальных исследований использован метод теории планирования эксперимента; при обработке полученных экспериментальных данных и выведении эмпирических зависимостей использованы методы математической статистики и обработки данных, для расчета полученных математических моделей использован математический пакет “MathСAD Pro”.

Научная новизна полученных результатов. Научная новизна полученных результатов состоит в том, что:

· впервые создан комплекс математических моделей, описывающих процессы протекающие в генераторе огнетушащего аэрозоля;

· впервые получен комплекс технических характеристик и параметров, применительно к ГОА улучшенного типа;

· впервые с использованием методов имитационного моделирования в сочетании с методами теории планирования эксперимента, получены зависимости массового расхода и длительности работы ГОА от: плотности, скорости и температуры горения заряда АОС и геометрических характеристик генератора;

· впервые на основе использования критерия минимума времени формирования огнетушащего вещества, решена задача по выбору параметров ГОА при ограничениях, накладываемых на параметры заряда АОС.

Практическое значение полученных результатов. 

Комплекс математических моделей, описывающих рабочие процессы в ГОА, программы расчета их параметров, а так же рекомендации по проектированию генераторов являются научно-методической базой для разработки новых модификаций генераторов с усовершенствованными характеристиками. 

Результаты исследований внедрены в НПФ "Бранд Мастер" (г. Киев) (акт от 17.08.04 г.), ООО "Крайз" (г. Полтава) (акт от 6.09.04 г.), ООО "ПИ "Электропром" (г. Харьков) (акт от 9.07.2004 г.) при разработке новых модификаций ГОА и оптимизации характеристик систем аэрозольного тушения, создаваемых для защиты различного рода объектов. Положительный эффект от результатов внедрения достигается вследствие сокращения времени создания необходимой огнетушащей концентрации на защищаемом объекте. 

Полученные динамические модели ГОА используется в учебном процессе АГЗУ МЧС Украины при проведении занятий по дисциплинам: «Пожарная и производственная автоматика» (Раздел 1, тема 1) и «Средства автоматической противопожарной защиты» (Раздел 1, тема 1) (акт от 09.03.04 г.)

Личный вклад соискателя состоит в проведении анализа схемных решений современных модификаций ГОА с определением основных направлений по совершенствованию их характеристик, в обосновании возможности применения нульмерного метода при математическом описании процессов, происходящих в ГОА, обосновании варианта компоновки заряда АОС, который обеспечивает минимальное время работы ГОА при максимальном массовом расходе огнетушащего аэрозоля.

Апробация результатов диссертации. Основные результаты диссертационной работы докладывались на ІІІ научно-практической конференции "Пожежна безпека" (г. Киев, 1997 г.), XV научно-практической конференции "Проблемы горения и тушения пожаров на рубеже веков" (г. Москва, 1999 г.), XVI научно-практической конференции "Крупные пожары: предупреждение и тушение" (г. Москва, 2001 г.), Международной научно-практической конференции «Проблемы пожарной безопасности. Ликвидация аварий и их последствий» (г. Донецк, 2002 г.), VI научно-практической конференции «Пожарная безопасность» (г. Харьков, 2003 г.), научно-практической конференции «Наглядово–профілактична діяльність в МНС» (г. Харьков, 2004 г.) на научно-технических семинарах АГЗУ МЧС Украины.

Публикации. Основные научные положения и результаты исследований опубликованы в 9 научных статьях, 6 из которых в изданиях, включенных в перечень ВАК Украины, в 7 тезисах докладов научно-технических и научно-практических конференций. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, четырех разделов, общих выводов и приложений. Полный объем диссертации включает 232 страницы, 71 рисунок, 42 таблицы, 128 наименований использованных источников.
ВЫВОДЫ

В работе получены новые научно обоснованные результаты, которые в совокупности обеспечивают решение научно-практической задачи относительно обоснования возможности создания генераторов огнетушащего аэрозоля с улучшенными характеристиками.

1. Показано, что среди современных огнетушащих веществ, которые используются при объемному тушении пожаров класса В и подкласса А2, самыми эффективными являются огнетушащие аэрозоли.

2. Анализ особенностей построения систем аэрозольного пожаротушения показал, что они имеют ряд существенных преимуществ по сравнению с традиционными системами объемного гашения, а именно отсутствие емкостей, находящихся под давлением, для хранения огнетушащего вещества, отсутствие трубопроводов для его доставки, низкая металлоемкость системы, простота технического обслуживания системы, продолжительный срок эксплуатации.

3. Анализ особенностей схемных решений существующих ГОА и тенденций относительно усовершенствования их характеристик показал, что основными направлениями повышения их эффективности является снижение температуры продуктов сгорания заряда АОС, исключение возможности попадания недоокисленых компонентов в защищаемый объем, а также усовершенствование таких технических характеристик ГОА, как время работы, быстродействие, массовый расход огнетушащего аэрозоля.

4. Получен комплекс математических моделей, который описывает процессы, протекающие в ГОА, в основе которого лежат законы сохранения массы и энергии, а так же уравнение состояния идеального газа, представленные в виде системы нелинейных дифференциальных уравнений.

5. Показано, что динамические свойства генератора огнетушащего аэрозоля адекватно определяются характеристиками совокупности двух апериодических звеньев (с различными постоянными времени) и форсирующего звена первого порядка.

6. С использованием методов имитационного моделирования в сочетании с методами теории планирования эксперимента, получены зависимости продолжительности переходного процесса в ГОА, продолжительности работы ГОА, массового расхода аэрозоля, применительно к генераторам с улучшенными характеристиками. И показано, что на продолжительность переходного процесса в генераторе существенным образом влияют плотность заряда, температура и скорость его горения.

7. С использованием критерия минимума времени формирования огнетушащей концентрации аэрозоля в защищаемом объеме, решена задача по выбору параметров ГОА при ограничениях, которые накладываются на параметры заряда АОС.

8. Для проведения экспериментальных исследований создана установка, которая позволяет определять продолжительность переходного процесса в камере генератора, время его работы и скорость горения заряда АОС. Предложена методика проведения эксперимента для определения технических характеристик ГОА.

9. Экспериментальные исследования времени работы ГОА подтвердили адекватность математической модели, полученной теоретическим путем. При этом показано, что полученная модель описывает процессы с погрешностью несоответствия не больше 15%.

10. Анализ вариантов компоновки заряда АОС показал, что наилучшие характеристики имеет генератор с телескопическим зарядом, характеристики такого генератора превосходят существующие серийные генераторы по времени работы в 4 раза, по величине массового расхода более чем в 3 раза. Показано, что при синтезе генератора с наименьшим временем работы при максимальном массовом расходе аэрозоля, целесообразно использовать схему сложного телескопического заряда АОС.

11. Результаты исследований внедрены в НПФ "Бранд–Мастер" (г. Киев), ООО "Крайз" (г. Полтава), ООО ПИ "Электропром" (г. Харьков) при разработке новых модификаций ГОА и оптимизации характеристик систем аэрозольного пожаротушения, создаваемых для разнообразных объектов. Положительный эффект от результатов внедрения достигается вследствие сокращения на 40% времени создания необходимой огнетушащей концентрации в защищаемом помещении.
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