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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми.  Упродовж 2005-2014 років на території України відбулось 563 537 пожеж, з яких 9036 супроводжувались горінням легкозаймистих і горючих рідин та під час яких загинуло 226 осіб. Тільки прямі матеріальні збитки від зазначених пожеж перевищили 420 млн. грн. 

Резонансна пожежа сталася 8.06.2015 року в смт. Глеваха Васильківського району Київської області на нафтобазі «БРСМ», на території якої зберігались бензин, дизельне паливо, олива, суміш неконденційних фракцій нафтопродуктів та газ пропан загальним об’ємом  28 050 м3. Незважаючи на те, що на гасіння пожежі було залучено 939 людей з числа особового складу пожежно-рятувальних підрозділів ДСНС та фахівців, 117 одиниць протипожежної техніки, з яких 89 одиниць основної, 12 одиниць спеціальної та 16 одиниць допоміжної, нафтобаза була повністю знищена вогнем. Загинуло 6 та травмовано 16 осіб, вогнем було знищено на значну суму протипожежної техніки.

Як відомо, ефективність гасіння значною мірою залежить від ефективності протипожежної техніки та пожежно-технічного обладнання, що застосовуються на пожежі. Основним засобом припинення горіння легкозаймистих та горючих рідин є повітряно-механічна піна. Аналіз технічних характеристик генераторів піни середньої кратності, які найбільш поширено застосовуються під час гасіння пожеж легкозаймистих і горючих рідин в Україні, свідчить, що дальність струменів такої піни не перевищує 6-8 м, а це значною мірою ускладнює гасіння як з точки зору ефективності припинення горіння, так і з точки зору безпеки пожежних. Відомі генератори піни, в яких реалізовано ідею застосування кінетичної енергії струменів низької кратності для транспортування піни середньої кратності на гасіння пожежі, але такі генератори створювались, як правило, емпіричним шляхом без достатнього наукового обґрунтування їх параметрів. 
Незважаючи на досягнення з питань дослідження процесів формування і польоту пінних струменів, а також ефективності їх застосування при гасінні пожеж таких вчених, як М.В. Казаков, І.І. Петров, В.Ч. Реут, В.А. Меркулов, В.В. Пєшков, Д.Г. Білкун, С.Ю. Лебедєв, О.Ф. Шароварников, М.П. Копилов, А.В. Антонов, В.О. Боровиков, М.В. Білошицький, О.Д. Навроцький, В.В. Ковалишин, В.І. Лущ та інші, недостатню увагу було приділено застосуванню комбінованої піни, а також науковому обґрунтуванню параметрів генераторів такої піни.
Розкриття особливостей впливу формування струменів комбінованої піни низької та середньої кратності на вогнегасну здатність та дальність подавання під час припинення горіння легкозаймистих та горючих рідин є актуальною науковою задачею, розв’язання якої є підґрунтям створення генераторів такої піни з підвищеною вогнегасною ефективністю.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами та темами. Робота виконувалась відповідно до "Програми забезпечення пожежної безпеки на період до 2010 року", затвердженої постановою Кабінету Міністрів України від 01.07.2002 року № 870; Концепції Державної цільової соціальної програми забезпечення пожежної безпеки на 2012-2015 роки, схваленої розпорядженням Кабінету Міністрів України від 29.12.2010 року № 2348; Державної цільової соціальної програми забезпечення пожежної безпеки на 2012-2015 роки, затвердженої постановою Кабінету Міністрів України від 12.05.2012 року № 590, у рамках виконання науково-дослідної роботи Львівського державного університету «Проведення пошукових досліджень, щодо розроблення зарядів водних і водопінних вогнегасників та установок водяного і водопінного пожежогасіння» ДР №0107U001510; договору № 656/03-90/-ЦТех на створення науково-технічної продукції «Розробка пристрою для гасіння цистерн з горючими та легкозаймистими речовинами» між Львівським державним університетом безпеки життєдіяльності МНС України та Державною адміністрацією залізничного транспорту України, в яких здобувач був виконавцем.

Ідея роботи полягає у підвищенні ефективності припинення горіння легкозаймистих та горючих рідин шляхом застосування комбінованих струменів піни низької та середньої кратності, згенерованих із робочих розчинів піноутворювачів для пожежогасіння генераторами піни ежекційного типу з науково-обґрунтованими параметрами.
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є розкриття впливу особливостей формування комбінованих струменів піни низької та середньої кратності, згенерованих із робочих розчинів піноутворювачів для пожежогасіння загального призначення піногенераторами ежекційного типу на ефективність припинення горіння легкозаймистих та горючих рідин.
Для досягнення зазначеної мети необхідно було вирішити наступні задачі:

· проаналізувати сучасний стан технологій гасіння пожеж пінами різної кратності та виявити шляхи підвищення ефективності припинення горіння легкозаймистих і горючих рідин; 
· із застосуванням математичного моделювання провести теоретичні дослідження процесу взаємодії струменів повітряно-механічної піни різної кратності під час їх польоту;
· розробити методики та провести експериментальні дослідження з виявлення впливу геометричних параметрів сітки піногенератора на кратність піни, генерованої з робочих розчинів піноутворювачів для пожежогасіння загального призначення піногенераторами ежекційного типу;
· розробити методики та провести експериментальні дослідження з виявлення впливу кратності повітряно-механічної піни на її вогнегасну ефективність; 

· обґрунтувати параметри зразків генераторів комбінованої піни та провести дослідження з визначення їх технічних характеристик в лабораторних, а також полігонних умовах; 

· розробити комплект технічних документів на виготовлення та застосування генераторів комбінованої піни, провести техніко-економічну оцінку ефективності їх застосування.

Об’єкт дослідження – процеси припинення горіння легкозаймистих та горючих рідин у разі подавання струменів повітряно-механічних пін різної кратності генераторами ежекційного типу, згенерованих з робочих розчинів піноутворювачів загального призначення.
Предмет дослідження – чинники впливу на ефективність процесів припинення горіння легкозаймистих та горючих рідин у разі подавання струменів повітряно-механічних пін різної кратності, генерованих генераторами ежекційного типу з робочих розчинів піноутворювачів для пожежогасіння загального призначення.
Методи дослідження. У роботі використано комплексний метод досліджень, який включав: аналіз і узагальнення науково-технічних досягнень з питань розроблення і застосування вогнегасних речовин і технологій припинення горіння легкозаймистих і горючих речовин під час пожеж; математичне моделювання із застосуванням теоретичних основ аеро- та гідродинаміки механічних систем, а також чисельних методів розв’язування диференціальних рівнянь руху, методи математичної статистики.
Кратність піни, згенерованої з робочих розчинів піноутворювача загального призначення, визначали за стандартними методиками з використанням метрологічно атестованого обладнання та повірених засобів вимірювання. У полігонних умовах визначали дальність подавання струменів піни різної кратності, а також вогнегасну здатність повітряно-механічної піни різної кратності із застосуванням модельних вогнищ пожеж 1А та 55В.

Результати теоретичних і експериментальних досліджень обробляли з використанням статистичних методів і доказів адекватності розроблених математичних моделей із залученням комп’ютерної техніки з використанням стандартного додатку Microsoft Office Excel.  

  Наукова новизна одержаних результатів полягає у розкритті особливостей впливу формування комбінованих струменів піни низької та середньої кратності на вогнегасну ефективність піногенераторів ежекційного типу під час припинення горіння легкозаймистих та горючих рідин. При цьому:

· вперше виявлено ефект синергізму ефективності припинення горіння легкозаймистих та горючих рідин у разі взаємодії поверхні їх горіння із комбінованою піною, який проявляється у тому, що значення показника вогнегасної здатності комбінованої піни є нижчим (3,30 кг/м2) за значення кожного окремого її компонента (10,24 кг/м2 та 4,00 кг/м2 відповідно для піни низької та середньої кратності);
· набуло подальшого розвитку уявлення про доцільність використання енергії струменя піни низької кратності для транспортування піни середньої кратності на гасіння легкозаймистих та горючих рідин, що дозволяє забезпечити подавання комбінованої піни з усередненим значенням кратності (понад 60) на поверхню горіння легкозаймистих та горючих рідин на відстань до 24 м порівняно з 6-8 м в разі застосування лише струменя піни середньої кратності; 
· удосконалено параметри генератора комбінованої піни підвищеної ефективності з розміщенням у його корпусі чотирьох генераторів низької кратності з витратою робочого розчину піноутворювача для гасіння пожеж загального призначення по 1,5 л/с кожний, та одного генератора піни середньої кратності з витратою 6 л/с, геометричних параметрів сітки піногенератора середньої кратності (діаметр дроту 0,6 мм та розмір квадратного вічка сітки 1,5 мм) та тиску подавання розчину піноутворювача для генерування піни (0,4-0,6 МПа для середньої кратності та 0,8-1,0 МПа – для низької).
  Практичне значення одержаних результатів. За результатами теоретичних  досліджень обґрунтовано та експериментально підтверджено схему розміщення чотирьох струменів піни низької кратності по відношенню до струменя середньої кратності, а також розроблено конструкцію та виготовлено зразки генераторів комбінованої піни підвищеної ефективності, які дозволяють ефективно припиняти горіння легкозаймистих та горючих рідин на відстані до 24 м порівняно з 6-8 м у разі застосування серійного зразка піногенератора типу ГПС-600. 
         Результати теоретичних та експериментальних досліджень впроваджено у виробництво Чернігівського колективного підприємства «Пожтехніка», а також на ТОВ «Хладар-Техсоюз» шляхом виготовлення зразків генераторів комбінованої піни підвищеної ефективності за розробленими технічними умовами. 
Зразки генераторів комбінованої піни із обгрунтованими за результатами дисертаційних досліджень параметрами впроваджено у практичну діяльність ГУ ДСНС України у м. Києві та отримали позитивне схвалення.
Особистий внесок здобувача полягає у розробленні [1, 2, 3, 5, 11] та дослідженні [3, 5, 6, 7, 8, 10] експериментальних зразків комбінованої піни, дослідженні особливостей формування струменів, що генеруються в них [2, 9, 10, 11], а також в обґрунтовані параметрів піногенераторів підвищеної ефективності. Здобувач брав безпосередню участь у впровадженні одержаних результатів дисертаційної роботи. За результатами проведених досліджень дисертант здійснив аналіз і сформулював основні висновки.
Апробація результатів дисертації. Результати дисертаційних досліджень доповідались і отримали схвалення на 4 науково-практичних міжнародних конференціях: Міжнар. наук.-прак. конф. курсантів та студентів «Проблеми та перспективи розвитку забезпечення пожежної життєдіяльності» (Львів, 2008); ІХ Міжнар. наук.-практ. конф. «Пожежна безпека-2009» (Львів, 2009); 16 Всеукр. наук.-практ. конф. рятувальників (Київ, 2014); Х Міжнар. наук.-техн. конф. «Проблеми екології та енергозбереження в суднобудуванні» (м. Миколаїв, 2015).
Публікації. За результатами виконаних досліджень опубліковано 11 наукових праць, серед яких 1 стаття у закордонному науковому періодичному виданні, 5 статей у наукових фахових виданнях України, 4 публікації у матеріалах наукових конференцій, а також 1 патент України на винахід.
Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, п’яти розділів, додатків. Повний обсяг дисертації – 196 стор., з них 9 додатків на 62 стор. Дисертація містить 55 рисунків, 28 таблиць і 121 посилання на використані літературні джерела.

основний зміст роботи

У вступі наведено стислу характеристику дисертаційної роботи, розкрито актуальність наукової задачі, викладено ідею, мету і задачі дослідження, наведено положення наукової новизни та практичну цінність роботи.

У першому розділі наведено результати аналізу сучасного стану пожежно-технічного обладнання та вогнегасних речовин, які використовуються для ліквідації пожеж. Найчастіше при ліквідації пожеж легкозаймистих і горючих рідин використовуються повітряно-механічна піна, генерованої з розчинів піноутворювача загального призначення піногенераторами низької або середньої кратності. Застосування піни середньої кратності, як правило, забезпечує успіх гасіння у закритих та напівзакритих технологічних об’ємах, але на відкритому просторі ефективність її застосування знижується внаслідок впливу вітру та конвективних потоків пожежі. Значним недоліком є низька дальність подавання такої піни генераторами типу ГПС (6-8 м). Використання піни низької кратності забезпечує більш високу дальність подавання, але меншу, порівняно з піною середньої кратності, ефективність гасіння пожежі. Відомі генератори піни, в яких струмінь піни низької кратності виконують функцію транспортування струменя піни середньої кратності, зокрема, піногенератори виробництва НПО «Сопот», фірми Blizzard, а також установка ПЛСК-700, розроблена ЛДУ БЖД. В конструкціях даних генераторів використовується взаємодія одного струменя піни середньої кратності та відповідно одного або двох струменів піни низької кратності. В роботі Луща В.І. обґрунтовані конструктивні параметри піногенераторної установки ПЛСК-700, описано взаємодію двох струменів піни низької кратності зі струменем піни середньої кратності та встановлено коефіцієнт взаємодії струменів між собою. Але поза увагою залишилось дослідження процесів формування і взаємодії трьох та більше струменів піни низької кратності із струменем середньої кратності, що може бути одним із шляхів підвищення ефективності застосування комбінованої повітряно-механічної піни. 

З врахуванням набутого світового та національного досвіду сформовано мету і задачу досліджень.

У другому розділі наведено результати теоретичних досліджень та аналіз процесу переміщення в повітрі паралельних похилих гідравлічних струменів повітряно-механічної піни різної кратності шляхом математичного моделювання їх взаємодії. Траєкторією таких струменів є парабола, а розрахунки базуються на інтегруванні рівнянь руху матеріальних точок з урахуванням опору середовища. У випадку взаємодії одного струменя повітряно-механічної піни  середньої кратності (80–100) та декількох (до чотирьох) струменів піни низької (8–10) кратності  враховувались сили, які виникають внаслідок взаємодії струменів між собою.
При створенні математичної моделі процесу транспортування струменя піни середньої кратності струменями піни низької кратності приймалося, що залежність сили взаємодії між струменями від різниці швидкостей цих струменів є величина нелінійна і носить квадратичну залежність. 

Розглянемо систему диференціальних рівнянь для одного центрального струменя піни середньої кратності та чотирьох струменів піни низької кратності, що взаємодіють із центральним, де х1,х2,х3,х4 – переміщення струменів в напрямку осі х;  у1,у2,у3,у4 – переміщення струменів в напрямку осі у; v0 – швидкість витікання струменя із генератора; Θ – кут нахилу осі генератора до горизонту; α1,α2,α3,α4 – коефіцієнти взаємодії струменів з атмосферою; β1, β2, β3, β4 – коефіцієнти взаємодії струменів піни низької кратності із струменем піни середньої кратності. Індексом «0» позначимо струмінь піни середньої кратності, а індексами «1,2,3,4» – струмені піни низької кратності.
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із початковими умовами:
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Схема розташування вихідних отворів генераторів різної кратності представлена на рис. 1.
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Рисунок 1 – Схема розміщення вихідних отворів генераторів піни різної кратності,
де 1, 2, 3, 4 – струмені піни низької кратності, 0 – струмінь піни середньої кратності
Для розв’язування системи рівнянь (1) з початковими умовами (2) виконаємо певні припущення.

По перше, генератор піни середньої кратності «0» та генератори піни низької кратності «1,2,3,4…n» розташовуються відносно певних схем розташування. Із цих схем визначаємо константи a; b; c... 

По друге, взаємодія між струменями є умовною, тобто відбувається при виконанні певної умови. Цією умовою є вертикальна відстань між обома струменями, якщо між струменями є простір, то контакту немає і навпаки. Цю ділянку назвемо фазою взаємодії струменів між собою. В цій фазі польоту відбувається обмін кінетичними енергіями струменів. Струмінь з більшою енергією гальмується струменем з меншою енергією, за рахунок чого струмінь з меншою енергією розганяється. Якщо б ця фаза польоту  тривала достатньо довго, то значення кінетичної енергії обох струменів вирівнялися б і в подальшому існував би лише один узагальнений струмінь. Однак,  існує і друга фаза – фаза окремого польоту струменів, коли струмінь піни середньої кратності падає нижче струменів піни низької кратності.

Математично цю умову взаємодії струменів між собою можна виразити таким чином:
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де Y1 – значення, яке визначається із схеми розташування струменів.

Аналогічно опишемо умову для другого, третього та n-го струменя. Чисельне інтегрування системи нелінійних диференціальних рівнянь (1) з початковими умовами (2) та умовами існування фаз польоту (3) виконуються з допомогою ЕОМ використовуючи метод Рунге-Кутта четвертого порядку в програмному середовищі MATLAB.

Задамося попередніми параметрами процесу та визначимо сталі величини, що входять у формули математичної моделі.

Струмінь з індексом «0»:повітряно-механічна піна середньої кратності К=100, діаметр струменя D0=315 мм (піногенератор ГПС-600); питома густина піни ρ0=10 кг/м3; динамічна в’язкість піни μ0=0,182 Па·с.

Струмені з індексом «1;2;…n»: повітряно-механічна піна низької кратності К=10 діаметр струменя D1=42 мм; питома густина піни ρ1=100 кг/м3; динамічна в’язкість піни μ1=0,0135 Па·с.

Коефіцієнти опору струменів при їх взаємодії з повітрям визначаються за формулою 
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α1=0,316/(10·0,3)=0,1053 м-1;α0=0,316/(100·0,042)=0,0752 м-1.

Кут генератора до горизонту приймемо Θ1=Θ2=30º. Початкові швидкості визначимо виходячи із орієнтованих значень для ствола СВП та піногенератора ГПС-600 - v00=12,45 м/с; v01=35,33 м/с. 

Взаємодія струменів між собою характеризується коефіцієнтом β, який визначається за формулою
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де Квс – коефіцієнт взаємодії струменів між собою ( величина не відома і вимагає експериментального визначення). 

Порівняння ефективності трьох конструктивних схем відображено на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Траєкторії переміщень струменів піни середньої кратності
Штрих-пунктирна лінія відображає траєкторію піни середньої кратності у випадку використання конструктивної схеми а) (рис.1), суцільна лінія – у випадку схеми б) (рис.1), штрихова – в) (рис.1). Як видно із аналізу рисунка, самою ефективною з точки зору дальності польоту є конструктивна схема б), а ефективність двох попередніх схем є практично однаковою.

У подальшому визначали вплив вітру на траєкторію узагальненого струменя. Дослідження показали, що при використанні конструктивної схеми б) (рис.1) боковий вітер 5 м/с зносить струмені вбік на відстань до 8 м, а зустрічний вітер зменшує дальність подавання до 10 м. Найбільш стійкою до впливу вітру є конструктивна схема в) (рис.1).
Отже, для практичного використання найбільш доцільною застосувати схему розташування в) (рис. 1).
У третьому розділі описано методики проведення експериментальних досліджень.
Дослідження з виявлення впливу геометричних параметрів сітки на кратність згенерованої піни середньої кратності полягають у встановленні її залежності від діаметра дроту сітки, а також розміру вічка сітки піногенератора.
Кратності піни середньої кратності визначали за методикою передбаченою ДСТУ 3789-98 «Піноутворювачі загального призначення для гасіння пожеж. Загальні технічні вимоги та методи випробовувань».
Визначення дальності та висоти подавання пінних струменів різної кратності, згенерованих генераторами піни, проводились з використанням АЦ-40(130)63Б за тиску перед генераторами 0,4 МПа, 0,6 МПа та 0,8 МПа. Зразки піногенераторів ПЛСК-800 та ПЛСК-200 по черзі закріплювали на спеціальному пристрої у фіксованому положенні під кутами 30; 45; 75 градусів. За висоту струменя піни приймалася відстань від зрізу піногенератора (ствола) до вершини струменя піни. За дальність струменя піни приймалась максимальна відстань від зрізу піногенератора (ствола) до найдальшого місця випадання основної маси піни.
Суть методики проведення досліджень з виявлення впливу кратності повітряно-механічної піни на її вогнегасну ефективність полягала у гасінні модельних вогнищ пожеж 1А, а також  55В (рис. 3) за ДСТУ 3675-98  послідовно піною низької, середньої кратності та їх комбінацією за однакових витрат (інтенсивністю подавання) робочих розчинів піноутворювачів загального призначення. За показник вогнегасної ефективності (кг/м2) вважали масу витраченого робочого розчину піноутворювача загального призначення, віднесену до одиниці поверхонь горіння модельних вогнищ.
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Рисунок 3 – Схема установки для визначення вогнегасної ефективності піни різної кратності: 1 — компресор; 2 — манометр; 3 — штатив; 4,5 — піногенератори; 
6 – пристрої  типу вогнегасника з робочим розчином піноутворювача загального призначення, 7 – модельне вогнище класу 55 В або 1 А
В дослідах застосовувалися два спеціально виготовлених піногенератори низької кратності з вихідними отворами діаметрами по 1,8 мм кожний та однаковою витратою робочого розчину піноутворювача (0,066±0,003) л/с за тиску 0,6МПа. Для проведення дослідів вони з’єднувалися між собою в горизонтальній площині.
У четвертому розділі наведені результати експериментальних досліджень. 
У стандартизованому піногенераторі послідовно змінювались сітки та подавалася повітряно-механічна піна в мірну ємність і визначалась її кратність із використанням установки відповідно до вимог ДСТУ 3789-98. Результати дослідів наведені на графіках.
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Спочатку робочий розчин піноутворювача подавався на сітки піногенератора з вихідним отвором, який забезпечував витрату 0,14 л/с за тиску 0,6 МПа. Під час досліду послідовно використовувалися 3 сітки із розмірами сторін їх квадратних вічок 2,0 мм та товщиною дроту 0,3; 0,4; 0,6; 0,7 мм відповідно. Залежність кратності піни від товщини дроту сітки, встановлену за результатами експериментальних досліджень, наведено на рис. 4.

Рисунок 4 – Залежність кратності піни від товщини дроту сітки піногенератора за витрати розчину піноутворювача загального призначення 0,14 л/с. 
Як видно з рисунку, ця залежність описується формулою y = 843,3x3 – 1659x2 + 1066x – 159,2 (де х – розмір сторони вічка сітки, у – кратність згенерованої піни). Максимальне значення кратності піни (К=65,4) досягнуто у разі застосування в генераторі сітки, що виготовлена з дроту товщиною 0,6 мм. 
У наступному досліді послідовно використовувалися 5 сіток із товщиною дроту 0,6 мм та розмірами сторін їх квадратних вічок 0,6; 0,8; 1,0; 1,5; 2,0 мм відповідно. Залежність кратності піни від розміру вічка сітки, встановлену за результатами експериментальних досліджень, наведено на рис. 5а, описується формулою y = 86,27x3 – 319,91x2 + 301,38x + 6,20 (де х – розмір сторони вічка сітки, у – кратність генерованої піни). Максимальне значення кратності піни (К=99,1) в умовах дослідів досягнуто у разі застосування в генераторі сітки з стороною вічка розміром 0,8 мм.
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	Рисунок 5 – Залежність кратності піни від розміру вічка сітки за витрати робочого розчину піноутворювача загального призначення: а) - 0,07 л/с; б) – 0,14 л/с


Подальші дослідження проводили з піногенератором із вихідним отвором, який забезпечував витрату 0,14 л/с за тиску 0,6 МПа, послідовно використовували 5 сіток із товщиною дроту 0,6 мм розмірами сторін їх квадратних вічок 0,80; 0,85; 1,00; 1,50; 2,00 мм відповідно. Залежність кратності піни від розміру сторони вічка сітки, встановлену за результатами експериментальних досліджень, наведено на рис. 5б, описується формулою y = 168,5x4 + 937,5x3 – 1810x2 + 1408х+433,9 (де х – розмір сторони вічка сітки, у – кратність генерованої піни). Максимальне значення кратності піни (К=83,8) досягнуто у разі застосування в генераторі сітки з стороною вічка розміром 1,50 мм.
Проведено також експериментальні дослідження з виявлення порівняльної ефективності застосування піни низької, середньої та комбінованої кратності у разі гасіння модельних вогнищ 1А та 55В.   Піну середньої кратності генерували з 6%-го робочого розчину піноутворювача загального призначення для гасіння пожеж «Альпен» виробництва ТОВ «Альхім» (Україна) за ТУ У 24.6-32740136-001:2006.
 Результати досліджень ефективності гасіння модельного вогнища 1А наведено у таблицях 1-3.

Таблиця 1 – Результати експериментальних досліджень з визначення ефективності застосування двох генераторів піни середньої кратності з витратою (0,066±0,003) л/с кожний у разі гасіння модельного вогнища 1А піноутворювачем «Альпен»

	№ досліду
	Тип генерованої  піни
	Маси випробувальних пристроїв з піноутворювачем, кг
	Витрачені маси робочого розчину піноутворювача, кг


	Усереднений показник вогнегасної

ефективності кг/м2

	
	
	до гасіння
	після гасіння
	Роздільна
	Загальна
	Усереднене зазначення
	

	1
	СК
	15,87
	7,01
	8,86
	17,75
	17,75±0,01
	Не

погашено,

показник вогнегасної

ефективності не визначено

	
	СК
	15,89
	7,00
	8,89
	
	
	

	2
	СК
	15,88
	7,03
	8,85
	17,76
	
	

	
	СК
	15,90
	6,99
	8,91
	
	
	


Таблиця 2 – Результати експериментальних досліджень з визначення ефективності застосування двох генераторів піни низької кратності з витратою (0,066±0,003) л/с кожний у разі гасіння модельного вогнища 1А піноутворювачем «Альпен»
	№ досліду
	Тип генерованої  піни
	Маси випробувальних пристроїв з піноутворювачем, кг
	Витрачені маси робочого розчину піноутворювача, кг


	Усереднений результат гасіння, с
	Усереднений 

показник вогнегасної ефективності кг/м2

	
	
	до гасіння
	після гасіння
	Роздільна
	Загальна
	Усереднене зазначення
	
	

	1
	НК
	15,83
	14,12
	1,71
	3,52
	3,53±0,01
	погашено28,8±0,2
	0,75

	
	НК
	15,89
	14,08
	1,81
	
	
	
	

	2
	НК
	15,81
	14,05
	1,76
	3,54
	
	
	

	
	НК
	15,80
	14,02
	1,78
	
	
	
	

	3
	НК
	15,88
	14,12
	1,76
	3,53
	
	
	

	
	НК
	15,87
	14,10
	1,77
	
	
	
	


Таблиця 3 – Результати експериментальних досліджень з визначення ефективності застосування двох зразків генераторів піни середньої та низької кратності з витратою (0,066±0,003) л/с кожний у разі гасіння модельного вогнища 1А піноутворювачем «Альпен»
	№ досліду
	Тип генерованої піни
	Маси випробувальних пристроїв з піноутворювачем, кг
	Витрачені маси робочого розчину піноутворювача, кг
	Усереднений результат гасіння, с
	Усереднений показник вогнегасної ефективності кг/м2

	
	
	до гасіння
	Після гасіння
	Роздільна
	Загальна
	Усереднене зазначення
	
	

	1
	СК
	15,87
	13,22
	2,65
	4,88
	4,72±0,16
	погашено

37,2±1,2
	1,0

	
	НК
	15,89
	13,66
	2,23
	
	
	
	

	2
	СК
	15,83
	13,47
	2,29
	4,55
	
	
	

	
	НК
	15,80
	13,49
	2,26
	
	
	
	

	3
	СК
	15,86
	13,49
	2,37
	4,64
	
	
	

	
	НК
	15,89
	13,62
	2,27
	
	
	
	


Аналіз результатів, наведених у таблицях 1-3, свідчить про те, що:

· за умови подавання піни середньої кратності на гасіння модельного вогнища 1А з густиною подавання піни на одиницю поверхні модельного вогнища 3,95 кг/м2, припинення горіння не досягається, тобто за таких умов піна середньої кратності не є ефективною;

· за умови подавання піни низької кратності на гасіння модельного вогнища 1А досягнуто позитивний результат гасіння з показником вогнегасної ефективності 0,75 кг/м2;
· за умови подавання піни низької кратності на гасіння модельного вогнища 1А з показником вогнегасної ефективності 1,0 кг/м2 досягнуто позитивний результат гасіння;

· при гасінні  модельного вогнища пожежі класу А, піна середньої кратності, для даних умов випробування, неефективна. 
Результати експериментальних досліджень з визначення ефективності гасіння модельного вогнища 55В наведено у таблиці 4-6.
Таблиця 4 – Результати експериментальних досліджень з визначення ефективності застосування двох генераторів піни низької кратності з витратою (0,066±0,003) л/с кожний у разі гасіння модельного вогнища 55В піноутворювачем «Альпен»
	№ досліду
	Тип генероване піни
	Маси випробувальних пристроїв з піноутворювачем, кг
	Витрачені маси робочого розчину піноутворювача, кг
	Результат гасіння, тривалість подавання піни, с
	Показник вогнегасної ефективності кг/м2



	
	
	до гасіння
	після гасіння
	Роздільна
	Загальна
	Усереднене значення
	фактичні значення
	усереднене значення
	фактичні значення
	усереднене значення

	1
	НК
	15,83
	10,57
	8,91
	17,85
	не  погашено,
147,6
	не визначено 

	
	
	15,86
	9,02
	8,94
	
	
	

	2
	НК
	15,87
	10,67
	8,81
	17,71
	17,67±0,02
	погашено 143,5
	Погашено

142,9±0,6
	10,26
	10,24±0,01

	
	
	15,84
	10,68
	8,88
	
	
	
	
	
	

	3
	 НК
	15,81
	10,67
	8,80
	17,64
	
	погашено142,2
	
	10,23
	

	
	
	15,86
	10,76
	8,84
	
	
	
	
	
	


Таблиця 5 – Результати експериментальних досліджень з визначення ефективності  застосування двох генераторів піни середньої кратності з витратою (0,066±0,003) л/с кожний у разі гасіння модельного вогнища 55В піноутворювачем “Альпен”
	№ досліду
	Тип генерованої піни
	Маси випробуваль-них пристроїв з піноутворювачем, кг
	Витрачені маси робочого розчину піноутворю-вача, кг
	Результат гасіння, тривалість подавання піни, с
	 Показник вогнегасної ефективності, кг/м2


	Тривалість до повторного займання, с

	
	
	до гасіння
	після гасіння
	Роздільна 
	Загальна
	фактичні значення
	усереднене значення
	фактичні значення
	усереднене значення
	

	1
	СК
	15,76
	12,23
	3,43
	6,92
	Погашено

55,9
	Пога-шено,

56,1
	4,0
	4,0±0,1
	31,2

	
	СК
	15,84
	12,35
	3,49
	
	
	
	
	
	

	2
	СК
	15,82
	12,40
	3,42
	6,75
	Погашено55,3
	
	3,9
	
	32,0

	
	СК
	15,80
	12,47
	3,33
	
	
	
	
	
	

	3
	СК
	15,73
	12,32
	3,41
	7,09
	Погашено

56,4
	
	4,1
	
	34,1

	
	 СК
	15,81
	12,13
	3,68
	
	
	
	
	
	


Таблиця  6 – Результати експериментальних досліджень з визначення ефективності застосування двох генераторів піни низької (НК) та середньої кратності (СК) з витратою (0,066±0,003) л/с кожний у разі гасіння модельного вогнища 55В піноутворювачем «Альпен»
	№ досліду
	Тип генероване піни
	Маси випробувальних пристроїв з піноутворювачем, кг
	Витрачені маси робочого розчину піноутворювача, кг
	Результат гасіння, тривалість подавання піни, с
	Показник вогнегасної ефективності кг/м2

	Тривалість до повторного займання, с

	
	
	до гасіння
	після гасіння
	Роздільна
	Загальна
	фактичні значення
	усереднене значення
	фактичні значення
	усереднене значення
	

	1
	СК
	15,78
	13,14
	2,64
	5,36
	43,6
	45,2±1,5
	3,1

	3,3±0,1
	32

	
	НК
	15,97
	13,25
	2,72
	
	
	
	
	
	

	2
	СК
	15,85
	12,89
	2,86
	6,06


	47,0


	
	3,5
	
	31

	
	НК
	15,89
	12,69
	3,20
	
	
	
	
	
	

	3
	СК
	15,78
	13,06
	2,74
	5,88
	45,1
	
	3,4
	
	29

	
	НК
	15,97
	12,98
	3,14
	
	
	
	
	
	


На рис.6 у графічному вигляді наведені узагальнені результати експериментальних досліджень з виявлення впливу виду повітряно-механічної піни, згенерованої із робочих розчинів піноутворювача для гасіння пожеж загального призначення, на ефективність гасіння модельного вогнища 55В.
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Рисунок 6 – Значення маси піни на одиницю площі горіння модельного вогнища 55В для піни низької, середньої кратності, а також комбінованої піни
П’ятий розділ присвячено впровадженню результатів досліджень. 
На підставі теоретичних та експериментальних досліджень, запропоновано принципову схему конструкції генераторів комбінованої піни рис.7, виготовлено їх дослідні зразки ПЛСК-800 та ПЛСК-200 та проведено визначення їх фактичних технічних параметрів (табл. 7).
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Рисунок 7 – Принципова схема генератора комбінованої піни типу ПЛСК

1-корпус генератор піни середньої кратності ГПС; 2 - кожух генератора комбінованої піни; 3 – генератори піни низької кратності; 4 - заспокоювачі; 5 - манометр; 6 - з'єднувальна муфтова головка; 7- ручка для утримання генератора, 8- отвори для повітря, 9-кран перекривання ГПС
З метою дослідження тактико-технічних характеристик за запропонованими методиками сплановані та проведені за різних тисків перед піногенератором дослідження з визначення витрати розчину піноутворювача, дальності подавання комбінованої піни, кратності згенерованої піни в місці найбільшого її випадання. Основні технічні параметри генераторів комбінованої піни наведені в табл. 7.
Таблиця 7 – Технічні характеристики розроблених генераторів комбінованої піни
	Вид характеристики
	Тип піногенератора

	
	ПЛСК-800
	ПЛСК -200

	Робочий тиск перед генераторами, МПа:

· генератор піни середньої кратності

· генератори піни низької кратності
	0,4-0,6
	0,4-0,6

	
	0,8-1,0
	0,8-1,0

	Габаритні розміри, мм:

· довжина

· ширина

· висота
	945±5
	764±5

	
	440±5
	230±5

	
	440±5
	230±5

	Маса генератора (не більше),кг
	12,00±0,25
	8,50±0,25

	Витрата розчину п/у, л/с, не менше
	12,0
	7,5

	Продуктивність по піні, м3/хв, не менше
	40
	20

	Дальність подавання струменя комбінованої піни, м
	22-24
	14-15

	Кратність згенерованої піни, не менше
	60
	45


З урахуванням результатів полігонних випробувань розроблено проект технічних умов на піногенератори комбінованої піни типу ПЛСК та розроблено методичні рекомендації по їх використанню. Затверджені акти впровадження результатів досліджень наведено у додатках до дисертаційної роботи.

висновки

В дисертаційній роботі, яка є завершеною науковою працею, наведено розв’язання актуальної наукової задачі розкриття впливу особливостей формування комбінованих струменів піни низької та середньої кратності, згенерованих із робочих розчинів піноутворювачів для пожежогасіння загального призначення піногенераторами ежекційного типу, на ефективність припинення горіння легкозаймистих та горючих рідин як наукове підґрунтя створення генераторів комбінованої піни підвищеної вогнегасної ефективності з визначеними параметрами. При цьому одержано наступні наукові та практичні результати:

1. На підставі результатів аналізу сучасного стану досягнень з питань розроблення і застосування технічних засобів та технологій гасіння пожеж висунуто ідею, що підвищення ефективності припинення горіння легкозаймистих та горючих рідин може бути досягнуто шляхом одночасного застосування струменів піни низької та середньої кратності, згенерованих з робочих розчинів піноутворювачів для пожежогасіння загального призначення генераторами комбінованої піни ежекційного типу підвищеної ефективності з обгрунтованими параметрами.
2. За результатами математичного моделювання процесів взаємодії трьох та чотирьох паралельних струменів повітряно-механічної піни низької кратності із струменем піни середньої кратності за однакової їх витрати теоретично обгрунтовано, що внаслідок їх взаємодії та обміну кінетичними енергіями під час фази сумісного польоту створюються передумови забезпечення подавання комбінованої піни з усередненим значенням кратності понад 60 на поверхню горіння легкозаймистих та горючих рідин на відстань від 22 до 24м порівняно з 6-8м у разі застосування лише генератора піни середньої кратності з одним струменем.
3. Теоретично обгрунтовано схему розміщення чотирьох генераторів піни низької кратності відносно генератора піни середньої кратності в конструкції генератора комбінованої піни, за якої досягаються максимальні значення дальності подавання комбінованої піни з усереднененим значенням кратності не менше 60 та задовільною стійкістю до бокового вітру із швидкістю до 5 м/с.
4. За результатами експериментальних досліджень, проведених за запропонованими методиками, встановлено залежність кратності піни від товщини дроту та розміру квадратного вічка сітки піногенератора, що описуються відповідними залежностями. Визначено товщину дроту для виготовлення пакету сіток піногенератора (0,6 мм), яка забезпечила найбільшу кратність в експериментальних умовах, та оптимальний розмір квадратного вічка сітки: для стандартизованого піногенератора за ДСТУ 3789-98 – 0,8 мм, для генераторів піни типу ГПС – 1,5 мм.
5. За результатами експериментальних досліджень у полігонних умовах виявлено ефект синергізму ефективності припинення горіння легкозаймистих та горючих рідин у разі взаємодії поверхні їх горіння із комбінованою піною, який проявляється у тому, що значення показника вогнегасної здатності комбінованої піни є нижчим (3,30 кг/м2) за значення кожного окремого її компонента (10,24 кг/м2 та 4,00 кг/м2 відповідно для піни низької та середньої кратності).
6. За результатами теоретичних та експериментальних досліджень обґрунтовано параметри та виготовлено удосконалені генератори комбінованої піни та визначено їх тактико-технічні характеристики у полігонних умовах, зокрема дальність подавання комбінованої піни з усередненим значенням кратності не менше 60 та витратою робочого розчину піноутворювача загального призначення 12л/с має значення від 22 до 24м, а для генератора комбінованої піни з витратою робочого розчину такого ж піноутворювача 7,5 л/с відповідно 14-16м за кратності піни не менше 45.
7. Результати теоретичних та експериментальних досліджень впроваджено у виробництво Чернігівського колективного підприємства «Пожтехніка», а також на ТОВ «Хладар-Техсоюз» шляхом виготовлення зразків генераторів комбінованої піни підвищеної ефективності за розробленими технічними умовами. Зразки генераторів комбінованої піни із обгрунтованими за результатами дисертаційних досліджень параметрами також впроваджено у практичну діяльність ГУ ДСНС України у м. Києві та отримали позитивне схвалення.
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Анотація

Грушовінчук О. В. Обгрунтування параметрів генераторів комбінованої піни підвищеної вогнегасної ефективності. – Рукопис.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 21.06.02 – пожежна безпека. – Львівський державний університет безпеки життєдіяльності, Львів, 2015.

Дисертація присвячена розв’язанню актуальної наукової задачі розкриття впливу особливостей формування комбінованих струменів піни низької та середньої кратності, згенерованих із робочих розчинів піноутворювачів для пожежогасіння загального призначення піногенераторами ежекційного типу, на ефективність припинення горіння легкозаймистих та горючих рідин як наукове підґрунтя створення генераторів комбінованої піни підвищеної вогнегасної ефективності з визначеними параметрами.

Виявлено ефект синергізму ефективності припинення горіння легкозаймистих та горючих рідин у разі взаємодії поверхні їх горіння із комбінованою піною, який проявляється у тому, що значення показника вогнегасної здатності комбінованої піни є нижчим (3,30 кг/м2) за значення кожного окремого її компонента (10,24 кг/м2 та 4,00 кг/м2 відповідно для піни низької та середньої кратності). 

Набуло подальшого розвитку уявлення про доцільність використання енергії струменя піни низької кратності для транспортування піни середньої кратності на гасіння легкозаймистих та горючих рідин, що дозволяє забезпечити подавання комбінованої піни з усередненим значенням кратності (понад 60) на поверхню горіння легкозаймистих та горючих рідин на відстань до 24 м порівняно з 6-8 м у разі застосування лише струменя піни середньої кратності. 

Обґрунтовано параметри генератора комбінованої піни підвищеної ефективності з розміщенням у його корпусі чотирьох генераторів низької кратності з витратою робочого розчину піноутворювача для гасіння пожеж загального призначення по 1,5 л/с кожний та одного генератора піни середньої кратності з витратою 6 л/с, геометричних параметрів сітки піногенератора середньої кратності (діаметр дроту 0,6мм та розмір квадратного вічка сітки 1,5мм) та тиску подавання розчину піноутворювача для генерування піни (0,4-0,6 МПа для середньої кратності та 0,8-1,0 МПа – для низької).
Ключові слова: піноутворювач загального призначення, генератор піни,  кратність піни, комбінована піна, гасіння пожеж легкозаймистих та горючих речовин, синергізм, параметри піногенератора.
АННОТАЦИЯ

Грушовинчук А.В. Обоснование параметров генераторов комбинированной пены повышенной огнетушащей эффективности. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 21.06.02 – пожарная безопасность. – Львовский государственный университет безопасности жизнедеятельности, Львов, 2015.

Диссертация посвящена решению актуальной научной задачи раскрытия влияния особенностей формирования комбинированных струй пены низкой и средней кратности, генерированных с рабочих растворов пенообразователей для пожаротушения общего назначения пеногенератором эжекционного типа, на эффективность прекращения горения легковоспламеняющихся и горючих жидкостей как научную основу создания генераторов комбинированной пены повышенной огнетушащего эффективности с определенными параметрами.

На основе математического моделирования процессов взаимодействия трех и четырех параллельных струй воздушно-механической пены низкой кратности со струей пены средней кратности при одинаковых их расходах теоретически обосновано, что в результате их взаимодействия и обмена кинетическими энергиями во время фазы совместного полета создаются предпосылки обеспечения подачи комбинированной пены с усредненным значением кратности более 60 на поверхность горения легковоспламеняющихся, и горючих жидкостей на расстояние от 22 до 24 м по сравнению с 6-8 м в случае применения только генератора пены средней кратности с одной струей. Теоретически обоснованно схему размещения четырех генераторов пены низкой кратности относительно генератора пены средней кратности в конструкции генератора комбинированной пены, при которой достигаются максимальные значения дальности подачи комбинированной пены из средним значением кратности не менее 60 и удовлетворительной устойчивостью к боковому ветру со скоростью до 5 м/с.

Установлена зависимость кратности пены от толщины проволоки и размера квадратной ячейки сетки пеногенератора, описываемые соответствующими зависимостями. Определено толщину проволоки для изготовления пакета сеток пеногенератора (0,6 мм) и размер стороны квадратной ячейки сетки, которые обеспечили наибольшую кратность в экспериментальных условиях: для стандартизированного пеногенератора по ГОСТ 3789-98 - 0,8 мм, для генераторов пены типа ГПС - 1,5 мм. 
По результатам экспериментальных исследований в полигонных условиях обнаружен эффект синергизма эффективности прекращения горения легковоспламеняющихся и горючих жидкостей при взаимодействии поверхности их горения с комбинированной пеной, который проявляется в том, что значение показателя огнетушащей способности комбинированной пены лучше (3,30 кг/м2) за значение каждого отдельного ее компонента (10,24 кг/м2 и 4,00 кг/м2 соответственно для пены низкой и средней кратности).

По результатам теоретических и экспериментальных исследований обоснованно параметры, и изготовлено усовершенствованные генераторы комбинированной пены, определены их тактико-технические характеристики в полигонных условиях, в частности дальность подачи комбинированной пены с усредненным значением кратности не менее 60 и расходом рабочего раствора пенообразователя общего назначения 12 л/с имеет значения от 22 до 24 м, а для генератора комбинированной пены с расходом рабочего раствора такого же пенообразователя 7,5 л/с соответственно 14-16 м по кратности пены не менее 45.

Результаты теоретических и экспериментальных исследований внедрены в производство, практическую деятельность и получили положительное одобрение.

Ключевые слова: пенообразователь общего назначения, генератор пены, кратность пены, комбинированная пена, тушения пожаров легковоспламеняющихся и горючих веществ, синергизм, параметры пеногенератора.
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The dissertation on reception of a scientific degree of Cand.Tech.Sci. behind a speciality 21.06.02 – fire safety – Lviv State University of Vital Activity Safety, Lviv, 2015.

The dissertation is dedicated to solving actual scientific problem of disclosing the impact of features of combined jets of foam formation low and intermediate multiplicities on the efficiency of stop burning flammable and combustible liquids as a scientific background of creation of combined foam generators high extinguishing effectiveness with certain parameters.

The effect of synergy was found in the efficiency of combustions termination of flammable and combustible liquids in the case of the interaction burning surface with combined foam, which is manifested in the fact that the index of the extinguishing efficiency of combined foam is lower (3.30 kg/m2) the value of each component (10.24 kg/m2 and 4.00 kg/m2 respectively foam for low and medium multiplicity).

Acquired for further development of the idea of ​​the expediency of using energy jets of foam low multiplicity to transport foam medium multiplicity to extinguish flammable and combustible liquids, allowing for feeder combination of foam of average value multiplicity (60) on the surface of the combustion of flammable and combustible liquids to a distance of 24m compared from 6-8 m in case of using only a jet of foam medium multiplicity.

Grounded options of foam of combined generator with high extinguishing effectiveness and included in its case four generators with low multiplicity of working solution for firefighting foam for general purpose 1.5 l/s each and one foam generator medium multiplicity of flow 6 l/s, geometric parameters of net middle multiplicity foam generator (0.6 mm diameter wire and mesh size of 1.5 mm square cells) and pressure supply foam solution to generate foam (0.4-0.6 MPa for medium multiplicity and 0.8-1.0 MPa - for low ).

Keywords: general purpose foam, foam generator, multiplicity of foam, combined foam, extinguishing fires of flammable and combustible substances, synergy, foam parameters.
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y = 843,3x3 – 1659x2 + 1066x – 159,2
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