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КОМБІНОВАНЕ АЕРОЗОЛЬНО-ПОРОШКОВЕ ПОЖЕЖОГАСІННЯ

Висвітлено закономірності гасіння гетерогенного горіння твердих речовин порошковими вогнегасними сумішами. Проаналізовано компоненти солей які використовуються для гасіння твердих горючих речовин та виявлено їх можливі недоліки при гасінні пожежі. Обґрунтовано  розробку нових аерозольно-порошкових вогнегасних засобів з високою ефективністю гасіння пожеж класу А1. Проведено аналіз можливості використання деяких солей як можливих компонентів вогнегасного порошку і аерозолю, які мають високу теплопоглинальну здатність та можуть  проявляти ефект синергізму з вогнегасними компонентами аерозолю.
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Освещены закономерности тушения гетерогенного горения твердых веществ порошковыми огнетушащими смесями. Проанализированы компоненты солей используемых для тушения твердых горючих веществ, и выявлено их возможные недостатки при тушении пожара. Обоснованно разработку новых аэрозольно-порошковых огнетушащих средств с высокой эффективностью тушения пожаров класа А1. Проведен анализ возможности  использования некоторых солей в качестве возможных компонентов огнетушащего порошка и аэрозоля, которые обладают высокой теплопоглощающей способностью и могут проявлять эффект синергизма с огнетушащими компонентами аэрозоля.
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AEROSOL POWDER EXTINGUISHING AGENTS WITH GREATER EFFICIENCY QUENCHING DECAY

The basic laws of extinguishing solid combustible metals capable of flameless heterogeneous combustion are discussed in the article. The drawbacks of extinguishing powders as a means of suppressing corruption are analyzed. The necessity of developing new aerosol-powder extinguishing agents extended-spectrum with high efficiency of class A 1  fire extinguishing are theoretically argued in the paper. The possibilities of using various salts as the main components of extinguishing powders and aerosols, which would possess high heat-absorbing ability and show synergetic effect are analyzed.
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Постановка проблеми

Припинити горіння на пожежі – означає, припинити всі види горіння – гомогенне а особливо гетерогенне. Відомо що на пожежах відомі випадки поновлення горіння через продовження гетерогенного горіння твердих горючих речовин. Таким чином придушення вогнищ гетерогенного горіння є необхідним для запобігання виникненню повторного займання. В більшості випадків при порошковому гасінні необхідно забезпечити придушення джерел запалювання. Для припинення горіння необхідно припинити дію джерел займання. 

При горінні речовин в різних агрегатних станах, джерелом запалювання найчастіше є полум’я і гасіння полум’я. Гасіння горючої рідини, у випадку рідини як правило, призводить до гасіння полум’я, але у випадку  горіння твердої горючої речовини джерелом запалювання може бути як полум’я, так і вогнище гетерогенного горіння. [1]. Тому у випадку порошкового гасіння загасити полум’я, не завжди означає загасити пожежу. Вогонь продовжуватиме існувати у вигляді  тліючих вогнищ. Таким чином актуальним завданням сьогодення є розроблення засобу комбінованого пожежогасіння  з ефективним гасінням дифузійного та гетерогенного горіння в якому можливе поєднання переваг вогнегасних порошків та аерозолів. 

Виклад основного матеріалу

Для визначення ефективних способів гасіння горіння твердих матеріалів необхідно розглянути етапи горіння твердих горючих речовин на прикладі деревини оскільки вона є найбільш поширеним горючим матеріалом на пожежах. Відомо [2], що горіння целюлозних матеріалів протікає в три етапи, що обумовлено їхніми особливостями, зокрема, більшість порід деревини містить в собі хімічно зв’язаний кисень, що обумовлює здатність тліти. Вміст   кисню в різних породах коливається в незначних межах, зоокрема в дубі міститься 38,18%, сосні – 39,2%, соломі – 42,2%, бавовні – 46,6%. Достатньо високий вміст кисню в деревині   обумовлює її невисоку теплоту згоряння – в межах 30000 кДж/м3 [3]. Для стійкого горіння деревини необхідне її прогрівання на визначену глибину, що досягається завдяки випромінюванню  енергії. Температура поверхні деревини при цьому сягає 250-300°С і  різко збільшується інтенсивність горіння. При цьому поверхня деревини карбонізується та горить в гетерогенному режимі. 

Температура вугілля піднімається до 500-700°С. Глибші шари, нагріваються до 300°С,  піддаються піролізу і газоподібні продукти викидаються через тріщини назовні. Горіння переходить в наступну стадію – змішану, коли одночасно горять і верхній карбонізований шар деревини і газоподібні продукти піролізу. Піроліз сприяє горінню на пожежі, оскільки він забезпечує виділення газоподібних продуктів, які згоряють та дають високу температуру через інтенсивне випромінювання. Це сприяє швидкому поширенню полум’я і збільшенню площі пожежі. Гасіння деревини на цьому етапі горіння є ефективним, оскільки  горить ще не карбонізований шар.

Далі товщина карбонізованого шару збільшується, зменшується потік газових продуктів розкладу,  і в результаті цього полум’я горить лише над тріщинами в карбонізованому шарі. На інших ділянках деревини полум’я відсутнє і повітря безперешкодно  потрапляє до поверхні деревини. В цей момент розпочинається гетерогенне горіння карбонізованого шару, яке протікає паралельно з дифузійним горінням продуктів піролізу.

Горіння продовжується до повного перетворення глибоких шарів деревини в вугілля, після чого вихід продуктів  піролізу  зупиняється, і відбувається тління карбонізованого залишку [2].

Отже умовою гасіння  твердих горючих матеріалів класу А1, є зниження температури поверхні цих матеріалів до температури нижчої за температуру початку їх піролізного розкладу, в результаті вихід летких компонентів в зону горіння повинен значно зменшитись. Паралельно з цим потрібно забезпечувати ізоляцію осередків гетерогенного горіння. Одними з вогнегасних засобів, які володіють інгібувальним ефектом та здатні утворювати розплавлену ізолюввальну плівку, є вогнегасні порошки.

Вогнегасний порошок – це суміш хлоридів, карбонатів, фосфатів металів – K, Na, Ca, Al і т.д. Найбільш поширеними компонентами вогнегасних порошків є солі калій, натрій карбонати та натрій бікарбонати, калій фосфати, калій хлориди, квасці, силіцій оксид, амоній фосфат, амоній сульфат і ін. До складу порошків входять також цільові та модифікувальні добавки - кремнійорганічні сполуки, аеросил, біла сажа, стеарати металів, нафталін, тальк та ін.
Аналіз багатьох груп дисперсних солей показав, що одні солі незначно впливають на ефективність гасіння, а деякі, навіть у невеликих концентраціях, різко знижують швидкість поширення полум’я. Солі, які діють через термічний вплив - Al2O3, МgSO4, К2SO4, KHCO3, NaHCO3, чинять ефективну охолоджувальну дію. Інші солі діють набагато краще через значний інгібувальний ефект [4]. Автори роботи [5] при визначенні інгібувальної ефективності при спалахуванні метано-повітряної суміші встановили, що зменшення вогнегасної ефективності солей розміщується в такому порядку: K2C2O4·H2O > NaCl > K2Cr2O7 > KCl > K2CO3 > Na2CO3 > Na2SO4 > NaF > NaHCO3. В роботі [6] показано ряд солей  щодо зниження їх інгібувальної здатності: LiF > LiCl > NaF > KF > NaCl > КJ > NaJ > NaBr > KCl > K2CO3 > Na2CO3 > NaSO4 > Al2O3 > CaCO3. Таким чином величина питомого теплопоглинання ряду теплофізичної ефективності речовин в порядку її зниження має наступний вигляд: H2O > NH4Cl > NH4Al(SO4)2∙12H2O > (NH4)2SO4 > CO(NH2)2 > NaHCO3 > (NH4)2HPO4 > Na2SO4 > CaCO3 > Al2O3 > NaCl > nCl > фреон 114В2 > КJ. Отже, як зазначено вище, однією з необхідних умов припинення тління твердих горючих матеріалів є   охолодження та ізоляція їх поверхні, з показаних вище солей практичний інтерес представляють саме ті речовини, які мають одночасно як інгібувальну так і теплопоглинальну здатність.

Але проблемною стороною застосування вогнегасних порошків є нездатність ефективного охолодження  та утворення газонепроникного шару багатьма солями. В цьому полягає один із основних недоліків, який унеможливлює їх використання для успішного гасіння пожеж класу А 1. Як було сказано раніше після гасіння порошком можливе повторне займання від нагрітих до високих температур предметів та продовження горіння прихованих вогнищ тління [7].   Дійсний охолоджувальний ефект порошку складає максимум 10-20% від загальної кількості тепла, що виділяється при горінні [8]. Порошкове пожежогасіння відбувається впродовж 5-60 секунд після подачі порошку в об’єм,  що подеколи  дорівнює часу подачі вогнегасного порошку в захищуваний об’єм. При порошковому гасінні вогнегасна концентрація порошку забезпечується протягом 5-30 секунд. Далі концентрація порошку зменшується і за наявності  нагрітих конструкцій або прихованих вогнищ гетерогенного горіння можливе повторне займання горючої системи [9]. При інтенсивній пожежі після порошкового гасіння, вже через 20-30 секунд може відбутись повторне займання [1].

Таким чином ефективне об’ємне гасіння повинно включати вогнегасну дію як на дифузійне горіння, так і на гетерогенне горіння.   Відповідно вогнегасний порошок має забезпечувати  ефективне гасіння тління і його дисперсної фази  полуменевого горіння, і при цьому не змінювати своїх властивостей при зберіганні протягом декількох років і бути завжди готовим до можливого застосування. Аналіз літератури показав, що більше половини досліджень в області гасіння порошками полягають в удосконаленні уже  відомих і досліджених рецептур. Основною метою цих досліджень є пошук найбільш ефективного складу порошків, які б мали  низьку вогнегасну  концентрацію. В порошкових рецептурах доцільно заміняти один з компонентів на аерозольний з метою отримання синергічного ефекту.  

Відомо, що вогнегасні порошки за своїми властивостями подібні до вогнегасних аерозолів, які утворюються при згорянні аерозолеутворювальних сполук. В результаті згоряння аерозолеутворювальних сполук утворюються ультрадисперсні солі калію, натрію або кальцію, або інших залежно від тих що входять в склад АУС і  які ефективно можуть гасити полум’я протягом 20-30 хвилин.

Тому вирішенням поставленої задачі є розробка комбінованого вогнегасного засобу, який би поєднував вогнегасні переваги вогнегасного порошку та аерозолю. Це дало б зиогу розширити спектр його використання, в основному для припинення гетерогенного горіння.

При одночасній подачі  в захищуваний об’єм порошку та аерозолю перш за все відбуватиметься осідання порошку завдяки великим розмірам його частинок 20-60 мкм порівняно з розмірами частинок аерозолю – 1-10 мкм. Порошок осідаючи утворить шар, який зменшуватиме інтенсивність виходу летких компонентів в зону горіння та перешкоджатиме надходженню повітря до горючої поверхні. Таким чином тепло буде витрачатись  на нагрівання частинок порошку і зона горіння охолоджуватиметься. До того ж, порошок контактуючи з нагрітою поверхнею буде термічно розкладатись, в результаті чого будуть утворюватись газоподібні продукти розкладу, які флегматизуватимуть горюче середовище.

При подачі аерозолю в об’єм він змішається з продуктами термічного розкладу порошків (СО2, N2, Н2О, та ін.). Суміш інертних газів та вогнегасних аерозолів має підвищену вогнегасну [10] та флегматизувальну ефективність [11]. Так, при додаванні до вогнегасного аерозолю газів флегматизаторів, авторами [11] виявлено ефект синергізму у разі застосування бінарних сумішей вогнегасних аерозолів із вмістом неорганічних солей калію та газових вогнегасних речовин-розріджувачів (діоксид карбону або азот), який проявився  у зниженні значень флегматизувальної концентрації газових горючих середовищ від 1,25 до 3,5 разів порівняно з концентрацією вогнегасних аерозолів, та більше ніж на порядок, порівняно з флегматизувальною концентрацією газових вогнегасних речовин. 

В результаті над поверхнею вогнегасного порошку утворюватиметься газова суміш з  вогнегасних речовин в твердій та газовій фазі. 

При гасінні аерозольно-порошковою сумішшю постає питання  сумісності елементів вогнегасного порошку та аерозолю, які утворюють суміш. Як вказано раніше, в результаті згоряння АУС утворюється суміш карбонатно-хлоридних солей калію, кальцію чи натрію. Суть пошуку зводиться при цьому до пошуку солей, які б проявляли синергічний ефект стосовно згаданих солей і до того ж мали б високу теплопоглинальну здатність.

В Україні широко використовуються порошкові вогнегасні суміші на основі фосфату амонію та діафонію марок (П-2 П-4 АП, П-3 АПМ, Пірант-А, ПФ). Застосовуються також в якості порошків  хлориди металів (ПХ, ПХК, ПГС) і бікарбонатні суміші (ПСБ-3, ПСБ-3М) [8].

Автор праці [12] вказує, що фосфати є антагоністами з хлоридами та карбонатами, тому їх сумісна дія на полум’я буде можливо малоефективною. Антагонізм підтверджений для порошків, що представляють суміші амоній гідрофосфат, та K2SO4 або K2C2O4.

Експериментальні визначення ефективності гасіння полум’я бінарними сумішами солей з однаковими катіонами, а саме хлорид та  бромід калію, хлорид та  оксалат калію, хлорид та фтори натрію, показали їх  адитивну вогнегасну дію. Також зменшується ефективність гасіння порошками, які складаються з солей з однаковими аніонами, а саме калій хлорид і натрій хлорид, калій хлорид і амоній хлорид. Але результати досліджень  [12] сумішей NaHCO3 i KHCO3, Na2HPO4 i K2HPO4, (NH4)2HPO4 i K2HPO4 вказали на синергізм в усіх випадках. Зрозуміло, що вогнегасна ефективність залежить від дисперсності порошку, співвідношення компонентів. Автори [13] показали, що суміш солей - натрій бікарбонату та калій хлориду при співвідношенні 1:1 мають значно вищу вогнегасну ефективність в середовищах з надлишковою концентрацією  кисню, ніж при застосуванні їх окремо.

Порошки, які мають в своєму складі хлориди, сульфати, фториди або оксалати володіють аддитивною вогнегасною ефективністю. Попри те властивості багатокомпонентних сумішей, у які входять KCl і NaHCO3, натрій форміат, натрій ацетат, натрій фторид, натрій сульфат, є неадитивними щодо підвищення  вогнегасної ефективності, відповідно вони є синергічними. При їх порівняно високій теплопоглинальній здатності їх можна  використати як компоненти аерозольно-порошкових вогнегасних засобів.
Щодо підвищення ефективності  гасіння гетерогенного горіння  в аерозольно- порошкових композиціях, то доцільно збільшити вміст добавок сполук фосфатів, а саме - Na2HPO4 i K2HPO4, (NH4)2HPO4 i K2HPO4 , які проявляють синергічний ефект. При цьому деякі автори вважають, що дані компоненти є антагоністами [14]. Але, якщо порівняти час осідання порошку з часом осідання аерозолю, то він є значно меншим. Після осідання основної маси вогнегасного порошку в об’ємі він буде придушувати гетерогенне горіння, а в повітрі в цей час  залишиться аерозоль  який гаситиме полум’я горіння.
Висновок: В роботі проаналізовано компонентний склад вогнегасних порошків та теоретично обґрунтовано, що для підвищення ефективності гасіння гетерогенного горіння можна використовувати розглянуті солі в якості компонентів вогнегасного порошку у аерозольно-порошкових композиціях, дія порошкової частини яких вибірково спрямована на гасіння гетерогенного горіння. Застосування вказаних солей в якості компонентів  аерозольно-порошкових композиціій повинно значно  підвищити ефективність гасіння ними пожеж класу А1. Використання запропонованого способу гасіння для поєднання переваг аерозольного та порошкового гасіння можливе в пристрої стаціонарних та переносних пристроях пожежогасіння, модулях, вогнегасниках і т.д.
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ДОСЛIДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ ПОКРИТТІВ НА ОСНОВІ ЕВТЕКТИЧНИХ Si, Ni, Cr - ЛЕГОВАНИХ СПЛАВIВ СИСТЕМИ Fe-Mn-C-B, ПРИЗНАЧЕНИХ ПIДВИЩИТИ ЗНОСОСТIЙКІСТЬ РОБОЧИХ ОРГАНІВ ПОЖЕЖНОЇ ТЕХНIКИ 

У сучасному світі при ліквідації пожеж та наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру, рятувальні підрозділи змушені працювати у надзвичайно складних та небезпечних умовах. За таких обставин від якості та надійності пожежної техніки та обладнання, які використовуються рятувальниками, може залежати не тільки життя потерпілих, а й їх власне. На даний час у аварійно-рятувальних підрозділах часто використовується техніка та обладнання, які є частково зношеними та у яких вийшов термін експлуатації або ресурс роботи. Виявлено евтектичний матеріал, який в процесі досліджень відзначався найменшою втратою маси при великих навантаженнях, можна стверджувати, що цей матеріал можна використовувати для нанесення на робочі органи пожежної техніки та обладнання, які працюють при великих навантаженнях з метою підвищення їх зносостійкості, а в результаті збільшення ресурсу їх роботи та терміну експлуатації.

Ключові слова: пожежна технiка, евтектичне покриття, тертя, зносостійкість.

Т.Г. Бережанский
ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ ЭВТЕКТИЧЕСКИХ Si, Ni, Cr- ЛЕГИРОВАННЫХ СПЛАВОВ СИСТЕМЫ Fe-Mn-C-B, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ПОВЫСИТЬ ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ РОБОЧИХ ОРГАНОВ ПОЖАРНОЙ ТЕХНИКИ 

В современном мире при ликвидации пожаров и последствий чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера, спасательные подразделения вынуждены работать в чрезвычайно сложных и опасных условиях. При таких обстоятельствах от качества и надежности пожарной техники и оборудования, которые используются спасателями, может зависеть не только жизнь пострадавших, но и их собственное. В настоящее время в аварийно-спасательных подразделениях часто используется оборудование, которое является частично изношенными и в которых вышел срок эксплуатации или ресурс работы. Выявлено эвтектический материал, который в процессе исследований отмечался наименьшей потерей массы при больших нагрузках, можно утверждать, что этот материал можно использовать для нанесения на рабочие органы пожарной техники и оборудования, работающих при больших нагрузках с целью повышения их износостойкости, а в результате увеличения ресурса их работы и срока эксплуатации.

Ключевые слова: пожарная техника, эвтектические покрытия, трение, износостойкость.

T.G. Berezhanskyi
ANALYSIS OF PROPERTIES OF COATINGS BASED ON EUTECTIC Si, Ni, Cr- DOPED ALLOYS OF Fe-Mn-C-B, INTENDED TO RAISE RESISTANCE OF  WORKING ELEMENTS OF FIRE EQUIPMENT
Nowadays in order to suppress fire and respond to the effects of natural and man-made disasters, rescue units have to work in extremely difficult and dangerous conditions. In such circumstances, both their lives and the lives of injured people rely on the quality and reliability of fire-fighting and rescuing equipment used by rescuers. Currently in emergency departments they often use equipment that is partially worn out and/or expired. . Eutectic footage revealed that in process research marked the lowest mass loss at high loads, it can be argued that this material can be used for drawing on the working bodies of fire equipment and equipment that operate at high loads in order to increase their durability and life by increasing their work and working life.

Keywords: Fire appliances, eutectic coating, friction, wear resistance.
Постановка проблеми. У сучасному світі при гасінні пожеж та ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру, рятувальні підрозділи змушені працювати у надзвичайно складних та небезпечних умовах. За таких обставин від якості та надійності пожежної техніки та обладнання, які використовуються рятівниками, може залежати не тільки життя потерпілих, а й їх власне. На даний час у аварійно-рятувальних підрозділах часто використовується техніка та обладнання, які є частково зношеними та у яких вийшов термін експлуатації або ресурс роботи. Придбання нової техніки та обладнання та повна заміна всіх зношених деталей є надзвичайно економічно затратним. Тому розробка покриттів, які дали б змогу підвищити зносостійкість робочих органів пожежної техніки та обладнання та давали б змогу відновлювати частково зношені частини, є актуальним завданням.

Метою роботи є підвищення зносостійкості існуючих або створення нових покриттів із наперед заданими властивостями, для нанесення на окремі робочі органи пожежної та аварійно-рятувальної техніки і обладнання.

Аналіз останніх досліджень. Аналізуючи порошкові матеріали та зносостійкі покриття, які широко використовуються у промисловості, встановлено, що розроблені проф. М.І. Пашечком евтектичні покриття системи Fe – Mn – C – B – Si – Ni – Cr [1], можна наносити на поверхню металів методом плазмового наплавлення та іншими перспективними методами, порівняно із серійними покриттями, одержаними із порошкових сплавів ПГ-СР3, ПГ-10Н-01 (порошок-аналог 10009 "Боротак", фірми Кастолін, Швейцарія), та ПГ-12Н-01, характеризуються у 2-10 і більше разів вищою зносостійкістю [2].

Виклад основного матеріалу. Одним з перспективних шляхів для підвищення зносостійкості деталей машин і механізмів є створення і нанесення захисних евтектичних покриттів (ЕП). В останні роки у все більшій кількості робіт присвячених питанням контакту тертя, береться до уваги явище саморганізації [3]. Самоорганізація або самоупорядкування (ang. self-organisation, self-assembly) являє собою явище, в якому елементи скадної системи є спонтанно впорядкованими [4].

На перебіг процесу тертя сильно впливає поверхнева сегрегація атомів.

М. Pashechko також виявив вищезгадане явище, при використанні евтектичних сплавів на основі систем Fe-Mn-Si-C-B , Fe-Mn-Si-C-B-Cr , Fe-Mn-Si-C-B-Ni-Cr. На поверхні тертя підлягають сегрегації атоми вуглецю, бору і кремнію [3].

Методи досліджень. Після опрацювання відповідної літератури, здійснено вибір матеріалів необхідних для отримання зносостійких покриттів. Об’єктом дослідження були покриття, отримані методом дугового наплавлення в газовій оболонці при використані порошкових дротів, вироблених із наплавленого евтектичного металу. Поверхневі покриття досліджувались до та після трибологічних тестів.

Для вивчення фрикційного зносу евтектичних сплавів використано змодифікований триботестер Амслера [5].

Вимірювання твердості проводили з використанням твердоміра Роквелла. Під час дослідження було використано PN-EN ISO 6508-1 [6]. Вимірювання полягало у двоступеневому втисканні у поверхню досліджуваного зразка алмазного конуса з кутом 120°. Випробування повторювали п'ять разів для кожного зразка. Потім розраховувалось середнє значення зразків і стандартне відхилення.

Вимірювання мікротвердості покриття проводили з використанням мікротвердоміра ZWICK 3212002/00. Мікротвердість вимірювали на поперечному перерізі на різних глибинах. Вимірювання полягало в углибленні алмазу Вікерса. Навантаження були виконані з урахуванням PN-EN ISO 6507-1 [7].

Вимірювання нанотвердості, а також модуля Юнга поверхні тертя покриттів проведено за допомогою пристрою Nano Tester фірми CSEM Instruments. Цей пристрій служить для вимірювання нанотвердості матеріалів дрібнокристалічної структури, а також тонких шарів. Для наплавлених поверхонь, з погляду евтектичності, нанотвердість і модуль Юнга виміряно на поверхні зразків перед і після тертя. Вимірювання полягало у втисканні (втискач Берковіча) алмазом поверхні зразків з одночасним вимірюванням сили і глибини входження. Основні параметри дослідження нанотвердості: лінійне навантаження, максимальне навантаження 200 мН, швидкість навантаження 400 мН/хв, швидкість розвантаження 400 мН/хв, перерва 10 с.

Результати досліджень. Склад серцевини порошкового дроту отримано із евтектичного сплаву Fe-Mn-C-B. В якості легуючих елементів використано Si, Cr, Ni. При дослідженні складу було взято до уваги дані, що стосуються отримання евтектичних сплавів [8, 9]. Потім, на основі цього, в Інституті Зварювання в Глівіцах було вироблено порошкові дроти, а також проведено різні способи наплавлення і здійснено хімічний аналіз наплавленого металу. Порошкові дроти виготовлено діаметром 2,4 мм. Хімічний аналіз наплавленого металу порошкового дроту представлений в таблиці 1.

Таблиця 1 

Аналіз наплавленого металу порошкового дроту

	Вміст складників, %  
	Умовне позначення зразка для випробувань

	
	L-l
	L-2
	L-3
	L-4
	L-5
	L-6
	L-7

	C
	3,16
	2,80
	1,60-1,80
	1,99
	1,70
	1,60
	1,63

	Si
	2,15
	2,30
	2,67
	2,70
	2,32
	1,91
	2,46

	Mn
	13,98
	10,75-13,04
	0,17
	5,77
	3,12
	5,94
	7,29

	Cr
	10,53
	10,97
	16,28
	13,92
	15,89
	15,35
	16,24

	Ni
	12,42
	8,36
	8,25
	11,00
	10,50
	10,21
	17,68

	B
	1,88
	1,96
	1,94
	2,13
	2,19
	2,24
	1,79

	Fe
	решта


Властивості наплавлених покриттів залежать не тільки від складу наплавленого металу, але також і від технології наплавлення, яка може значно змінити структуру матеріалу наплавлення, що в свою чергу впливає на його продуктивність. Ознайомившись з друкованими працями про отримання покриттів, ми використали метод дугового наплавлення в газовій оболонці GMA (MAG).

Об’єктом дослідження були покриття евтектичних сплавів Fe-Mn-C-B легованих Si, Ni та Cr. Вони були отримані методом наплавлення GMA (MAG). Матеріали для наплавлення виготовлені у формі порошкових дротів. Склад наплавленого металу після хімічного аналізу наведені в таблиці 1. Метою дослідження було визначення покриття з евтектичного сплаву, який характеризується найменшим зношенням при терті. Досліджені покриття з евтектичних сплавів позначено, як L-2 , L-3 , L-4 , L-5 , L-6 , L-7. Перед випробуваннями було відкинуто покриття позначене як L-1, у зв'язку з численними дефектами зварювання (тріщини в зварних швах). Перед трибологічними випробуваннями, було проведено випробування на твердість.

Твердість покриттів зі сплаву Fe-Mn-C-B легованих Si, Ni, Cr досліджена твердоміром Роквелла. Результати, представлені на рисунку 1.
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Рисунок 1 – Твердість покриттів евтектичних сплавів з Fe-Mn-C-B легованих Si, Ni, Cr

Отримано такі результати дослідження твердості. Зразком з найвищою твердістію було покриття L-2 з твердістю 60 HRC, наступним L-3 з твердістю 56 HRC. Зразками з найменшою твердістю були L-4 з твердістю 51 HRC, а також L-5 і L-6, твердість яких становила 50 HRC. Покриттям з найменшою твердістю було L-7 - 49 HRC. Максимальна стандартне відхилення зразків було 1.34 HRC. Зразок L-2 характеризується високим вмістом вуглецю 2,8% маси і низький вмістом нікелю 8,36% маси в порівнянні із зразками з більш низькою твердістю.

Дослідження проводилося на модифікованому триботестері Амслера в комбінованому терті контактного щита, відповідно до методики. Метою було визначення покритя з евтектичного сплаву, яке характеризується найменшим зношенням тертя.

Випробування проводилися при різних питомих натисках 3, 7, 10 і 15 МПа. Натомість решта параметрів перийнято постійними. Час одного трибологічного випробування становив 6 годин. Швидкість 0,4 м/с. Матеріал контрзразка – сталь 45.

Зведені результати середнього масового зносу (втрати ваги в міліграмах) після трибологічних випробувань для покриттів і відповідних контрзразків (сталь 45) представлені в таблиці 2.

Таблиця 2

Масове зношення зразків і контрзразків

	Питомі натиски
	Позначення зразків

	
	L-2
	L-3
	L-4
	L-5
	L-6
	L-7

	MПа
	Втрати маси [мг]

	3
	78
	100
	65
	51
	99
	66

	7
	178
	127
	148
	155
	198
	123

	10
	188
	211
	202
	178
	172
	125

	15
	877
	774
	560
	580
	623
	515

	Питомі

натиски
	Позначення відповідних контрзразків

	
	L-2’
	L-3’
	L-4’
	L-5’
	L-6’
	L-7’

	MПa
	Втрати маси [мг]

	3
	98
	146
	127
	150
	65
	103

	7
	104
	228
	161
	140
	98
	127

	10
	198
	260
	234
	220
	188
	228

	15
	148
	166
	101
	113
	113
	141


Найменшою втратою маси при натисках 3 МПа характеризується покриття зі складом L-5 – 51 мг. Проте, при питомих натисках 7 МПа покриття зі складом L-7 – 123 мг. Найменшою втратою маси при питомих натисках 10 МПа характеризується покриття зі складом L-7 – 125 мг. Як і при питомих натисках 15 МПа, 515 мг. Порівняння втрати маси для покриттів з евтектичних сплавів при питомих натисках сплаву на 3, 7, 10, 15 МПа показано на рисунку 2.
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Рисунок 2 – Відношення втрати маси зразків при питомих натисках 3, 7, 10, 15 МПа для покриттів з евтектичних сплавів Fe-Mn-C-B легованих Si, Ni, Cr

Для евтектичного покриття L-7 втрата маси є найменшою при питомих натисках 3 МПа – 66 мг. При натисках 7 і 10 МПа значення становлять приблизно 123 і 125 мг. Натомість, при питомому натиску 15 МПа механізм зношення сильно змінюється, що призводить до значного збільшення втрати маси - 515 мг. Аналогічні залежності можна спостерігати для інших покриттів, тільки з іншими значеннями втрати ваги. Втрата маси контрзразка збільшується до натисків 10 МПа, а пізніше зменшується. 

Процес зміни коефіцієнта тертя тертя для покриття L-7 при натисках 3, 7, 10 і 15 МПа, представлений на рис. 3. Середній коефіцієнт тертя цих випробувань при тиску 3 МПа був 0,39, при 7 МПа – 0,51, при 10 МПа – 0,59, в той час як при 15 МПа – 0,94. Коефіцієнт тертя зростає із збільшенням питомого тиску.
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Рисунок 3 – Процес зміни коефіцієнта тертя для евтектичного покриття 
зі складом покриття L-7 при питомих натисках 3, 7, 10, 15 МПа

Як показано на рисунку 3, коефіцієнт тертя при питомому натиску 15 МПа різко зростає, досягаючи максимального значення 1,1, натомість середнє значення цілого випробування – 0,94. При всіх питомих навантаженнях у першому етапі видно скачкове зрастання коефіцієнта тертя. На наступному етапі, процес більш стабільний. Тим не менше, для всіх процесів, видно скачкоподібні зміни в значеннях коефіцієнта тертя. Про це свідчить утворення вторинних структур, а надалі їх зношення.

Під час досліджень температури найвище значення спостерігалося при питомих натисках 15 МПа, яке становило 310°С. При натисках 10 МПа температура становила 195°С, а при 7 МПа (189 ° C). Найменші значення температури були при натисках 3 МПа і становили 153°С. Однак, під час тертя на окремих мікронерівностях температури могла досягти значно вищих значень, як описано в роботі Л. Богун [10].

Висновки. Враховуючи, що матеріал зі складом L-7 в процесі досліджень відзначався найменшою втратою маси при великих навантаженнях, можна стверджувати, що цей матеріал можна використовувати для нанесення на робочі органи пожежної техніки та обладнання, які працюють при великих навантаженнях з метою підвищення їх зносостійкості, а в результаті і збільшення ресурсу їх роботи та терміну експлуатації. Враховуючи, що в процесі дослідження евтектичні покриття системи Fe-Mn-C-B леговані Si, Ni, Cr наносили методом електродугового наплавлення,  такий метод можа використовувати для часткового або повного відновлення зношених частин пожежної техніки та обладнання. Беручи до уваги відносно невисоку ціну евтектичних покриттів на основі заліза, такі способи є економічно вигідними.
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВОГНЕСТІЙКОСТІ 
ОГОРОДЖУВАЛЬНИХ КОНСТРУКЦІЙ З КОМБІНОВАНИМ НАПОВНЮВАЧЕМ
В статті розглянуто дослідні зразки багатошарових огороджувальних конструкцій з комбінованим наповнювачем із мінеральної вати та пінополістиролу. Представлено схеми розміщення термопар, конструкцію, габаритні розміри та розріз дослідних зразків. Проведено експериментальні дослідження на вогнестійкість за ознакою втрати теплоізолювальної здатності та цілісності в печі для теплофізичних випробувань малогабаритних фрагментів будівельних конструкцій. Надано рекомендації застосування досліджуваних будівельних конструкцій в будівлях та спорудах відповідно до класу вогнестійкості.

Ключові слова: огороджувальна конструкція, вогнестійкість, теплоізолювальна здатність,  піч для теплофізичних випробувань, клас вогнестійкості.

Р.Б. Веселивский, А.А. Василенко, Р.С. Яковчук 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОГНЕСТОЙКОСТИ 
ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ С КОМБИНИРОВАННЫМ НАПОЛНИТЕЛЕМ

Рассмотрены опытные образцы многослойных ограждающих конструкций с комбинированным наполнителем из минеральной ваты и пенополистирола. Представлены схемы размещения термопар, конструкцию, габаритные размеры и разрез опытных образцов. Проведены экспериментальные исследования на огнестойкость по признаку потери теплоизолирующей способности и целостности в печи для теплофизических испытаний малогабаритных фрагментов строительных конструкций. Даны рекомендации применения исследуемых строительных конструкций в зданиях и сооружениях в соответствии с классом огнестойкости.

Ключевые слова: ограждающая конструкция, огнестойкость, теплоизолирующая способность, печь для теплофизических испытаний, класс огнестойкости.
R.B. Veselivsky, O.O. Vasylenko, R.S. Yakovchuk 

EXPERIMENTAL RESEARCH OF FIRE RESISTANCE OF THE ENCLOSING STRUCTURES WITH COMBINED FILLING
The paper considers prototypes of multilayer enclosing structures with combined filling of mineral wool and polystyrene. The thermocouples allocation scheme, design, dimensions and the incisions of prototypes are presented. Experimental fire studies on the grounds of loss of insulation capacity and integrity in the oven for thermal and physical testing of small fragments of building structures were carried out. Recommendations of the using of investigated building structures in buildings constructions according to their resistance class of fire were proposed.
Keywords: enclosing structures, fire resistance, insulation ability, oven for thermal and physical tests of fire resistance class.
Постановка проблеми. Важливим та актуальним напрямком у будівельній галузі є підвищення пожежної безпеки будівель. Зростання темпів будівництва обумовлює появу нових матеріалів та технологій, котрі дають змогу значно скоротити рівень затрат і терміни зведення будівель та споруд. У зв’язку з цим одним з найважливіших питань є забезпечення протипожежного захисту сучасних житлових, громадських та цивільних будівель.

На даний час застосовуються та впроваджуються ефективні та економічно обґрунтовані архітектурно-планувальні рішення для економії енергії, яка витрачається на опалення будівель. При ефективній теплоізоляції, яка відповідає чинним вимогам та нормам [1], суттєво зменшуються затрати на опалення під час експлуатації будівель та споруд. Практика свідчить про те, що близько 30-40% тепла втрачається через стіни при експлуатації  будинку в опалювальний сезон. 

Сьогодні при зведенні будівель різного призначення дуже часто використовують багатошарові огороджувальні стінові конструкції, що виготовлені із сталевих листів з цинковим та лакофарбовим покриттям з наповнювачем із мінеральної вати (МВ) та пінополістиролу (ППС), чи з поєднанням цих наповнювачів в одній конструкції. 

Враховуючи масштабність використання багатошарових огороджувальних конструкцій в будівництві, та те, що їх наповнювачі є горючими і токсичними матеріалами, необхідно знати як такі конструкції поводять себе під час пожежі, а отже дослідження межі вогнестійкості таких конструкцій є важливою науково-технічною задачею. 
Виклад основного матеріалу. Враховуючи важливість проблеми, було проведено експериментальне дослідження межі вогнестійкості багатошарових огороджувальних стінових конструкцій з комбінованим наповнювачем.
Для проведення експериментальних досліджень було виготовлено два зразки-близнюки багатошарової огороджувальної конструкції з комбінованим наповнювачем марки СПК. Дослідні зразки та їх поперечний переріз підібрано відповідно до аналізу застосування таких конструкцій в будівництві та, згідно з теплотехнічним розрахунком, мінімально допустимого значення опору теплопередачі (
[image: image4.wmf]min

q

R

, м2 К/Вт) огороджувальної конструкції житлових та громадських будівель.

Досліджувана багатошарова огороджувальна конструкція – це панель з двох листів оцинкованої сталі товщиною 0,5 мм, з комбінованим наповнювачем МВ і ППС марки ПСВ-35, склеєних  між собою композицією на основі поліуретану, габаритні розміри 1200х1050х101 мм. Конструкція дослідного фрагмента багатошарової огороджувальної конструкції марки СПК представлена на рис. 1.
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Рисунок 1 – Огороджувальна конструкція марки СПК:

а) – габаритні розміри;б) – розріз; 

1 – листова оцинкована сталь (товщ 0,5 мм); 2 – мінеральна вата (МВ);

3 – пінополістирол (ППС).

Експериментальне дослідження. Експериментальні дослідження вогнестійкості дослідних зразків проводились в печі для теплофізичних випробувань малогабаритних фрагментів будівельних конструкцій та окремих вузлів їх стикових з’єднань [2].

Конструкція печі для теплофізичних випробувань малогабаритних фрагментів будівельних конструкцій представлена на рис. 2.
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Рисунок 2 – Піч для теплофізичних випробувань малогабаритних фрагментів 

будівельних конструкцій:

1 – п-подібний короб, який складається з трьох стін; 2 – горизонтальна з’ємна плита із жаростійкого бетону; 3 – фрагмент дослідного зразка конструкції; 4 – силова підлога (фундамент); 5 – нагрівальний канал форсунки; 6 – канал для відведення димових газів; 7 – отвори для встановлення термопар в печі

Випробування на вогнестійкість. Дослідження вогнестійкості дослідних зразків проводилось відповідно до ДСТУ Б В.1.1-4-98* «Будівельні конструкції. Методи випробувань на вогнестійкість. Загальні положення» та методики випробувань будівельних огороджувальних конструкцій на вогнестійкість [3]. 

Суть методу випробування полягає у нагріванні за стандартним температурним режимом дослідних зразків, які встановлюються у вертикальний отвір печі, та визначенні часу від початку вогневого випробування до настання граничного стану з вогнестійкості за ознакою втрати теплоізолювальної здатності [4].

Термопари для заміру температури розміщувались на контактах усіх шарів дослідного зразка та всередині кожного наповнювача. Схеми розміщення термопар в дослідних зразках представлені на рис. 3 та 4.

[image: image7.jpg]sico A

101

600

1200

0501





Рисунок 3 – Схема розміщення термопар у зразках СПК-1
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Рисунок 4 – Схема розміщення термопар у зразках СПК-2

Розташування термопар для вимірювання середньої температури по товщині зразка виконувалось відповідно до методу експериментального визначення межі вогнестійкості за ознакою втрати теплоізолювальної здатності (І) та цілісності (Е) огороджувальних конструкцій будівель і споруд, що описаний в [5].

Конструкція дослідного зразка марки СПК представлена на рис. 5.
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Рисунок 5. – Конструкція дослідного зразка
Нагрівання дослідних зразків проводилося як зі сторони розташування наповнювача з МВ (дослідний зразок марки СПК-1), так і зі сторони наповнювача ППС (дослідний зразок марки СПК-2). Оскільки температура під час проведення вогневих випробувань була дещо нижчою від стандартної температурно-часової залежності, виконувалось приведення отриманої межі вогнестійкості до стандартного температурного режиму пожежі методом [6].

Розподіл температури у дослідних зразках та приведену межу вогнестійкості представлено на рис. 6 та 7.
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Рисунок 6 – Зміна температури по товщині дослідного зразка марки СПК-1:

1-6 терм. – покази термопар, Тпечі  – середнє арифметичне значення за показами двох термопар в печі, Тst – стандартна температурна крива, Ткр –  критична температура на необігрівній поверхні
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Рисунок 7 – Зміна температури по товщині дослідного зразка марки СПК-2:

1-6 терм. – покази термопар, Тпечі  – середнє арифметичне значення за показами двох термопар в печі, Тst – стандартна температурна крива, Ткр – критична температура на необігрівній поверхні

Проаналізувавши отримані результати випробування дослідного зразка марки СПК-1 (рис. 6), що був розміщений стороною з МВ до дії впливу температури, відзначаємо, що граничний стан з вогнестійкості за ознакою втрати теплоізолювальної здатності наступив на 66 хв експерименту, оскільки температура на необігрівній поверхні (термопара №6) перевищила Ткр.= Т0 + 180 = 8 + 180 = 188 ºС, де Т0 = 8 ºС – температура в лабораторії.

В ході проведення експерименту дослідного зразка марки СПК-2, термопара №2 вийшла з ладу, про що свідчать покази, що виходили за межі діапазону вимірювання реєструючого приладу. Причиною цього було порушення ізоляції компенсаційного проводу дією температури.

З аналізу розподілу температур по товщині зразка СПК-2 (рис. 7), який був встановлений стороною з ППС до дії впливу температури, видно, що на 58 хв експерименту не досягнуто граничного стану межі вогнестійкості за ознакою теплоізолювальної здатності, оскільки не досягнуто Ткр. (термопара №6), яка становила для зразка СПК-2: Ткр.= Т0 + 180 = 10 + 180 = 190 ºС, де Т0 =10 ºС – температура в лабораторії.

Після охолодження печі, ми демонтували дослідні зразки і оглянули їх з метою оцінки їхнього стану після випробування (рис. 8).

а)


             


б)
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Рисунок 8 – Вигляд дослідного зразка після випробування:

а)  СПК-1; б)  СПК-2

Висновки та рекомендації. Після проведених експериментальних досліджень межі вогнестійкості багатошарових огороджувальних конструкцій з комбінованим наповнювачем отримано такі результати:

1. Межа вогнестійкості дослідного зразка марки СПК-1 за ознакою втрати теплоізолювальної здатності та цілісності становить не менше 66 хв, тобто відноситься до класу вогнестійкості ЕІ60.

2. Межа вогнестійкості дослідного зразка марки СПК-2 за ознакою втрати теплоізолювальної здатності та цілісності становить не менше 58 хв, тобто відноситься до класу вогнестійкості ЕІ45.

3. Відповідно до [7] досліджувана багатошарова огороджувальна конструкція, згідно з отриманими граничними станами з вогнестійкості, може застосовуватись у будівлях і спорудах як огороджувальна конструкція: зовнішня та внутрішня ненесуча - у будівлях IІІ-V ступеня вогнестійкості.

4. Застосування багатошарових огороджувальних конструкцій комбінованого типу з розміщенням шару мінеральної вати до сторони можливої дії пожежі є доцільнішим та підвищує межу вогнестійкості такої конструкції.

Список літератури

1. ДБН В.2.6-31:2006 «Теплова ізоляція будівель» – Київ : Держбуд України, 2006. – 65с.

2. Піч для теплофізичних випробувань малогабаритних фрагментів будівельних конструкцій та окремих вузлів їх стикових з’єднань. Пат. 17160 Україна, МПК(2006) F23M5/00. / Б. Г. Демчина, В. С. Фіцик, А. П. Половко, А. Б. Пелех // заявл. 20.03.2006р., опубл. 15.09.2006. – Бюл. № 9.
3. Методика випробувань будівельних огороджувальних конструкцій на вогнестійкість. УкрНДІПБ МВС України. Київ. 2002 року.

4. ДСТУ Б.В.1.1-4-98* Захист від пожежі. Будівельні конструкції. Методи випробувань на вогнестійкість. Загальні вимоги. – Київ : Держбуд України, 2005. – 22 с.

5. Веселівський Р.Б. Обґрунтування умов застосування вертикальних багатошарових огороджувальних конструкцій будівель і споруд з урахуванням їх вогнестійкості : дис. … канд. техн. наук / Р. Б. Веселівський. – Львів, 2012. – С. 144 с.
6. Демчина Б. Г. Вогнестійкість одно- і багатошарових просторових конструкцій житлових та громадських будівель : дис. … докт. техн. наук / Б. Г. Демчина. – Харків, 2003. – C. 367.

7. ДБН В.1.1-7-2002 «Пожежна безпека об’єктів будівництва». – Київ : Держбуд України, 2003. – 42 с.
References

1. DBN V2.6-31:2006 «Thermal building insulation» – Kiev: Ukraine State Building, 2006. – 65 p.

2. Demchyna B. H., Fitsyk V. S., Polovko A. P., Pelekh A. B. (2006). Furnace for thermophysical testing of small-scale fragments of building structures and separate units of jump joints: patent #17160 (F23M5/00) (in Ukr.)

3. Testing routine of building filler structures over fire-retarding quality. UkrNDIPB MVS Ukrayiny. (2002) Kiev: (in Ukr.)

4. DSTU B.V.1.1-4-98* «Building designs. Building construction. Methods for fire resistance testing. General requirements» (2005), Kiev: Ukraine State Building. (in Ukr.)
5. Veselivskyy R.B. (2012). «Substantiation of application of vertical multilayer envelope structures of buildings and constructions according to their fire- resistance». Thesis abstract for the scientific degree of Candidate of Science in Engineering. 21.06.02, Lviv State University of Life Safety, Lviv, Ukraine.
6. Demchyna B. H. (2003). «Fire resistance of one-layer and multi-layer spatial structures of residential and public buildings». Thesis abstract for the scientific degree of Doctor of Technical Sciences. 05.23.01, Kharkiv State technical university of building and architecture, Kharkiv, Ukraine. 

7. DBN V.1.1-7-2002 «Fire safety of building construction» – Kiev: Ukraine State Building, 2003. – 42 p.
( ( (
УДК 614.841.3
С.Я. Вовк, канд. техн. наук
(Львівський державний університет безпеки життєдіяльності)

ПІДВИЩЕННЯ ВОГНЕСТІЙКОСТІ

КОНСТРУКЦІЙ З АЛЮМІНІЄВИХ СПЛАВІВ

Вогнезахист будівельних конструкцій відіграє важливу роль в системі забезпечення пожежної безпеки та призначений для підвищення фактичної межі вогнестійкості до нормативних показників. В статті досліджено вплив захисних покриттів на основі наповненого поліметилфенілсилоксану на підвищення вогнестійкості металевих будівельних конструкцій. Запропоновано склади вихідних композицій для підвищення ефективності вогнезахисту конструкцій з алюмінієвих сплавів, та дано оцінку ефективності вогнезахисту таких конструкцій розробленими складами вогнезахисних покриттів. Експериментально встановлено вплив товщини покриття на вогнезахисну здатність та структуру вогнезахисного шару, яка залежить від лінійного коефіцієнта спучення.

Ключові слова: вогнестійкість, захисне покриття, вогнестійкість, алюмінієві сплави.

С.Я. Вовк
ПОВЫШЕНИЕ ОГНЕCТОЙКОСТИ КОНСТРУКЦИЙ 

ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Огнезащита строительных конструкций играет важную роль в системе обеспечения пожарной безопасности и предназначена для повышения фактического предела огнестойкости к нормативным значениям. В статье исследовано влияние защитных покрытий на основе наполненного полиметилфенилсилоксана на повышение огнестойкости металлических строительных конструкций. Предложены составы выходных композиций для повышения эффективности огнезащиты конструкций из алюминиевых сплавов, и дана оценка эффективности огнезащиты таких конструкций разработанными составами огнезащитных покрытий. Экспериментально установлено влияние толщины покрытия на огнезащитную способность и структуру огнезащитного слоя, которая зависит от линейного коэффициента вспучивания.

Ключевые слова: огнеcтойкость, защитное покрытие, огнестойкость, алюминиевые сплавы.

S.Ya. Vovk 
IMPROVEMENT OF THE STRUCTURAL ALUMINUM FIRE RESISTANCE

Fire protection of building structures plays an important role in fire safety. It is designed to increase the actual fire resistance to standard rates. The paper explores the impact of polymethylfenilsyloxane-based fire-proof coatings on improving the fire resistance of metal building structures. A formulation of the initial compositions for improving the fire protection of aluminum structures is developed. The effectiveness of these compositions using for fire protection is evaluated. The composition of flame retardant coatings. The influence of coating thickness on fire protective capability and fire retardant layer structure is proved experimentally.

Key words: fire resistance, fire-proof coatings, fire resistance, aluminum alloys.

Постановка проблеми. Вогнезахист будівельних конструкцій відіграє важливу роль в системі забезпечення пожежної безпеки та призначений для підвищення фактичної межі вогнестійкості до нормативних показників, а також обмеження поширення вогню. Це завдання забезпечується використанням теплозахисних та теплопоглинальних екранів, вогнезахисних складів і різноманітними технологічними прийомами. Вогнезахисна дія екранів базується на їх високому опорі тепловим впливам під час пожежі із збереженням, протягом певного часу теплофізичних характеристик при високих температурах, або утворювати при нагріванні коксоподібні пористі структури з високою теплоізолювальною здатністю.

Вогнезахисні фарби, лаки, емалі затримують займання матеріалів та зменшують поширення полумʼя по поверхні матеріалу. Найбільш ефективними є фарби, які спучуються при теплових впливах з утворенням на поверхні матеріалу спіненого негорючого шару з високими теплоізоляційними властивостями.

Метали внаслідок високої теплопровідності (λ>30 Вт/м·К) дуже чутливі до дії високих температур та вогню. Вони швидко нагріваються зі значним зниженням міцнісних характеристик. Фактично межа вогнестійкості металевих конструкцій за умов пожежі, залежно від товщини елементів перерізу та діючих навантажень, становить 6….24 хв, в той час коли мінімальні показники необхідних меж вогнестійкості повинні бути 15….150 хв, залежно від ступеня вогнестійкості будівель та типу конструкції.

Сучасні методи вогнезахисту металевих конструкцій полягають у використанні:

· теплоізоляційних штукатурок, які складаються з цементу або гіпсу, перлітового піску або вермикуліту, рідкого скла;

· вогнезахисних покриттів на основі азбесту або гранульованого мінерального волокна;

· фарб, що спучуються, які представлені складними системами органічних та неорганічних компонентів.

Вогнезахисна властивість фарб проявляється при спучуванні нанесеного складу від нагрівання до 170….200(С з утворенням теплоізолювального шару товщиною до 15 мм залежно від товщини нанесеного покриття.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. В останнє десятиріччя досягнутий істотний прогрес у розробці складів, які дають змогу підвищувати до необхідних значень показники вогнестійкості  металевих конструкцій. Сучасний вогнезахист металевих конструкцій потребує використання полегшених матеріалів та легких заповнювачів, спученого перліту, вермикуліту і мінерального волокна (1(.

Відомо (2(, що  для захисту металевих конструкцій від високих температур та вогню доцільно використовувати покриття на основі оксидних та силікатних матеріалів . Для їх формування використовують композиції на основі силіційорганічних звʼязок з оксидними та силікатними наповнювачами (3(. Практика застосування таких покриттів показала, що матрично-оксидні композиційні покриття не піддаються окисненню, мають високу температуростійкість, теплостійкість та можуть використовуватись в широкому температурному інтервалі (4,5(. Недоліком відомих складів захисних покриттів є низька адгезійна міцність у температурному інтервалі термоокисної деструкції звʼязки.

Використання епоксидполімерних матеріалів, завдяки високим технологічним, механічним, адгезійним та антикорозійним властивостям, у якості основи захисних покриттів металевих конструкцій обмежене їх підвищеною пожежною небезпекою та потребує додаткової обробки графітового наповнювача фосфатною та сульфатною кислотами (6,7(.

Вирішення проблеми впливу таких захисних покриттів на вогнестійкість металевих конструкцій потребує детального вивчення у лабораторних умовах.

Мета роботи. Оцінка ефективності вогнезахисних покриттів для вогнезахисту конструкцій з алюмінієвих сплавів.

Експериментальна частина. Для отримання вихідних композицій вогнегасних покриттів в якості  зв’язки взято поліметилфенілсилоксановий лак (КО – 08), якому властива висока еластичність, гідрофобність, теплостійкість та адгезійна міцність до алюмінієвих сплавів.

З врахуванням сумісності до силіційорганічних сполук, високу температуро- та вогнестійкість, наповнювачами вибрано алюмінію, титану, хрому оксиди і зміцнюючий компонент – мінеральну вату. Базовий склад вогнезахисних композицій покриттів (мас.%): КО – 08 – 30 – 40; Al2O3 – 30 – 50; TiO2 – 15 – 20; Cr2O3 – 10 – 20; мінеральна вата – 1 – 3.

Вихідні склади композицій для захисних покриттів отримували методом сумісного подрібнення компонентів у помольних агрегатах до максимального розміру дисперсного наповнювача не більше 50 мкм. У процесі механо-хімічного диспергування композиції проходить подрібнення наповнювача, розрив ланцюга силіційорганічної звʼязки та його прививання до поверхні активованої оксидної складової з утворенням седиментаційностійкої суспензії.

За стандартною методикою експериментально встановлено оптимальну текучість вихідних композицій для вогнезахисних покриттів, яка становить 23-25 с за ВЗ-4, сухого залишку – 72-78 мас.% та мікротвердість, як критерій ступеня затверднення, в межах 237,2-253,2 МПа. Розроблені склади вогнезахисних покриттів корозостійкі, мають високу міцність на згин (1 мм) та ударну міцність (4,5-5,0 Дж), а їх довговічність в атмосферних умовах становить понад 12 років. Адгезійна міцність захисних покриттів до алюмінієвих сплавів знаходиться в межах 4,2-4,6 МПа.

Вогнезахисну ефективність розроблених складів покриттів визначали згідно з ДСТУ-Н-ПБ.1.1-29:2010 (8(. В якості критерію оцінки вогнезахисних властивостей використано час прогрівання поверхні зразка до критичної температури (250(С для алюмінієвих сплавів) при тепловій дії на нього зі сторони вогнезахисного покриття у випробувальній печі. Зразки були з алюмінієвого сплаву АМг6 розміром 230×230×5 мм із нанесеним на них покриттям. З необігріваної сторони встановлювали термопару ТХА, а саму пластину закривали теплоізоляційною базальтовою плитою Rockwool товщиною 100 мм та густиною 120 кг/м³. Для визначення вогнезахисної ефективності пластину з алюмінієвого сплаву із нанесеним покриттям встановлювали вертикально у випробувальну піч.

Досліджено вплив товщини покриття на вогнезахисну здатність алюмінієвого сплаву АМг6. Для цього випробувано зразки з розробленими складами захисних покриттів. Для порівняння розроблених складів використано сертифікований в Україні склад для вогнезахисту металів Ендотерм ХТ-150. Вказані склади наносили на досліджувані зразки товщиною 0,6; 0,8; 1 та 1,5 мм. Отримані результати наведено на рис.1.

Експериментально встановлено, що використання запропонованих складів захисних покриттів товщиною 1,0-1,5 мм підвищує межу вогнестійкості алюмінієвих сплавів в 4-5 разів.

Встановлено, що формування покривної структури вогнезахисного покриття при його затвердненні проходить в реальних умовах, а саме – 24 години при 20(С. В умовах близьких до реальної пожежі в температурному режимі нагрівання (35…40(С/хв) при досягнені 170…200(С у захисному покритті проходять процеси термоокисної деструкції поліметилфенілсилоксанової звʼязки, у результаті чого покриття спучується з утворенням теплоізоляційного вогнезахисного шару.
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Рисунок 1. – Межа вогнестійкості захищеного зразка з алюмінієвого сплаву АМг6:

1 – вихідний; 2 – захищений складом Ендотерм ХТ-150; захищений розробленим складом вогнезахисного покриття товщиною: 3 – 0,6 мм; 4 – 0,8 мм; 5 – 1,0 мм; 6 – 1,5 мм
Досліджено вплив товщини захисного покриття на формування структури вогнезахисного шару, яка залежить від лінійного коефіцієнта спучення та теплопровідності сформованого на поверхні алюмінієвого сплаву покриття (рис.1) і впливає на теплофізичні властивості захисних покриттів. 

Залежність лінійного коефіцієнта спучення та теплопровідності розроблених складів вогнезахисних покриттів від його товщини та температури нагрівання (табл.1).

Таблиця 1

Залежність лінійного коефіцієнта спучення та теплопровідності розроблених складів 

	Температура

нагрівання,(С
	Лінійний коефіцієнт

спучення, Ксп
	Коефіцієнт теплопровідності,

λ(Вт/м·К)

	
	Товщина покриття, мм

	
	0,6
	0,8
	1,0
	1,5
	0,6
	0,8
	1,0
	1,5

	100
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,82
	0,83
	0,83
	0,83

	300
	4,53
	5,25
	6,92
	7,12
	0,22
	0,208
	0,193
	0,19

	400
	7,14
	9,12
	10,83
	11,2
	0,142
	0,112
	0,093
	0,09

	500
	9,23
	11,41
	12,8
	13,2
	0,102
	0,087
	0,071
	0,068


Встановлено (табл.1), що лінійний коефіцієнт спучення, який є основним показником у створенні тепло- та вогнезахисного шару покриття залежить від його товщини та температури нагрівання. При цьому значно знижується коефіцієнт теплопровідності захисного покриття, що зумовлює підвищення межі вогнестійкості алюмінієвих сплавів.

Висновок. Вогнезахисна ефективність розроблених складів залежить від товщини нанесеного покриття. Так при товщині покриття 1-1,5 мм вогнезахисна здатність збільшується на 29-52% порівняно з сертифікованими складами. Підвищення вогнезахисної здатності відбувається внаслідок утворення, в умовах пожежі, на поверхні конструкцій пористого теплоізоляційного шару товщиною понад 10 мм, який підвищує межу вогнестійкості конструкцій з алюмінієвих сплавів в 4-5 разів.
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ДОСЛІДЖЕННЯ УМОВ ФОРМУВАННЯ ВОГНЕЗАХИСНОГО ПОКРИТТЯ 
ТА ЙОГО ВПЛИВ НА ТЕРМІЧНІ І ДЕФОРМАЦІЙНІ 
ВЛАСТИВОСТІ ЗАЛІЗОБЕТОНУ
Показана можливість одержання захисних покриттів із високими ізолюючими властивостями на основі силіційелементорганічних сполук. Встановлено технологічні параметри отримання захисних покриттів на основі наповненого поліметилфенілсилоксану на поверхні бетону та залізобетону. Вивчено вплив складу захисного покриття та добавок на термічний коефіцієнт лінійного розширення, що є передумовою створення надійного адгезійного контакту між основою і покриттям у процесі нагрівання в умовах пожежі. Досліджено зміну деформативних характеристик захищеного залізобетону в інтервалі температур 293-1273 К.

Ключові слова: захисне покриття, мікротвердість, режим затвердівання, термічне розширення, пористість, модуль пружності.
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ ОГНЕЗАЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ И ЕГО ВЛИЯНИЯ НА ТЕРМИЧЕСКИЕ И ДЕФОРМАЦИОННЫЕ 
СВОЙСТВА ЖЕЛЕЗОБЕТОНА
Показана возможность получения защитных покрытий с высокими изолирующими свойствами на основе силицийэлементорганических соединений. Установлены технологические параметры получения защитных покрытий на основе наполненного полиметилфенилсилоксана на поверхности бетона и железобетона. Изучено влияние состава защитного покрытия и добавок на термический коэффициент линейного расширения, что является предпосылкой создания независимого адгезийного контакта между основой и покрытием в процессе нагрева в условиях пожара. Исследовано изменение деформативных характеристик защищенного железобетона в интервале температур 293-1273 К.

Ключевые слова: защитное покрытие, микротвердость, режим твердения, термическое расширение, пористость, модуль упругости.

M. M. Gyvlyud, O. I. Bashynskyi, M. Z. Peleshko
RESEARCH OF CONDITIONS OF FIREPROOF COATING FORMATION 
AND ITS INFLUENCE ON THERMAL AND DEFORMATIONAL CHARACTERISTICS OF FERROCONCRETE
The way to produce protective coatings with high isolated characteristics on basis of silicon organic compounds has been shown. Technological parameters for the creating of protective coatings on basis of filled polymethyl siloxane on surface of concrete and ferroconcrete have been established. The influence of ingredients of protective coating and adding on thermal coefficient of the linear expansion, which is a prerequisite of creating of reliable adhesion contact between the basis and coating during the heating process in fire conditions, have been studied The change of deformational characteristics of protective ferroconcrete in temperature range 293-1273 has been analyzed.

Key words: protective coatings, micro hardness, solidification mode, thermal expansion, porosity, elasticity module.
Постановка проблеми. Наукові та техніко-економічні прогнози на найближчі десяти​літ​тя свідчать про необхідність подальшого покращення якості конструкційних матеріалів, які працюють в умовах високих температур. Цього можна досягти шляхом раціонального до​бо​ру компонентного складу, а також модифікування поверхні матеріалів. В даний час від​бу​ва​ється корінна переорієнтація поглядів матеріалознавства на проблему довговічності та екс​плуа​таційної надійності захисних покриттів на різних видах зв'язок, які можуть працювати в умо​вах підвищених температур та дії вогню.

Головним фактором, який впливає на будівельні конструкції при високих температурах є втрата їх експлуатаційної здатності і як результат – руйнування. Дія високої температури та ме​ханічних навантажень призводить до створення в конструкціях деформацій теплового роз​ши​рення, зсідання і повзучості. В процесі нагрівання і дії високих температур на довго​віч​ність конструкційних матеріалів із захисними покриттями суттєво впливає фазовий склад зв’я​з​ки і наповнювача через різницю термомеханічних властивостей. Напруження, які ви​ни​ка​ють внаслідок температурного градієнта при нагріванні матеріалу, можуть призвести до  руйнування. Також, важливим елементом, що впливає на поведінку конструкцій при наг​ріванні, є вид армуючого кристалічного компонента та його поведінка в умовах нагрі​ван​ня.

Аналіз останніх досліджень і публікацій підтверджує, що термомеханічні власти​вості на​повнених силіційелементорганічних покриттів визначаються структурними і фазови​ми пе​ре​ходами в процесі їх синтезу під час довготривалої експлуатації в умовах високих тем​пе​ра​тур. Поліфункціональні захисні покриття на основі оксидних наповнювачів і полісилоксанів є технологічними і широко використовуються у світовій практиці [1, 2]. Однак, зазначені ма​те​ріали мають низьку термостійкість внаслідок гетерофазної будови і значного вмісту в них кристобаліту.

Одержати вихідні композиції для захисних покриттів із високими ізолюючими влас​ти​вос​тями можливо на основі наповнених оксидними компонентами силіцій елемент​орга​ніч​них сполук. Оксидні наповнювачі сумісні із зазначеними полімерними матеріалами і діють як інгібітори або каталізатори корозії. Взаємодія компонентів захисного покриття між собою і матеріалом підкладки суттєво впливає на їх експлуатаційні властивості [3, 4]. Надійність і дов​го​вічність захисту залежить від складу вихідних компонентів, способу їх одержання і агре​сивності корозійного середовища, а також температурного інтервалу експлуатації.

Вогнезахисні покриття бетонних поверхонь відрізняються від звичайних цементно-пі​ща​них шпаклівок відсутністю в їх складах портландцементної зв’язки і кварцового запов​ню​ва​ча. Відомо [1], що при твердненні портландцементу виділяється кальцію гідроксид, який при нагріванні вище від 793К розкладається з утворенням кальцію оксиду, а в умовах гасіння пожежі водою проходить обернена реакція зі збільшенням об’єму продукту гідратації у 2 ра​зи, що в кінцевому результаті веде до поверхневого руйнування конструкції.

Разом з тим вирішення проблеми, пов’язаної із одержанням вихідних композицій для за​хисних покриттів потребує вивчення механізму і кінетики процесу в лабораторних і про​мис​лових умовах, а також їх поведінки в умовах високотемпературного нагрівання.

Мета роботи полягає у вивченні процесу одержання вихідних композицій для напов​не​них захисних покриттів, зміни фазового складу, термічних і міцнісних характеристик при нагрі​ванні.

Результати досліджень. Об´єктами досліджень було вибрано силіцій елемент​органіч​ний лак (КО-08), мінеральні наповнювачі (оксиди алюмінію і цирконію. каолін), мінераліза​тори спікання (FeO, B2O3, TiO2).

Властивості покриттів значною мірою залежать від технологічного режиму нанесення на поверхню матеріалу та умов затвердівання.

Встановлено, що після нанесення вихідної композиції на поверхню матеріалу про​хо​дить випаровування органічного розчинника, в якому розчиняється поліметилфеніл​силок​са​но​ва смола та проходить повна полімеризація зв’язки з утворенням міцної плівки. Полі​метил​фенілсилоксан виконує роль матриці, а дисперсним наповнювачем є алюмінію, цир​ко​нію оксиди та каолін. Залежно від виду наповнювача та його вмісту у складі покриття, його мікро​твердість, як критерій ступеня затвердіння, може змінюватись у широких межах.

З урахуванням результатів попередніх досліджень [2], для отримання захисних по​крит​тів досліджено вплив режиму тверднення на його мікротвердість. Для цього вибрано такі ре​жи​ми:

1) 2 години при температурі 353 К;

2) 1 година при температурі 423 К;

3) 0,5 години при температурі 473 К;

4) 24 години при кліматичній температурі 293 К.

Результати досліджень наведено у табл. 1.

Аналіз результатів табл.1 показує, що найвищі показники мікротвердості захисних по​крит​тів отримано за 2 режимом тверднення (232,3…241,5 МПа). Його значення, в основ​но​му, залежить від виду наповнювача. Збільшення вмісту каоліну у складі покриття веде до ча​ст​ко​вого зниження мікротвердості, але його значення компенсується введенням   ZrO2, який має високу мікротвердість. Найнижчі показники мікротвер​дості мають покриття, які тверд​ну​ли  за  4  режимом.  Але,  із  врахуванням  технологічних  умов  тверднення за попе​редніми  режимами та  достатньо  високих показників  мікротвер​дості  (207,2…214,5 МПа),  технічних мож​ливостей,  для  отримання  захисних  покриттів  в  природних умовах можна використати достатньо простий режим, а саме – 24 години при кімнатній температурі.

Таблиця 1

Залежність мікротвердості захисного покриття від режиму тверднення

	№ складу покриття
	Мікротвердість, МПа

	
	Режим тверднення

	
	1
	2
	3
	4

	КО-08 +Al2O3
	227,1
	241,5
	232,7
	212,1

	КО-08 +Al2O3+ZrO2
	225,3
	239,3
	231,5
	210,2

	КО-08 +Al2O3+каолін
	221,7
	237,1
	229,5
	208,7

	КО-08 +ZrO2+каолін
	219,3
	238,7
	230,3
	209,5

	КО-08 +Al2O3+ZrO2+каолін
	218,3
	232,3
	230,1
	207,2

	КО-08 +Al2O3+ZrO2+FeO
	215,3
	235,5
	232,5
	214,5



Суть нанесення вихідних композицій як захисних покриттів така. На поперед​ньо ви​су​ше​ну до вологості не вище 3 мас.% поверхню бетону, очищену від пилу та відколів, за допо​мо​​гою пульверизатора наносять шар композиції товщиною 0,6…0,8 мм. Кращі результати у сен​сі захисного покриття отримують при пошаровому нанесенні композиції у 2 або 3 при​йо​ми тов​щи​ною шарів відповідно 0,2 та 0,3 мм кожний. Необхідно врахувати, що після кож​но​го нане​сен​​ня необхідне витримування протягом 4…5 годин. Затвердіння рекомен​дується про​во​дити після кінцевого нанесення – 24 години при температурі 293±5 К.

Важливою умовою формування надійного захисного шару є значення термічного кое​фі​цієнта лінійного розширення (ТКЛР) завдяки створенню адгезійного контакту на межі пок​риття-підкладка. Наявність у складі вихідних композицій поліметил​феніл​силоксанового ком​по​нента при нагріванні призводить до зсідання матеріалу (табл. 2).

Таблиця 2
Лінійне зсідання захисних покриттів у процесі нагрівання

	Покриття складу
	Зсідання в інтервалі температур (%)

	
	373-473 К
	473-573 К
	573-1073 К
	1073-1273 К

	КО-08 +Al2O3
	0,38-0,42
	1,14-1,17
	2,73-2,89
	5,28-5,35

	КО-08 +ZrO2
	0,22-0,26
	0,68-0,72
	2,60-2,74
	4,50-4,62

	КО-08 +Al2O3+ZrO2
	0,14-0,17
	0,06-0,08
	1,54-1,63
	2,74-2,81


Дані табл. 2 свідчать, що максимальне зсідання зразків відбувається в температур​ному інтервалі термоокисної деструкції зв´язки (1073-1273 К). Нагрівання покриттів до 1473 К практично не впливає на їх зсідання завдяки утворенню матричного-оксидного матеріалу.

Однією з основних причин руйнування матеріалу може бути різниця в температурних коєфіцієнтах лінійного розширення фаз, які входять у багатофазове покриття і спричиняють підвищення напружень на межі цих фаз при зміні температури.

Відомо, що ТКЛР не є постійним за будь-якої температури. Для більшості кераміч​них ма​теріалів він підвищується із зростанням температури. Значення ТКЛР різних видів тех.​ніч​ної кераміки коливається в досить широкому діапазоні – від 0,1 до (13-14)·10-6 К-1.

Визначення ТКЛР покриттів проводили дилатометричним методом на матеріалах, по​пе​редньо випалених при температурі 1073 і 1273 К (рис. 1).
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Рисунок 1 – Термічне розширення покриттів на основі систем: 
1 – КО-08 +Al2O3; 2 – КО-08 +Al2O3+ZrO2; 3 – КО-08 +Al2O3+каолін; 4 – КО-08 +ZrO2+

каолін; 5 – КО-08 +Al2O3+ZrO2+каолін; 6 – КО-08 +Al2O3+ZrO2+FeO
Згідно з цими даними, ТКЛР покриття, термообробленого за температури 1073 К, пра​к​тич​но не змінюється (крива 1). Підвищення температури випалу до 1173 К характеризується наяв​ністю екстремуму на кривій залежності ТКЛР (крива 2), при температурі 873 К – харак​тер​не для модифікаційного переходу β-SiO2→α- SiO2.

Введення до складу покриття каоліну суттєво змінює хід кривої термічного розши​рен​ня (крива 3), на якій спостерігається тільки один максимум при температурі 1233 К, що від​по​ві​дає процесу його дегідратації з утворенням метакаоліну.

Введення до складу покриттів оксидів FeO, B2O3, TiO2 (масова частка – 2 %) зменшує зна​чення ТКЛР на 20-30 % (рис. 2).
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Рисунок 2 – Термічне розширення покриттів на основі системи: Al2O3-ZrO2-SiO2 з додатками: FeO;B2O3;TiO2

Термостійкість  захисних  покриттів  визначається  їх  фазовим  складом  і змінюється із зростанням температури. При нагріванні наповнених композицій спочатку відбуваються про​це​си деструкції зв´язки, які супроводжуються зсіданням матеріалу, а згодом проходять фізи​ко-хімічні процеси взаємодії з утворенням нових кристалічних фаз (циркону і муліту), що та​кож викликає появу внутрішніх напружень. Величина цих напружень пропорційна ТКЛР і змен​шується із зростанням коефіцієнта теплопровідності матеріалу
При нагріванні покриттів максимальне значення ТКЛР знаходиться в інтервалі темпе​ра​тур 293-873 К ((4,2-6,0)·10-6К-1), що зумовлене зсіданням покриття при його затвердінні. Тер​мо​окисна деструкція зв´язки при нагріванні понад 573 К призводить до зростання ТКЛР пок​риттів. Підвищення температури нагрівання більше 1273 К для всіх покриттів частково змен​шує ТКЛР завдяки утворенню в їх складі певних кристалічних фаз у формі муліту і цир​ко​ну, значення ТКЛР яких нижче за ТКЛР вихідних оксидних складових (ТКЛР муліту, циркону, корунду відповідно дорівнює 4,5; 3,5; 8,3·10-6 К-1).

Термостійкість матеріалів із різним складом покриття наведено в табл. 3.

Введення до складу покриттів каоліну на 20% підвищує значення термостійкості зав​дя​ки додатковому синтезу муліту за температури понад 1233 К.

Дослідження деформативних характеристик залізобетону показало, що при нагріванні до 573 К модуль пружності бетону зменшується майже в 2 рази через нерівномірне роз​ши​рен​ня його складових внаслідок різниці ТКЛР (рис. 3).

Таблиця 3
Термостійкість бетону та залізобетону з покриттям

	№ пок-риття
	Склад покриття
	Матеріал підкладки та його ТКЛР, 10-6 К-1

	
	
	Бетон
	Залізобетон

	
	
	Термостійкість, цикли

	1
	КО-08 +Al2O3
	3-4
	6-8


	2
	КО-08 +Al2O3+ZrO2
	4-5
	7-9

	3
	КО-08 +Al2O3+ZrO2+TiO2(2)
	7-8
	8-10

	4
	КО-08 +Al2O3+ZrO2+FeO (2)
	9-10
	9-11

	5
	КО-08 +Al2O3+ZrO2+B2O3
	10-11
	11-12

	6
	КО-08 +Al2O3+ZrO2+каолін
	10-11
	10-12
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Рисунок 3 – Залежність модуля пружності залізобетону від температури нагрівання:

без покриття (1); захищеного покриттям складу  КО-08 +Al2O3+каолін на основі ПЦ ІІ/А-ІІІ (2) та ШПЦ ІІІ/А (3)

Найбільше зменшення Ео (у 2,5 рази) проходить у незахищеного залізобетону. Нагрівання в інтервалі температур 573…873 К через велику різницю показника термо​роз​ши​ре​н​ня цементного каменю, його руйнування через дегідратацію зменшує модуль пружності до 0,12·104 МПа для звичайного бетону. Для захищеного залізобетону цей показник у 2,0…2,6 раза вищий. Подальше нагрівання до 1173 К через руйнування кристалогідратної стру​к​тури та появу дефектів каркаса зменшує модуль пружності до 0,03…0,18·104 МПа. Тому по​казник Е для захищеного залізобетону (0,03·104МПа) свідчить про практичне його руй​ну​ван​ня, при цьому захищені зразки мають відповідну міцність, що підтверджують показники мо​ду​ля пружності.

Під час нагрівання захищеного покриттям залізобетону змінюється його пористість, яка зна​​​ч​ною мірою впливає на фізико-механічні показники матеріалу. Згідно з даними рис. 4, по​ри​с​тість залізобетону починає активно зростати при нагріванні до температури вище 673 К.

Виявлено, що в інтервалі температур 673-1073 К спостерігається збільшення пористості за​лі​зобетону на 40-52 %.
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Рисунок 4 – Зміна пористості залізобетону, захищеного покриттям складу КО-08 +Al2O3+каолін під час нагрівання:

1 – вихідний незахищений; 2- захищений на основі ПЦ ІІ/А-ІІІ; 3 – захищений на основі ШПЦ ІІІ/А

Залізобетон на основі шлакопортландцементу із захисним покриттям змінює пористість під час нагрівання менш екстремально. При цьому збільшення пористості у цьому інтервалі тем​ператур нагрівання становить всього 6%, що пояснюється утворенням на його поверхні де​гі​дратованих частинок тонкої плівки скловидної фази із шлакової складової цементу та стабілізацією структурно-активних компонентів.

Внаслідок явища адсорбційного модифікування поверхні окремих складових за​лі​зо​бе​то​ну захисним покриттям можуть виникати сприятливі умови для формування мінімально на​пру​женої мікроструктури, в результаті чого є вищі показники міцності, порівняно із зраз​ка​ми на основі портландцементного в´яжучого.  

Нагрівання всіх досліджуваних зразків в інтервалі температур 1073-1273 К призводить до зменшення пористості на 10…18% за рахунок часткового оплавлення поверхні покриття.

Висновки. Запропоновані склади вогнезахисних покриттів на основі наповнених силі​цій​елементорганічних лаків можна використовувати для збільшення довговічності конст​рук​цій​них матеріалів у широкому інтервалі температур. Використання зв´язку  поліметил​феніл​си​локсану сприяє підвищенню термо- і вогнестійкості за рахунок утворення армуючої мулі​то​вої фази при температурах нагрівання до 1100 К. Введення каоліну частково покращує тех​но​логічні показники вихідних композицій, особливо щільність, при нагріванні вище за 873 К. 

Перспективи досліджень полягають у створенні фізико-хімічних основ технології  от​ри​мання високотемпературних покриттів для вогнезахисту бетону та залізобетону.
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПОЖЕЖНОЇ БЕЗПЕКИ ПРИ РОБОТІ 
З ОТРИМАННЯ НІКЕЛЕВОГО ПОРОШКУ

Досліджено, що отримання цінного продукту у вигляді нікелевого порошку із вторинної сировини є економічно та екологічно вмотивованим. Проте існує певна небезпека виникнення ряду професійних захворювань. Показано, що одержані порошки є середньої дисперсності, які можна механічно подрібнити до дрібнодисперсного стану. Такі порошки краще підходять для технологічних процесів, однак їх вплив на здоров'я працівника більш небезпечний, оскільки виникає загроза виникнення: захворювання органів дихання, порушення центральної нервової системи, гастритів, порушення антитоксичної функції печінки, „нікелевої екземи” та „нікелевого свербіння” тощо. Необхідно передбачити засоби протипожежного захисту – наявність системи оповіщення, первинні засоби пожежогасіння.

Ключові слова: пожежна безпека, охорона праці, безпека виробництва, нікелеві порошки, професійні захворювання.

О. Б. Горностай

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ РАБОТЕ ПО ПОЛУЧЕНИЮ НИКЕЛЕВОГО ПОРОШКА
Доказано, что получение ценного продукта в виде никелевого порошка из вторичного сырья является экономически и экологически мотивированным. Однако существует определенная опасность возникновения ряда профессиональных заболеваний. Показано, что полученные порошки средней дисперсности, которые можно механически измельчить до мелкодисперсного состояния. Такие порошки лучше подходят для технологических процессов, однако их влияние на здоровье работника более опасно, так как возникает угроза возникновения: заболевания органов дыхания, нарушения центральной нервной системы, гастриты, нарушения антитоксической функции печени, "никелевой экземы" и "никелевого зуда" и т.д. Для предотвращения их появлений необходимо предусмотреть ряд мер для безопасного ведения такого вида работ. Необходимо предусмотреть средства противопожарной защиты – наличие системы оповещения, средства пожаротушения.

Ключевые слова: пожарная безопасность, охрана труда, безопасность производства, никелевые порошки, профессиональные заболевания.

O. B. Gornostaj
 
FIRE SAFETY PROVISION WHILE WORKING WITH NICKEL POWDER

According to different researches producing of valuable product which is nickel powder synthesized from recycled materials is economically and ecologically motivated. However, there is certain risk of industrial diseases contraction. It is shown that the obtained powder is formed of medium dispersion and can be mechanically comminuted.. This powder suits better to manufacturing processes, but its impact on the health of the worker is dangerous because there is a threat of respiratory diseases, disorders of the central nervous system, gastritis, violation of antitoxic function of the liver, "nickel eczema" and "nickel itch" etc. To prevent the contraction of these diseases a number of measures should be taken in order to provide the safe conduct of this kind of work.

Keywords: fire safety, professional safety, industrial safety, nickel powder, industrial diseases.

Постановка проблеми. Сучасний стан української промисловості змушує підприємців шукати альтернативні способи забезпечення своїх підприємств необхідною сировинною базою. Для здешевлення продукції доцільно використовувати вторинну сировину. Наявність нікелевої сировини в Україні є обмеженою, проте з кожним роком збільшується кількість відходів, які містять цей  цінний метал. Великі обсяги твердих відходів, які містять порівняно невелику кількість нікелю, знаходяться у відпрацьованій комп’ютерній техніці, відпрацьованих лужних акумуляторах та каталізаторах. Окрім того, нікель належить до високовартісних і водночас токсичних металів, тому регенерація його з промислових відходів і вторинної сировини є дуже важливим завданням, вирішення якого дасть змогу уникнути дефіциту цього металу і значно оздоровити довкілля. Проте виконання цієї роботи потребує дотримання особливих вимог з пожежної безпеки та охорони праці.
Відомо, що за даними Держкомстату України, в країні кожен четвертий (24,7%) працює в умовах, які не відповідають санітарно-гігієнічним нормативам та вимогам пожежної безпеки тощо.
Необхідно враховувати специфічні вимоги пожежної безпеки при зберіганні твердих горючих матеріалів: у складах речовини і матеріали зберігають на стелажах; між стелажами мають бути проходи шириною не менше 0,8 м; проходи і місця штабельного зберігання в складах мають бути позначені на підлозі обмежувальними лініями; при розміщенні матеріалів у складі мають враховуватися сумісність зберігання і однорідність вогнегасних засобів; несумісні речовини і матеріали мають зберігатися роздільно. 

Окремі вимоги передбачені для працівників, які відповідальні за зберігання і використання пожеженебезпечних речовин (магнію і нікелевого порошку): повинні знати: вимоги пожежної безпеки; правила безпечного зберігання хімічних речовин і реактивів; особливості їх гасіння. Під час прийняття на роботу та за місцем праці персонал складу хімічних речовин зобов’язаний пройти інструктаж з питань пожежної безпеки, повинні пройти спеціальне навчання (пожежно-технічний мінімум) і щороку — перевірку знань.

Аналіз останніх досліджень та публікацій з цієї теми. Вилучення з відходів цінного нікелю може здійснюватись гідрометалургійним способом, а також з допомогою контактного осадження металів [1,2]. Встановлено, що процес контактного осадження нікелю доцільно проводити на магнії. Реакції контактного осадження нікелю відбуваються за рівнянням реакції (1), а також відбувається протікання побічної реакції з утворенням магнію гідроксиду (2). 

NiSO4 + Mg → Ni + MgSO4                                                   (1)

MgSO4 + 2NH4OH → Mg(OH)2↓ + (NH4)2SO4,                                 (2)

Розрахувавши ступені вилучення Ni2+ з розчину як відношення кількості вилученого нікелю до його початкового вмісту в розчині, та обчисливши значення константи швидкості реакції (табл. 1), встановили, що її різке зростання в межах зміни значення критерію Рейнольдса 2640… 7520 можна пояснити як збільшенням коефіцієнта дифузії іонів нікелю до поверхні магнію, так і зменшенням товщини ламінарної приграничної плівки розчину на поверхні магнію. В умовах турбулентного режиму перемішування за Reвідц > 7520 константа швидкості не змінюється, що може зумовлюватися тим, що дифузія перестає лімітувати процес контактного осадження нікелю, а найповільнішою стає стадія хімічної побудови кристалічної ґратки.

Ця технологія є простою, економічно доцільною та технологічно ефективною оскільки дає змогу одночасно отримати три товарних продукти (нікелевий порошок, магнію оксид і сіль Туттона). 
Таблиця 1

Зміна константи  швидкості процесу в різних  гідродинамічних умовах

	Відцентровий критерій

Рейнольда

Reвідц
	Константа швидкості

k, 
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	2640                                                                                                                        
	0,041

	7520                                                                                                                       
	0,207


Метою цього дослідження є встановлення дотримання правил пожежної безпеки при отриманні нікелевого порошку та його впливу на здоров'я працівників.

Виклад основного матеріалу 

Дільниця перероблення нікельвмісних розчинів, згідно з нормами технологічного проектування ОНТП 24-86, за вибухопожежною та пожежною небезпекою належить категорії "В", оскільки як початкова речовина використовується магнієва стружка, яка здатна при взаємодії з водою, киснем повітря або одне з одним горіти за умови, що приміщення, в яких вони містяться (використовуються), не належать до категорій А та Б.
Відповідно до цього, вибираємо І ступінь вогнестійкості будівлі, згідно з державними будівельними нормами ДБН В.1.1-7-2002. Відповідно до ДНАОП 0.00-1.32-01 «Правила будови електроустановок», приміщення належить до класу 2.

У випадку, якщо у вибухонебезпечних зонах розташоване вибухобезпечне обладнання, то його пускачі необхідно виносити за межі вибухонебезпечних зон. Електропроводка у таких приміщеннях має бути захищена металевими захисними корпусами. Світильники, що використовуються, повинні бути оснащенні спеціальним захистом. 

У всіх будівлях і спорудах на випадок пожежі має бути передбачена й забезпечена евакуація людей з приміщень, через евакуаційні виходи. Кількість яких залежить від розміру приміщення.

Оскільки у цьому процесі використовується магній (у вигляді стружки), як матал-цементатор, то дотримання правил пожежної безпеки є першочерговим. Стружку магнію слід збирати в спеціальну закриту або герметичну тару, що має відповідний напис  і встановлювану на відстані не менше 6 м від устаткування;  прибирання робочих місць від магнієвої стружки необхідно проводити так щоб виключити появу пилу; забороняється змішувати відходи магнієвих сплавів з відходами інших металів. Спецодяг працюючих із магнієвою стружкою необхідно систематично очищати від осідаючого магнієвого пилу, приміщення провітрювати. Магнієву стружку слід зберігати у сухих приміщеннях вологість у яких не повинна перевищувати 35-40%. 
Неправильне зберігання та використання речовин може викликати пожежу і підсилювати небезпечні чинники пожежі. Для виключення таких проявів мають враховуватися сумісність зберігання речовин і однорідність засобів гасіння. Речовини і матеріали можуть бути сумісними або несумісними один з одним при зберіганні. Магіній та нікелевий порошок – належить до небезпечних речовини, які можуть призвести до вибуху і пожежі. 
У приміщеннях де зберігаються кислоти повинні бути нейтралізуючі речовини ( сода, крейда чи вапно). Магнієва стружка та нікелевий порошок здатні самозайматись, тому повинні зберігатись в окремих герметично закритих ємностях. У таких відсіках зберігання інших горючих матеріалів забороняється.

Під час роботи слід використовувати засоби індивідуального захисту у вигляді: Респіратор “Астра-2”, “Пелюсток”, рукавички, захисні окуляри. У випадку надзвичайної ситуації необхідно: ізолювати небезпечну зону в радіусі 200 м і не допускати сторонніх, в зону аварії входити тільки в дихальному апараті, дотримуватися заходів пожежної безпеки. Для гасіння пожежі використовувати сухий пісок, суху землю, вогнегасники на основі порошкових складників (ПС-1, ПС-2) (3(.
Можливі причини пожежі: порушення процесу та правил пожежної безпеки, несправність обладнання, коротке замикання, самозаймисті матеріали та інше.

Загальновизнаним (4( є те, що інтенсивність перемішування впливає на фізико-хімічні властивості отриманого порошку, зокрема, на його форму і розміри. Переважно із зростанням турбулізації середовища розмір частинок продукту зменшується, а їх форма стає неправильною, що пояснюється як збільшенням швидкості зародкоутворення, так і механічним руйнуванням утворених агломератів. 

Дійсно, і в наших дослідженнях за високої інтенсивності перемішування утворюється більш дисперсний порошок (рис.1 в) порівняно з порошками, осадженими за нижчих швидкостей обертання мішалки (рис.1 а і б), що цілком відповідає вищезгаданим загальновизнаним уявленням.

При цьому зовнішній вигляд агломератів частинок нікелю в дослідженому діапазоні зміни інтенсивності перемішування реакційного середовища не змінюються.

Мікрофотографія при більшому збільшені мікроскопа (рис.2) підтверджує те, що утворені агломерати з окремих частинок нікелю не є стійкими, за високої інтенсивності перемішування легко руйнуються,  внаслідок чого утворюються більш дисперсні частинки.

Їх фізико-хімічні властивості (розмір частинок, насипна густина, текучість тощо) оцінювали за методиками, визначеними діючими стандартами і технічними умовами. Одержані дані свідчать, що більшість частинок отриманого порошку мають розмір від 250 до 63 мкм, отже, згідно з класифікацією [5], порошок належить до середньої дисперсності (від 10 до 200 мкм). Експериментально встановлено, що насипна густина отриманого порошку –дорівнює 1,62 г/см3. Одержаний нікелевий порошок повністю відповідає вимогам ГОСТ 9722-97 до марки ПНЭ–2, насипна густина якого повинна бути не більшою за 5 г/см3.
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Рисунок 1 – Мікрофотографії (збільшення 100 разів) порошків нікелю, осадженого

за різної швидкості обертів мішалки (1/хв) (Reвідц): а – 70 (Reвідц = 2640);  
б – 200 (Reвідц = 7520);  в – 320 (Reвідц = 12050)
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 Рисунок 2 – Мікрофотографії (збільшення 300 разів) порошків нікелю, осадженого за швидкості обертів мішалки 320 1/хв(Reвідц = 12050)
Як показують мікрофотографії різних фракцій порошку (рис. 3), усі частинки мають сферичну форму незалежно від розміру фракції.

[image: image24.jpg]


  [image: image25.jpg]


[image: image26.jpg]



а                                                 б                                                  в

Рисунок 3 – Мікрофотографії (збільшення в 200 разів) різних фракцій порошку нікелю (мкм): а – ≥ 250: б – ≥ 63 ; в – ≤ 63 

Аналізуючи форму одержаних порошків нікелю, бачимо, що в процесі контактного осадження первинні кулясті частинки утворюють компактні агломерати різних розмірів і форми. Очевидно, що спочатку з окремих кулястих частинок утворюються агломерати кулястої форми, які ростуть у різних напрямках, утворюючи розгалуження, унаслідок чого формується компактний осад. Агломерати, утворені первинними частинками нікелю, мають невисоку міцність, тому досить легко руйнуються внаслідок розтирання одержаного нікелевого порошку. Отже, одержані порошки середньої дисперсності можна механічно подрібнити до дрібнодисперсного стану. Проте, якщо дрібнодисперсні порошки для промисловості є більш технологічно важливими, то їх вплив на здоров'я працівника є більш небезпечними.

Відомо [6], що, нікелевий порошок відноситься до 1-го класу небезпеки - надзвичайно небезпечні речовини ( ГДК менше 0,05 мг/м3). При вмісті у вихідному продукті нікелю 72% та концентрації його в повітрі 16-560 мг/м3 виявлено відсутність чи зниження відчуттів у працюючих. За концентрації нікелю 10-70 мг/м3 та стажу роботи працівників 8 років і більше з’являється підвищений рівень білка в сечі, а при стажі роботи понад 10 років 84 % працівників скаржились на головний біль, запаморочення, дратівливість, зниження апетиту, задуху. Часто спостерігались зниження тиску, функціональні порушення центральної нервової системи, гастрити, порушення антитоксичної функції печінки, лімфо- і моноцитоз. Схожі симптоми виявлено і при отруєнні NiSO4, який також використовується у цьому процесі. Спостерігалися також часті носові кровотечі, зміни слизової оболонки носа, сірий наліт на краю ясен, темний наліт на язиці (за концентрації NiSO4 0,2-70 мг/м3). Відомі також випадки виникнення бронхіальної астми. За підвищеного вмісту нікелю в повітрі спостерігаються прояви анемії, ретикулоцитозу, а також зниження кислотності шлункового соку.

Небезпека пов’язана ще і з проникненням нікелю в клітини організму людини, де він викликає порушення ферментних й обмінних процесів, внаслідок яких, можливо, утворюються канцерогенні продукти. Нікель зв’язується з РНК, дещо менше з ДНК, викликаючи порушення структури і функцій нуклеїнових кислот. У працюючих з нікелем і його солями ризик захворювання раком легень в 5 разів, а раком носа - в 150 разів перевищує нормальну частоту цих захворювань. Часто діагностують рак шлунка, спостерігаються „нікелева екзема” та „нікелеве свербіння”. Окрім того професійні нікелеві дерматити становлять 11-15% від усіх професійних захворювань шкіри. Цей метал і його сполуки – сильні сенсибілізатори, що викликають алергічні ураження. 

Із шлунково-кишкового тракту всмоктуються не тільки солі, але і високодисперсний метал. У крові нікель утворює комплекс з білками плазми – нікелоплазмін. Виведення здійснюється через нирки і шлунково-кишковий тракт. Вміст солей нікелю у вигляді гідроаерозолю (в перерахунку на Ni) не повинен перевищувати 0,0005 мг/м3.

Тому під час виконання такого роду робіт обов’язково необхідно: використовувати засоби індивідуального захисту (респіратори ізолюючі, рукавички, щоб максимально зменшити контакт сполук нікелю зі шкірою); застосовувати захисну пасту ІЕР-2, ланоліно-касторову мазь, змазувати шкіру рук 10%-им розчином диетилтіокарбамату чи диметилгліоксиму, мазь з ЕДТА. Досить ефективними є захисні засоби, що регулюють проникність шкіри, які нормалізують рН поверхні шкіри і мають здатність утворювати комплексони.  Також слід проводити попередні і періодичні медичні огляди один раз на 12 місяців, контрольні огляди у дерматолога (один раз на 6 місяців), отоларинголога (при роботі з NiSO4) – один раз на місяць. Рекомендується проведення тестів шкіри при прийманні на такий вид робіт, а при проведенні медичних оглядів рекомендується проходити рентгенографію порожнин носа. 

Згідно з [7], нікелевий порошок не горючий, температура самозаймання 470 0С, пожежо- і вибухонебезпечний при концентрації порошку в повітрі більше 220 г/м3. Гранично допустима концентрація аерозолю нікелевого порошку в перерахунку на нікель в повітрі робочої зони промислових приміщень становить 0,05 мг/м3.
З метою колективного захисту повинна бути передбачена герметизація обладнання. Виробничі та лабораторні приміщення, в яких виконуються роботи з нікелевим порошком, повинні бути обладнанні припливно-витяжною вентиляцією, яка забезпечує такий стан повітряного середовища, який відповідає вимогам. Контроль за станом повітряного середовища необхідно проводити 1 раз на 10 днів [7]. 

Висновок. Слід відзначити, що цей процес може супроводжуватись рядом інших небезпечних і шкідливих факторів, які можуть виникнути, а саме: забруднення повітря парами аміаку, водню і ізопропілового спирту; шум та вібрація внаслідок роботи насосів, транспортерів, мішалок; погіршення показників мікроклімату; небезпека ураження електричним струмом при використанні електрообладнання; небезпека виникнення пожежі. Тому, для зменшення ризику травмування працівників та запобігання виникненню перелічених вище професійних захворювань, процес отримання цінного продукту - нікелевого порошку, слід проводити з дотриманням вимог відповідних стандартів: санітарних норм, будівельних норм і правил та державних стандартів з безпеки праці, обов’язково проводити періодичні медичні огляди та навчання працівників безпечним методам праці.

Пожежна безпека даного процесу повинна забезпечуватись, відповідно до ГОСТ 12.1.004–91, системами попередження пожежі, протипожежного захисту, організаційно- технічними заходами. Заходи протипожежного захисту охоплює: наявність засобів оповіщення при пожежному електрична пожежна сигналізація, застосування засобів пожежогасіння (зовнішній та внутрішній водопровід); автоматичні засоби пожежежогасіння (спринклерні); первинні засоби пожежогасіння (порошкові вогнегасники (ПС-1, ПС-2), пісок). 
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Теоретическое обоснование электростатического 
и гравитационного воздействия на углевоздушные 
аэровзвеси для профилактики взрывов

 В статье приведены результаты исследований процесса пылеподавления взвешенной в воздухе угольной пыли с помощью распыленной воды, с учетом действия гравитационных и электростатических полей. Было установлено, что в активной зоне действия факела эффективность подавления пыли определяется величиной вектора скорости капель жидкости. За пределами активной зоны эта эффективность определяется величиной скорости падения капель и электрическими силами. Показано, что результаты расчетов хорошо согласуются с экспериментальными данными.
Ключевые слова: Среднегармонический диаметр частиц угля, взвешенная угольная пыль, коэффициент захвата частиц пыли, начальная концентрация пыли на входе в водяную завесу, начальная концентрация диспергированной воды.

У статті наведено результати досліджень процесу пилопопридушення завислого в повітрі вугільного пилу за допомогою розпорошеної води, з урахуванням дії гравітаційних і електростатичних полів. Було встановлено, що в активній зоні дії факела ефективність придушення пилу визначається величиною вектора швидкості крапель рідини. За межами активної зони ця ефективність визначається величиною швидкості падіння крапель і електричними силами. Показано, що результати розрахунків добре узгоджуються з експериментальними даними.

Ключові слова: середньогармонічний діаметр частинок вугілля, завислий вугільний пил, коефіцієнт захоплення частинок пилу, початкова концентрація пилу на вході в водяну завісу, початкова концентрація диспергованої води.

This paper presents results of research on dust suppression suspended in air coal dust by spraying water, taking into account the action of gravitational and electrostatic fields. It was found that in the active area of ​​the flame suppression efficiency of dust is determined by the velocity vector of the liquid droplets. Outside the core of this efficiency is determined by the speed of drops and electrical forces. It is shown that the calculation results are in good agreement with the experimental data.

Key words: Srednegarmonichesky particle diameter of coal, coal dust weighted coefficient capture dust particles, the initial concentration of dust at the inlet of the water curtain, the initial concentration of the dispersed water.
Проблема и ее связь с важными научными и практическими задачами. Борьба с пылью является одним из важнейших направлений гуманизации труда в угольных шахтах, так как пыль не только ухудшает санитарно-гигиенические условия труда, но и при определенных условиях может взрываться. Взрывы газа и угольной пыли относятся к авариям с наиболее тяжкими последствиями в социальном и экономическом плане. Взрыв метановоздушной смеси и угольной пыли в шахте, сопровождающийся формированием и распространением по сети горных выработок ударных волн. очень опасный вид подземной аварии. Угрожая жизни и здоровью горнорабочих, взрыв всегда приводит к разрушению выработок и повреждению расположенного в них горного оборудования. При этом социальные, материальные и финансовые потери могут достигать катастрофических размеров. Общее число аварий, связанных с пожарами, взрывами газа, пыли и внезапными выбросами в угольных шахтах составляет примерно 50% от общего числа всех аварий в шахтах. Решение проблемы предотвращения взрывов и пожаров и обеспечение безопасности труда в угольных шахтах относится к приоритетным по национальным масштабам проблемам.

Результаты анализа последних исследований и публикаций. В статье изложены результаты исследований динамики частиц пыли  и капель жидкости, которые позволяют раскрыть механизм взаимодействия распылённой жидкости с угольной пылью в активной зоне факела. При описании процесса мы будем исходить, как и в ряде работ [1, 2, 3] из того, что взаимодействие возможно за счёт возникновения относительной скорости движения частиц пыли и капель жидкости. В результате этого взаимодействия происходит "прочёсывание" каплями воды облака взвешенной пыли. Этот эффект тем больше, чем время "прочёсывания" больше и чем больше концентрации капель жидкости и частиц пыли. 

Постановка задачи исследований. Научная задача состоит в развитии исследований процесса пылеподавления взвешенной в воздухе угольной пыли с помощью распыленной воды, с учетом действия гравитационных и электростатических полей.
Результаты исследований. Для учёта взаимодействия капельной жидкости и угольной пыли, приводящего к осаждению последней в горной выработке, будем считать, что капли жидкости и частицы угольной пыли в потоке воздуха представляют собой полидисперсную среду со среднегармоническими диаметрами
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где dk – среднегармонический диаметр капель жидкости, м; dч – среднегармонический диаметр частиц угольной пыли, м; i – i-тая фракция капель жидкости; j – j-тая фракция частиц пыли;  di – диаметр i-той фракции капель жидкости или частиц пыли, м; dj– диаметр j-той фракции частиц пыли, м; γi – доля i-той фракции капель жидкости; γj – доля j-той фракции частиц угля.

Среднегармонический диаметр частиц угля и капель жидкости выбирается для расчётов таким же образом, как и определение дробимости угля в лабораторных условиях. Такой подход позволяет значительно упростить расчёты вероятности пылеподавления в отличие от предложенной модели в работе [4], где требуются такие расчёты для каждой фракции.

Будем считать, что взвешенная угольная пыль вдали от источника её образования уже приобрела скорость, совпадающую со скоростью воздуха, и находится во взвешенном состоянии. Концентрация пыли при входе в зону действия водяной завесы будет изменяться согласно [4, 5] пропорционально самой концентрации пыли, относительной скорости движения частиц пыли и капель жидкости, а также суммарной эффективной площади миделева сечения частиц пыли и капель жидкости, в результате чего можно записать
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где V – некоторый объём выработки, в котором осуществляется взаимодействие пылевого и капельного потоков, м3;

         С – концентрация пыли в рассматриваемом объёме, кг/м3;

         е – коэффициент захвата частиц пыли;

         т – количество частиц пыли в рассматриваемом объёме;

         n – количество капель жидкости в рассматриваемом объёме.

В уравнении (2) в отличие от работ [4, 5, 7, 8] учтёна суммарная площадь частиц пыли и капель жидкости, загромождающих сечение выработки, а не сумма их радиусов в квадрате, что лишено физического смысла. Кроме того, рассматривается абсолютная относительная скорость, как модуль или величина её вектора, а не только продольная составляющая скорости капель жидкости, поскольку вертикальная составляющая вносит свой весомый вклад, особенно при больших диаметрах капель, что ранее не принималось во внимание.

Представим выделенный объём выработки как произведение 
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где Z – концентрация капель жидкости в рассматриваемом объёме, кг/м3.

Подставляя формулу (3) в уравнение (2), получим
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Поскольку отношение площадей частиц и капель можно выразить через отношение их концентраций, то оно будет равно
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где ρч – плотность частиц угля, кг/м3.

Так как ρ/ρч = 1000/1300 = 0,77, то уравнение (2.31) примет вид
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Линеаризуем полученное уравнение, полагая отношение концентраций пыли и капель жидкости приблизительно постоянным, и получим
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где С0 – начальная концентрация пыли на входе в водяную завесу, кг/м3;

Z0 – начальная концентрация диспергированной воды, кг/м3.

Начальное условие для уравнения (7) будет
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Решение уравнения (7)  с начальным условием (8) можно представить в общем виде:
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Для вычисления интеграла, входящего в решение (9), используем ранее полученные формулы (1)  и (7). Как показывают данные [4], коэффициент захвата е является сложной функцией, зависящей от диаметров частиц пыли и капель жидкости, а также скоростей их движения. Однако, без учёта электростатических сил, коэффициент захвата е находится в узком диапазоне 0,8 – 1,0 при относительной скорости движения капель жидкости более 1 м/с и диаметре частиц пыли 5 мкм и более [4, 35]. Таким образом, в активной зоне действия факела среднее значение коэффициента захвата е = е0 ≈ 0,9.

Неизвестной остаётся функция Z  концентрации распылённой жидкости в вентиляционном потоке. Для её отыскания используем уравнение нестационарного переноса примеси с учётом ее потерь на стенках выработки и на почве под действием сил гравитации [4]:
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где k – коэффициент неравномерного распределения капель жидкости по высоте;

      γ – коэффициент потерь капель жидкости на стенках выработки, м/с.

Начальное условие для уравнения (10) будет
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где Z0 – начальная концентрация диспергированной жидкости, кг/м3.

Решение уравнения (10) с начальным условием (11) представим в виде [4]:
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Таким образом, подынтегральное выражение будет известной функцией, и сам интеграл может быть вычислен численными методами.

Для упрощения задачи выделим активную (турбулентную) зону действия факела, в которой будут преобладать динамические силы, а в остальной части – гравитационные и электростатические. Тогда в активной зоне дискриминанты  приблизительно будут равны: ∆х ≈ ∆у ≈ а12. В результате формулы для расчёта продольной и поперечной составляющих скорости вместо формул  будем иметь
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Так как в активной зоне действия факела u1 >> u0, то используя формулы (13), для определения величины абсолютной скорости движения капель жидкости во всех направлениях приближённо получим 
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где среднее число Рейнольдса во всех направлениях движения капель жидкости равно 
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Если границы факела не достигают стенок выработки, то потерь капель жидкости в активной зоне нет, однако здесь всё зависит от объёма Vф, который займут капли жидкости, и объёма выработки V, в которой находится активная зона. Отношение этих объёмов будет равно
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где kф – коэффициент заполнения диспергированной жидкостью объёма выработки в активной зоне действия факела [4, 35] (для конусной форсунки kф = 1/3; для центробежной форсунки при полном раскрытии факела kф = 1);

Sф – площадь, перекрываемая потоком распылённой жидкости на конце длины факела, м2; l – длина факела, м.

Таким образом, в активной зоне действия одного факела средняя концентрация диспергированной жидкости будет равна
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где qф – расход воды через одну форсунку, кг/м3;

      Q0 – расход воздуха в выработке, м3/с.

В этом случае при е = е0 и Z = Z0 интеграл, входящий в формулу (2.38) с учётом (2.43) будет равен  
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Очевидно, в конце зоны действия факела экспонентой в формуле (14) можно пренебречь, откуда получим
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Подставляя предельное значение интеграла (19) в формулу (9 ), найдём вероятность того, что действие одного факела приведёт к снижению запылённости до уровня
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где С1 – концентрация пыли в конце активной зоны факела, кг/м3.

Так как факелы действуют независимо друг от друга, то вероятность снижения запылённости в активной зоне при действии их всех будет равняться произведению вероятностей при действии каждого, в результате чего получим 
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где n – количество факелов.

Если факел не перекрывает всего сечения выработки, то их оптимальное количество выбирается из соображений того, чтобы сумма всех сечений факелов приближённо равнялась сечению выработки:
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где R – максимальный радиус сечения факела, м.

Максимальный радиус сечения конусного факела можно определить, если известны угол его раствора и длина факела. Длину факела найдём из  формулы в неподвижном воздухе (u0 = 0), полагая при этом экспоненту равной нулю:                    
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Подставляя в формулу (23) выражения  (16), получим
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На рис.1 представлена зависимость (24 ) длины активной зоны факела от диаметра капель жидкости при различной скорости их вылета из форсунки. Как видно из рис.1, длина активной зоны факела при диаметре капель 200 мкм находится в пределах 0,5 – 1,0 м. За этой зоной начинается осаждение капель жидкости на почву выработки под действием сил гравитации.
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Рисунок 1 – Зависимость длины активной зоны факела от диаметра капель жидкости при разных скоростях их вылета из форсунки

Так как радиус факела конусной форсунки связан с углом раствора факела и его длиной, то он равен 
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где φ – угол раствора факела, град.

Используя формулу (25), можно определить максимальную площадь сечения факела                             


[image: image53.wmf])

2

/

(

2

2

2

j

p

p

tg

l

R

S

ф

=

=

 .                                                  (26)

На рис. 2  представлена зависимость площади, перекрываемой потоком распылённой жидкости, от угла раствора факела и их количества. При расчётах принята скорость вылета капель жидкости u1 = 50 м/с и их средний диаметр dk = 200 мкм. Как показывают результаты расчёта (рис.2), при работе одной форсунки и углах раствора факела до 400 перекрывается потоком распылённой жидкости всего до 0,5 м2. В то же время можно перекрыть всё сечение выработки площадью 9 – 10 м2, если включить в работу 3 форсунки с углами раствора факела 800 – 900.
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Рисунок 2 – Зависимость площади, перекрываемой потоком распылённой жидкости, 
от угла раствора факела и их количества

Ещё более лучшего результата можно достичь, "прочёсывая" капельной жидкостью весь объём активной зоны факела, расположив его у почвы выработки с углом раствора факела 900, поскольку в этом случае kф = 1. 

Используя формулу (24) и подставляя её в (21 ), получим упрощённую зависимость вероятности обеспыливания в активной зоне факела
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Формула (27) ещё более упрощается, если пренебречь с некоторым "запасом" площадью, заполненной пылью по сравнению с площадью, заполненной диспергированной жидкостью, в результате чего получим
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Принимая для расчётов среднее значение диаметра капель жидкости dk = 250 мкм, рассмотрим, как меняется вероятность пылеулавливания от концентрации распылённой жидкости. На рис. 3  представлена зависимость вероятности пылеподавления от концентрации  распылённой жидкости при действии 6-ти форсунок.
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Рисунок 3 – Вероятность пылеподавления в активной зоне факела в зависимости от удельного расхода распылённой жидкости при действии 6-ти конусных форсунок в центре выработки и (2) при угле раствора факела 900(1) и 1800(2)

Расчёты производились при следующих данных: l = 1,5 м; Sф/S = 1; ρ = 1000 кг/м3; е0 = 0,9. Коэффициент заполнения объёма активной зоны принимался равным kф = 1 для форсунки с углом раствора факела 900 и kф = 1/3 – для форсунки с углом раствора факела  φ = 900. Как показывают расчёты, оптимальные длина и относительная площадь орошения сечения выработки могут иметь место согласно (25) и (26) при скорости истечения капель жидкости u1 = 50 м/c, угле раствора форсунки φ = 900 и площади поперечного сечения выработки S = 7 м2.

Концентрация капельной жидкости при действии одной форсунки, как и принято ранее, представляет собой отношение её расхода к расходу воздуха
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где qф – расход капельной жидкости через одну форсунку, кг/с;

      Q0 – расход воздуха, м3/с.
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Выводы. Как показывают результаты расчёта (рис.3), при применении 6-ти конусных форсунок с расходом каждая qф = 0,25 кг/с можно снизить запылённость воздуха на 60% в активной зоне действия факела при угле его раствора 1800, если расход воздуха Q0 = 10 м3/с. В то же время применение тех же 6-ти форсунок, расположенных в центре выработки позволит снизить концентрацию пыли всего на 37% при угле раствора факела 900. Это объясняется тем, что форсунка с полным раствором факела "прочёсывает" сразу весь объём активной зоны, в то время как форсунка, образующая конус, – всего 1/3 этого объёма. 
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(Львівський державний університет безпеки життєдіяльності)
ДОСЛІДЖЕННЯ НЕСТАЦІОНАРНИХ ПРОЦЕСІВ НАГРІВАННЯ 
ІЗОЛЬОВАНИХ ПРОВІДНИКІВ ЕЛЕКТРОМЕРЕЖ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 
ПРИ ДІЇ МИТТЄВИХ ТЕПЛОВИХ ІМПУЛЬСІВ

Проаналізовано основні електротехнічні причини виникнення пожеж на автотранспортних засобах. Одержано аналітичну залежність зміни температури нагрівання ізольованого провідника при дії миттєвих теплових імпульсів, викликаних іскровими розрядами, з врахуванням теплофізичних характеристик та геометричних розмірів провідника. Наведено залежності зміни температури провідника від енергії іскрового розряду та його конструктивних параметрів. Результати чисельних експериментів наведено у вигляді графічних залежностей.

Ключові слова: пожежа, іскрові розряди, бортова електромережа, миттєвий тепловий імпульс, енергія іскри, автотранспортні засоби.  

В.И. Гудым, М.М. Семерак, А.Ф. Гаврилюк
ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПРОЦЕССОВ НАГРЕВА 
ИЗОЛИРОВАННЫХ ПРОВОДНИКОВ ЭЛЕКТРОСЕТЕЙ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ ПРИ ДЕЙСТВИЯ МГНОВЕННЫХ ТЕПЛОВЫХ ИМПУЛЬСОВ

Проанализированы основные электротехнические причины возникновения пожаров на автотранспортных средствах. Получена аналитическая зависимость изменения температуры нагрева изолированного проводника при воздействии мгновенных тепловых импульсов вызванных искровыми разрядами с учетом теплофизических характеристик и геометрических размеров проводника. Приведены зависимости изменения температуры проводника от энергии искрового разряда и конструктивных параметров проводника. Результаты многочисленных экспериментов приведены в виде графических зависимостей.

Ключевые слова: пожар, искровые разряды, бортовая электросеть, мгновенный тепловой импульс, энергия искры, автотранспортные средства.

V. Gudym, M. Semerak, A. Gavryluk
RESEARCH OF TRANSIENT HEATING OF  INSULATED CONDUCTORS IN 
ELECTRICAL SYSTEMS OF VIHECLES AFFECTED BY INSTANT HEAT IMPULSES

The main electrical causes of vehicle fires have been analyzed. We have got the analytic dependence of the insulated wire heating temperature change involving the instant heat impulses, caused by electrical sparks with taking the thermal and physical characteristics and geometrical dimensions of the wire into account. It shows dependences of changing the temperature of wire from its design parameters and energy of the spark discharge. The results of numerical experiments are given in the form of graphic reproduction. 

Key words: fire, spark discharges, on board electrical grid, instant heat impulse, spark energy, vehicles.
Вступ. В останнє десятиліття  ХХІ століття із 7 млн. пожеж, які реєструвалися у світі щорічно, 18% припадає на пожежі транспортних засобів, які ідуть другими після пожеж в житлових будівлях [1]. Однією із причин виникнення пожеж на транспортних засобах є нагрівання провідників бортових електромереж, яке спричинене струмами перенавантаження або короткого замикання, а також іскрінням, яке може утворюватися за різних причин [2]. До таких причин можна віднести пошкодження струмоведучої частини провідника через механічні пошкодження, перенавантаження, режим «поганого» контакту, а також при комутації електричної мережі, що містить реактивні параметри – індуктивність та ємність. Нерідко час експлуатації транспортних засобів стаються внутрішні, невидимі розриви струмопровідної жили, яка знаходиться всередині ізоляції, внаслідок чого у місці розриву виникають іскри з достатньо високою енергією, яка здатна нагріти провідник та ізоляцію до температур, які за певних умов можуть створити пожежу. Нагрівання провідника стається і внаслідок короткого замикання, в результаті чого провіднику надається миттєвий тепловий імпульс.
В зв’язку з цим виникає задача визначення оцінки температури нагрівання ізольованого провідника у місцях виникнення внутрішніх іскор, що є важливою і актуальною технічною задачею.

Постановка задачі. Час іскрового розряду вимірюється долями секунди, що створює складність проведення експериментальних досліджень, тому дослідження таких розрядів доцільно здійснювати шляхом математичного моделювання. Точність і достовірність отриманих результатів у значній мірі залежать від адекватності математичної моделі в сенсі врахування параметрів мережі та характеристики іскрових розрядів, а також вибору методу інтегрування.

Особливості такого підходу полягають в тому, що необхідно сформувати математичну модель на основі законів теорії електричних кіл та теорії передачі тепла. 

Враховуючи складність задачі формування вказаної математичної моделі для аналізу електротеплових процесів, необхідно прийняти певні допущення. Вважаємо, що матеріали провідника та ізоляції є ізотропними, тобто володіють однаковими тепловими та електричними властивостями і характеристиками у будь якій точці. Крім того, припускаємо, що провідник рівномірно нагрівається по всьому поперечному перерізі. 

Дані допущення полегшують формування математичної моделі вказаної системи і не значно впливають на кінцеві результати.

Розв’язання задачі. Для дослідження температури нагрівання провідника енергією миттєвими тепловими імпульсами спричиненими іскровими розрядами змоделюємо його у вигляді нескінченно довгого стержня, який має теплову ізоляцію (рис 1.). 
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	Рисунок 1 – Конструктивна схема провідника


В певний момент часу t=t1 діє миттєве джерело тепла в перерізі стержня з координатою х вздовж осі стержня.

Диференціальне рівняння теплопровідності має вигляд
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Застосувавши перетворення Лапласа, розв’язання рівняння (1) запишемо у вигляді [3]

	
[image: image67.wmf]ú

û

ù

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

×

+

+

-

ê

ë

é

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

×

=

t

t

t

t

t

t

p

t

a

H

a

x

x

erfc

aH

x

x

H

bH

a

x

x

a

x

x

a

b

x

T

2

)

(

)

)

(

exp(

4

)

(

exp

4

)

(

exp

2

)

,

(

1

2

1

2

1

2

1


	(3)


де, 
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– нестаціонарна температура в поперечному перерізі провідника, К; 
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– коефіцієнт, 
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– кількість тепла, яке виділене миттєвим джерелом на одиницю площі, 
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– питома теплоємність матеріалу провідника, 
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– густина матеріалу провідника, 
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– теплопровідність матеріалу провідника, 
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 – коефіцієнт, що враховує коефіцієнт тепловіддачі в навколишнє середовище, 
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– коефіцієнт теплообміну з навколишнім середовищем, 
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Вираз (3) показує, що температура в місці виникнення іскри та розподіл температури вздовж провідника визначається величиною енергії, яка утворилися внаслідок іскріння. Шляхом чисельного експерименту з використанням виразу (3) проведенні розрахунки мідного провідника з полівінілхлоридною ізоляцією для (=390 
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 Залежності зміни температури ізольованого мідного провідника площею поперечного перерізу 1,5 мм2 від часу та відстані для енергії іскрового розряду 10 Дж приведено на рис.1
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	Рисунок 2 – Розподіл температури вздовж провідника (1,5 мм2) 
при енергії іскрового розряду 10 Дж


Аналіз рис.2 показує, що температура різко спадає вздовж провідника та вже на відстані 10 мм становить близько 50 ºС, притому, що температура на відстані 1 мм від місця утворення іскрового розряду сягає 900 ºС. Енергія, яка утворюється в процесі іскрового розряду поширюється вздовж провідника та частково передається в навколишнє середовище і вже через 1с поширюється по провіднику.

На рис. 3 наведено розподіл температури з тією ж енергією іскрового розряду, проте для провідника площею поперечного перерізу 1 мм2 помітна, обернено пропорційна залежність зміни розподілу температури вздовж провідника від площі поперечного перерізу. На відстані 1 мм від іскрового розряду, у цьому випадку, температура становить 1250 ºС та вже через 0,1 с спадає до 480 ºС.
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	Рисунок 3 – Розподіл температури вздовж провідника (1 мм2) 
при енергії іскрового розряду 10 Дж


На рис.4  приведено зміну температури  провідника на відстані 3 мм від місця утворення іскрового розряду в залежності від його енергії. Помітно, що температура провідника прямопропорційно залежить від енергії іскрового розряду, величина якої визначає час поширення тепла по провіднику. 
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	Рисунок 4 – Зміна температури у провіднику (1 мм2) від енергії іскрового розряду на відстані 3 мм від місця його виникнення


На рис.4 наведено залежність зміни температури в часі від діаметра провідника на відстані 0,5 мм від місця виникнення іскрового розряду і енергією 10 Дж. Аналіз показує, що при збільшенні діаметра провідника з 1 мм до 2 мм температура на відстані 0,5 мм від місця утворення іскрового розряду зменшується у 3,8 раза, а при збільшенні діаметра до 3 мм температура зменшується у 8,5 раза.
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	Рисунок 5 – Розподіл зміни температури в залежності від діаметру провідника на відстані 0,5 мм від місця виникнення іскрового розряду енергією 10 Дж 


Висновки. Режим нагрівання ізольованого провідника визначається його конструктивними параметрами та енергією миттєвого теплового імпульсу. У випадку коли енергія іскрового розряду становить 10 Дж, температура провідника площею поперечного перерізу 1,5 мм2 на відстані 1 мм від місця утворення сягає 900 ºС, а провідника перерізом 1 мм2 – 1300 ºС. При збільшенні діаметра провідника з 1 мм до 2 мм температура на відстані 0,5 мм від місця утворення іскрового розряду з енергією 10 Дж зменшується у 3,8 раза, а при збільшенні діаметра до 3 мм температура зменшується у 8,5 раза.

Список літератури
1. Andrew Furness, Martin Muckett. Risk. Introduction to fire safety management. Publisher: Butterworth-Heinemann, 2007, 440p.
2. Гудим В.І. Аналіз систем та агрегатів автотранспортних засобів за рівнем пожежної небезпеки / В.І. Гудим, А.Ф. Гаврилюк // Пожежна безпека : зб. наук. пр. – Львів: ЛДУБЖД, 2013. – №23. – С. 58-63.

3. Лыков А.В. Теория теплопроводности. М.: Высшая школа, 1967.– 600с.
4. Величко Л.Д. Термодинамика та теплопередача в пожежній справі / Величко Л.Д., Лозинський Р.Я., Семерак М.М. – Львів: Вид-во: «СПОЛОМ», 2011. – 504 с.

5. Семерак М.М. Дослідження режимів нагрівання провідників електричним струмом / М.М. Семерак, В.І. Гудим, О.М. Коваль // Пожежна безпека : зб. наук. пр. – Львів: ЛДУБЖД, 2006. – №8. – С. 67-72.

6. Исхаков Х.И., Пахомов A.B., Каминский Я.Н. Пожарная безопасность автомобиля - М: Транспорт, 1987г., – 86с.;

7. Смелков Г.И. Пожарная опасность электропроводок при аварийных режимах - М.: Энергоиздат, 1984г., – 183с.;
References
1. Andrew Furness, Martin Muckett. Risk. Introduction to fire safety management. Publisher: Butterworth-Heinemann, 2007, 440p.
2. Gydum V.I. & Gavrilyk A.F. (2013) Аnalysis of systems and aggregates of motor vehicles by the level of fire danger. Lviv: LDU BGD, 23, 58-63 (in Ukr.)
3. Lykov A.V.(1967) The theory of heat conduction. Мockow.: Vyshay shkola, 600p. (in Russ.)

4. Velychko L.D., Lozunskuy R.J., Semerak M.M. (2011)  Termodunamika ta teploperedacha v pozarnay spravi . Lviv: LDU BGD (in Ukr.)

5. Semerak M.M., Gydum V.I., Koval O.M. (2006) Research of modes of heating conductors of electric shock, Lviv: LDU BGD, 8, 67-72p. (in Ukr.)

6. Isxakov X.I., Paxomov A.V., Kamanskuy Y.N (1987) Fire safety car. Mockow: Transport, 86p. (in Russ.)

7. Smelkov G.I. (1984) Fire danger wirings under emergency conditions. Mockow: Energozdat, 183p. (in Russ.)
( ( (
УДК 614.841

В.І. Гудим1,2, д-р техн. наук, професор, Б.М. Юрків3, канд. техн. наук, О.Б. Назаровець1
(1Львівський державний університет безпеки життєдіяльності,

2Краківська політехніка,  3ПАТ «Львівобленерго»)

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ НАГРІВАННЯ 
ПРОВІДНИКІВ  ВНУТРІШНІХ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ 
ЖИТЛОВИХ ТА ГРОМАДСЬКИХ БУДІВЕЛЬ

Досліджуються процеси нагрівання мідних провідників електромереж житлових та громадських будівель при протіканні струмів різної величини шляхом математичного моделювання. Запропоновані моделі дають змогу розрахувати час нагрівання жил проводів до пожежонебезпечної температури залежно від значення струмів, а також встановити час нагрівання до допустимих тривалих та критичних температур для ізоляційних матеріалів з різними поперечними перерізами провідника. Встановлені результати можуть бути використані при виборі номінальних параметрів апаратів захисту внутрішніх електромереж.

Ключові слова: ізоляційні матеріали електропроводів, густина струму, математичні моделі, процеси нагрівання провідників.

В.И. Гудым, Б.М. Юркив, О.Б. Назаровец
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ НАГРЕВА ПРОВОДНИКОВ ВНУТРЕННИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ ЖИЛЫХ И ОБЩЕСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ

Исследуются процессы нагрева медных проводников электросетей жилых и общественных зданий при протекании токов различной величины путем математического моделирования. Предложенные модели позволяют рассчитать время нагрева жил проводов к пожароопасной температуры в зависимости от значения токов, а также установить время нагрева до допустимых длительных и критических температур для изоляционных материалов с различными поперечными сечениями проводника. Установленные результаты могут быть использованы при выборе номинальных параметров аппаратов защиты внутренних электросетей.
Ключевые слова: изоляционные материалы электропроводов, плотность тока, математические модели, процессы нагрева проводников.
V.I. Hudym, B.M. Yurkiv, O.B. Nazarovets
MATHEMATICAL MODELING OF HEATING PROCESSES IN CONDUCTORS OF INTERNAL ELECTRICAL NETWORKS IN HOUSING AND PUBLIC BUILDINGS

The heating processes of copper conductors of electric power in residential and public buildings within the flow of currents of different sizes by mathematical modeling are investigated. The models which make possible to calculate the heating wires to fire temperature depending on the value of current and set the time of heating to acceptable lengthy and critical-temperature for insulating materials with different cross sections of the conductor are proposed. Installed results can be used in choosing the specified internal electric power protection devices.

Keywords:insulation materials of electrical wires, current density, mathematical models, processes of conductors heating.

Вступ. Згідно з масивом карток обліку пожеж в Україні за останні роки майже 80 % усіх пожеж виникали на території житлового сектору. Серед основних  причин виникнення пожеж, майже 20 %, в залежності від року є порушення правил пожежної безпеки при влаштуванні та експлуатації електроустановок [1].
Разом з тим багато висновків про причетність елементів внутрішніх електричних мереж до виникнення пожеж є недостатньо обґрунтовані оскільки способи прокладання проводів є різними і не завжди нагріті провідники здатні запалити горючі елементи конструкцій навколо себе [2]. Нагріті електричним струмом провідники можуть викликати загоряння у тих випадках коли після нагрівання появиться полум’яне горіння, яке буде підтримуватись наявністю достатньої кількості окиснювача і горючого середовища.

У процесі експлуатації електричних мереж небезпечним є перегрівання проводів з горючою ізоляцією, що значно прискорює процес старіння ізоляції. Наприклад, термін служби ізоляції електродвигунів при температурі 100 °С становить 10–15 років, а підвищення температури до 150 °С скорочує цей  термін до декількох місяців. Старіння ізоляції супроводжується зміною її захисних та механічних якостей. Вона стає крихкою, здатною ламатися та тріскатися, що може призвести до її пробою чи короткого замикання [3]. 
Найпоширенішими видами ізоляції для кабельно-провідникових виробів (КПВ) є полівінілхлорид (ПВХ) та гума. Значним недоліком ПВХ є низька теплостійкість (не вище 70 °C). При низьких температурах ПВХ втрачає міцність, а при високих різко погіршуються його діелектричні властивості, а температура плавлення в межа 150-220 °C [4].
Постановка задачі. У зв’язку із сказаним вище виникає задача дослідження процесів нагрівання мідних провідників внутрішніх електричних мереж, різного поперечного перерізу та прокладених різними способами на конструкціях будівель, електричним струмом різної густини, яка залежить від кількості одночасно приєднаних споживачів до усталеної температури, а також визначення часу за який, даною густиною струму провідник буде нагрітий до температури, яка може викликати займання ізоляційних матеріалів та будівельних конструкцій, які знаходяться у контакті з провідником. Це дасть змогу виявити мінімальний час нагрівання до критичної температури, а також варифікувати параметри апаратів захисту з метою недопущення перегрівання провідників понад температури, встановлені нормами.

Розв’язання задачі. З цією метою створено математичну модель теплового балансу, яка дає змогу здійснити такі розрахунки. Під час формування моделі прийнято допущення, що провідник нагрівається заданою густиною струму при цьому до уваги приймаються такі параметри, як питома теплоємність (с), [image: image98.png]p—



; питома густина ([image: image100.png]
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;  коефіцієнт тепловіддачі з поверхні ([image: image104.png]
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 Ом∙м; температура навколишнього середовища [image: image112.png](6.



), °C; сила струму (І), А та густина струму ([image: image114.png]


), [image: image116.png]


, яка буде змінюватись залежно від сили струму. Коефіцієнт тепловіддачі залежить від способу прокладання провідника, а у випадку його прокладання під штукатуркою чи за іншими оздоблювальними матеріалами, приймаємо його в межах 10÷15 [5].

В реальних умовах провідник без струму має таку ж саму температуру, що й середовище у якому він знаходиться. При протіканні струму провідник відбирає тепло у такій кількості, яку відбирає матеріал провідника, отже рівняння теплового балансу запишемо у вигляді

[image: image118.png]CyVd6 = RI*dt — aF(6 —6,)dt



,                                              (1.1)

де 
[image: image119.wmf]q

 – температура провідника, °C; 
[image: image120.wmf]F

–площа поверхні провідника, м2; 
[image: image121.wmf]R

– опір провідника, Ом; V– об’єм провідника, м3.

Похідну [image: image123.png]


 подаємо у вигляді [image: image125.png]d(6—86,)



 з врахуванням чого рівняння (1.1) запишемо
[image: image127.png]cyvd(6 — 6,
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.                                        (1.2)

Якщо об’єм провідника круглого перерізу замінити через його геометричні виміри, тобто [image: image129.png]


 і виразивши рівняння (1.2) у вигляді похідної температури за часом, диференційне рівняння остаточно запишеться
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 .                                     (1.3)

Відомо, що опір провідника залежить від питомого опору матеріалу, поперечного перерізу і його довжини, отже можемо його записати [image: image133.png]


 .
Підставимо вираз для опору провідника в рівняння (1.3) і врахувавши, що поперечний переріз провідника круглої форми записується у вигляді [image: image135.png]


, а діюче значення струму провідника I виразимо через густину струму [image: image137.png]


,
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де 
[image: image140.wmf]l

– довжина провідника, м; s– площа поперечного перерізу провідника, мм2;
[image: image141.wmf]j

– густина струму, А/мм2. 

Розв’язок рівняння (1.4) має вигляд
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      (1.5)

Постійну інтегрування 
[image: image144.wmf]A

 визначимо з рівняння (1.5) враховуючи інерційність системи, тобто незмінність температури в момент раптової зміни струму у провіднику, яка відбувається в момент часу [image: image146.png]


, [image: image148.png](6-6,)=0



, отримаємо

[image: image150.png]
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         (1.6)

Підставляючи сталу інтегрування [image: image151.wmf]A

 у вираз (1.5) та виконуючи незначні перетворення, отримаємо

[image: image153.png]0-0)(0) =2 (1-¢"
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              (1.7)

остаточний розв’язок диференційного рівняння (1.5) запишемо у вигляді

[image: image155.png]©)@ = .9C+’%’(1fe
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                (1.8)

Отриманий розв'язок диференційного рівняння (1.8) забезпечує розрахунок перехідних процесів зміни температури елементів електричних мереж від часу.

Для оцінки часу нагрівання провідника електричним струмом певної величини до заданої температури доцільно отримати вираз який виходить з розв’язку попереднього рівняння.

З цією метою запишемо рівняння у вигляді

[image: image157.png]
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        (1.9)

Після логарифмування виразу (1.9) отримаємо

[image: image159.png]


 



         (1.10)

Поділивши останнє рівняння на коефіцієнт при часі отримуємо час в залежності від густини струму та кінцевої температури провідника у вигляді

[image: image161.png]


 .



(1.11)

Використавши моделі (1.8 та 1.11) виконано моделювання процесів нагрівання провідника струмом залежно від часу.

Результати моделювання часу нагрівання жили провідника до допустимої тривалої температури залежно від значення струму, який протікає у провіднику, наведено на рис. 1, 2.
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Рисунок 1 – Залежність температури від часу нагрівання жили струмами:

а) значенням струму 18 А; б) значенням струму 25 А

Як видно з рисунка 1а, при протіканні через провідник струму 18 А, який є допустимим довготривалим для провідника з площею поперечного перерізу 1,5 мм2, усталене значення температури дорівнює θ = 63,493°С, а підвищення значення струму до 25 А (рис. 1б), призводить до підвищення температури жили на 40 °С[image: image165.png]


 усталене значення температури зростає до θ = 103,86 °С і стає близьким до температури плавлення ПВХ ізоляції.
У випадку підвищення значення струму до 100 А, тобто струму короткого замикання (рис.2), усталене значення температури провідника площею поперечного перерізу 1,5 мм2 дорівнює θ = 1362,4 °С, тобто перевищує температуру плавлення міді, яка становить 1083 °С. 

Стала часу процесу нагрівання визначається коефіцієнтом [image: image167.png]


, усталення температури провідника настає через 4÷5 сталих часу, тобто приблизно через 300 с.
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Рисунок 2 – Залежність температури від часу нагрівання жили струмом100 А.

З метою вибору вставок апаратів захисту елементів електричних мереж від струмового перевантаження та часу їх спрацювання залежно від густини струму, необхідний розрахунок залежності часу нагрівання провідника до допустимої температури, яка ще не викличе загоряння. Для цього було використано вираз (1.11) з такими прийнятими умовами: допустима температура нагрівання жил, згідно з ПУЕ [image: image170.png]8 = 65 °C



; температуру навколишнього середовища, приймаємо [image: image172.png]20 °C




; коефіцієнт тепловіддачі, який залежить від способу прокладання провідника, [image: image174.png]


; питома густина міді, [image: image176.png]y = 8950 =



; [image: image178.png]


 – радіус провідника, мм; питома теплоємність міді, [image: image180.png]


; [image: image182.png]


 – густина струму, яка залежить від рівня струмового навантаження, [image: image184.png]


; питомий опір міді, [image: image186.png]p=175-107°



 Ом∙м; для різних поперечних перерізів провідників.

Розрахункові залежності часу нагрівання від значення струму для провідників з різними поперечними перерізами наведені у вигляді графіка на рис.3.
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Рисунок 3 – Залежність часу нагрівання жили провідника від значення струму

Із отриманої залежності випливає, що у провіднику з площею поперечного перерізу 1,5 мм2 при значенні струму 28 А нагрівання до допустимої температури відбувається за t = 28,638 с, при значенні струму 56 А за t = 6,541 с, а при значенні струму 100 А за t = 2,096 с; для провідника з площею поперечного перерізу 2,5 мм2 при значенні струму 28 А нагрівання до допустимої температури відбувається за t = 94,692 с, при значенні струму 56 А за t = 18,779 с і при значенні струму 100 А за t = 5,084 с,  провідник з площею поперечного перерізу 4 мм2 при значенні струму 28 А нагріється до допустимої температури за t = 517,972 с, при значенні струму 56 А за t = 51,51 с, а при значенні струму 100 А за t = 14,869 с. Згідно з нормативними документами, допустимі тривалі струми для КПВ із гумовою та полівінілхлоридною ізоляцією з площею поперечного перерізу 1,5; 2,5 та 4 мм2 – становить 18; 25; та 32 А відповідно [6].
Висновки
Як показує статистичний аналіз 80 % усіх пожеж виникає у житловому секторі, а серед основних причин виникнення (20 %), пожежі від електроустановок. Тому запобігання виникненню пожеж від внутрішніх електромереж у житлових та громадських будівлях є актуальною задачею.
У зв’язку з тим, що у реальних умовах виконати дослідження теплових режимів реальних внутрішніх електромереж є надзвичайно складно, тому у роботі розроблено математичну модель, яка забезпечує дослідження динамічних процесів нагрівання провідників з точністю до 12 %, залежно від прийнятих допущень.
Шляхом математичного моделювання встановлено, що допустимим струмом 18 А провід з площею поперечного перерізу 1,5 мм2 нагрівається до 63,493 °С, яка є близькою до гранично допустимої за умови, що температура навколишнього середовища дорівнює 20 °С. Проте виникають ситуації коли температура зовнішнього середовища перевищує 20 °С і може досягати навіть 30 °С, тому струм 18 А, якому відповідає густина струму 12 А/мм2, можна вважати завищеним.
Якщо струм тимчасового перевантаження досягає 25 А, то гранично допустима температура нагрівання провідника 1,5 мм2 наступає за 46,042 с, тому необхідно використати захисну апаратуру, яка б при підвищенні температури до 70 °С, що відповідає 54,3 с вимкнула подачу напруги.
У випадку підвищення струму до 100 А, тобто струму короткого замикання гранично допустима температура наступає за 2,094 с, тому захисний апарат повинен спрацювати за 2,28 с.
Запропонована математична модель дає змогу розрахувати час нагрівання провідника до гранично допустимої температури залежно від значення струму у провіднику, а також дозволяє вибирати на основі розрахунків апарати захисту.
Список літератури
1. Офіційний сайт Українського науково-дослідного інституту цивільного захисту: http://www.undicz.mns.gov.ua/content/. [Електронний ресурс] / Розділ Статистика / Аналіз масиву карток обліку пожеж, режим доступу до посилання: http://www.undicz.mns.gov.ua/content/amkop.html.

2. Гудим В.І. Аналіз стану та причини виникнення пожеж електричного походження у побутовому секторі / В.І. Гудим, П.Г. Столярчук, Ю.І. Рудик // Пожежна безпека: Зб. наук. пр. №5 – Львів: СПОЛОМ, 2004 – с.116-121.

3. Рожков А.П.Пожежна безпека / Рожков А.П. – К. :Вид-во:Пожінформтехніка, 1999. – 256 с. (част. 2)
4. Химический энциклопедический словарь [Гл. ред. И. Л. Кнунянц]. — М.: Советская энциклопедия, 1983. — 792 с.
5. Семерак М.М. Дослідження режимів нагрівання провідників електричним струмом / М.М. Семерак, В.І. Гудим, О.М. Коваль // Пожежна безпека: Зб.наук.пр. — Львів: ЛДУБЖД, 2006. – №8. – С.73-79.

6. Правила улаштування електроустановок. – Х.: Видавництво «Індустрія», 2014. – 736 с.
References
1. Oficijny`j sajt Ukrayins`kogo naukovo-doslidnogo insty`tutu cy`vil`nogo zaxy`stu: http://www.undicz.mns.gov.ua/content/. [Elektronny`jresurs] / Rozdil Staty`sty`ka / Anaziz masy`vu kartok obliku pozhezh, rezhy`m dostupu do posy`lannya: http://www.undicz.mns.gov.ua/content/amkop.html
2. Gudy`m V.I. Analiz stanu ta pry`chy`ny` vy`ny`knennya pozhezh elektry`chnogo poxodzhennya u pobutovomu sektori / V.I. Gudy`m, P.G. Stolyarchuk, Yu.I. Rudy`k // Pozhezhna bezpeka: Zb. nauk. pr., 5 – L`viv: SPOLOM, 2004 – s.116-121.

3. Rozhkov A.P. Pozhezhna bezpeka / Rozhkov A.P. – K. :Vy`d-vo: Pozhinformtexnika, 1999. – 256 s. (chast. 2)

4. Xy`my`chesky`j эncy`klopedy`chesky`j slovar` [Gl. red. Y`. L. Knunyancz]. — M.: Sovetskaya эncy`klopedy`ya, 1983. — 792 s.

5. Semerak M.M. Doslidzhennya rezhy`miv nagrivannya providny`kiv elektry`chny`m strumom / M.M. Semerak, V.I. Gudy`m, O.M. Koval` // Pozhezhna bezpeka: Zb.nauk.pr. – L`viv: LDUBZhD, 2006. – 8. – S.73-79.

6. Pravy`la ulashtuvannya elektroustanovok. – X.: Vy`davny`cztvo «Industriya», 2014. – 736 s. 
( ( (
УДК 614.8
В.І. Желяк, канд. техн. наук, доцент, О.В. Лазаренко, канд. техн. наук, А.Я. Регуш, канд. техн. наук 

(Львівський державний університет безпеки життєдіяльності ДСНС України)

ОСОБЛИВОСТІ ГІДРАВЛІЧНОГО РОЗРАХУНКУ СИСТЕМИ 
ВНУТРІШНЬОКВАРТИРНОГО ПОЖЕЖОГАСІННЯ 
В статті проаналізовано вимоги облаштування висотних будівель внутрішньоквартирними пожежними кран-комплектами. За результатами аналізу визначено відсутність в нормативних документах детальних характеристик пожежного ствола (гідравлічного опору ствола), яким повинні облаштовуватись внутрішньоквартирні пожежні кран-комплекти,а також рекомендацій по проведенню гідравлічних розрахунків систем протипожежного водопостачання висотних будівель з урахуванням втрат напорів на пожежному кран-комплекті. Показано, що на значення витрати з кран-комплекту крім тиску на ньому, в значній мірі впливає й ступінь випуску рукава з котушки. 

Ключові слова: висотні будинки, пожежний кран-комплект, втрати напору, гідравлічний опір.
В.И. Желяк, А.В. Лазаренко, А.Я. Регуш
ОСОБЕННОСТИ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА СИСТЕМЫ ВНУТРИКВАРТИРНОГО ПОЖАРОТУШЕНИЯ

В статье проанализированы требования обустройства высотных зданий внутриквартирными пожарными кран-комплектами. По результатам анализа определено отсутствие в нормативных документах детальных характеристик пожарного ствола (гидравлического сопротивления ствола), которым должны обустраиваться внутриквартирные пожарные кран-комплекты, а также рекомендаций по проведению гидравлических расчетов систем противопожарного водоснабжения высотных зданий с учетом потерь напоров на пожарном кран-комплект. Показано, что на значения расхода с кран-комплекта кроме давления на нем, в значительной степени влияет и степень выпуска рукава с катушки.

Ключевые слова: высотные дома, пожарный кран-комплект, потери напора, гидравлическое сопротивление.

V.I. Zhelyak,  О.V. Lazarenko, A.Y.Regush
FEATURES HYDRAULIC CALCULATIONS INSIDE APARTMENT FIRE SYSTEMS

The paper analyzes the requirements of arrangement of tall buildings inside apartment fire tap-kits. Based on the analysis determined to be not in the regulations of the detailed characteristics of the fire barrel (hydraulic resistance of the trunk), which should settle partition wall fire tap-kits, as well as recommendations for hydraulic calculations fire water supply systems of high-rise buildings with the head loss in the fire hydrants kit. It is shown that the flow rate from the faucet, the kit except for the pressure therein greatly influences the degree of release sleeve with coils.

Keywords: high-rise buildings, fire valve kit, head loss, hydraulic resistance.

Вступ. Дотримання вимог та правил нормативних документів, що регламентують проектування та експлуатацію систем протипожежного захисту різних типів об'єктів, установ, будинків і споруд є обов'язковим до виконання, незалежно від форми власності. Адже саме неухильне і правильне виконання тих чи інших правил може попередити виникнення надзвичайної ситуації, пожежі, або забезпечити її ліквідацію (локалізацію) на ранніх стадіях силами персоналу установи, чи мешканцями будинку. 
Одним з невід'ємних елементів системи протипожежного захисту будівель і споруд є система протипожежного водопостачання. Для житлових будівель підвищеної поверховості та висотних будинків до цих систем ставляться особливі вимоги, що пояснюється складністю гасіння пожеж на таких об'єктах,  труднощами подавання вогнегасних речовин.

Постановка задачі. З уведенням в дію норм [1-3] проектувальники зіштовхнулися з рядом труднощів при гідравлічному розрахунку систем внутрішнього водопостачання в будівлях висотою понад 47 м. В квартирах таких будинків, в якості первинного пристрою пожежогасіння, повинен передбачатись пожежний кран-комплект (ПКК), який приєднаний до мережі питного водопроводу та обладнаний котушкою з пожежним рукавом (напівжорстким) завдовжки не менше 15 м та не більше 30 м, діаметром 19 мм, 25 мм або 33 мм із розпилювачем на перекривальному стволі, що забезпечує можливість подавання у будь-яку точку квартири розпиленого струменя води на відстань не меншу 3 м, чи суцільного струменя на відстань не меншу 10 м (відповідно до вимог п. 10.4 [4]). При цьому відсутні чіткі рекомендації, які дозволяли б проектувальникам визначити витрату води на гасіння внутрішньоквартирної пожежі, вибрати довжину та діаметр рукава, тип та діаметр насадки. Без цього є неможливим визначення необхідного напору 
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 на внутрішньоквартирному ПКК, як це, наприклад, зроблено для плоскоскладених рукавів (табл. 5 п. 8.3 [1]). 

Таким чином метою даної роботи є визначення основних чинників, які впливають на величину 
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 та пропонування рекомендації по гідравлічному розрахунку систем питного водопостачання висотних будівель із врахуванням особливостей внутрішньоквартирного пожежогасіння. 

Виклад основного матеріалу. На відміну від ПКК, оснащеного плоско складеним рукавом, який для гасіння пожежі необхідно повністю вивільнити з шафи ПКК, у випадку подачі води по напівжорсткому рукаву, він може бути розмотаний з барабана (рис. 1) лише частково, тобто на ту частину від його повної довжини, яка дозволяє досягнути струменем води з пожежного ствола до джерела вогнища. Отже необхідний напір на ПКК, у місці його під'єднання до трубопроводу питного водопостачання, можна визначити за формулою: 

[image: image190.wmf](

)

2

ст

пр

нам

ПКК

Q

S

S

S

H

+

+

=

,
де 
[image: image191.wmf]нам

S

, 
[image: image192.wmf]пр

S

 та 
[image: image193.wmf]ст

S

– гідравлічні опори намотаної частини рукава, його прямої ділянки та пожежного ствола з насадкою відповідно; 
[image: image194.wmf]Q

– витрата води на пожежогасіння.
Таким чином задача визначення 
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 зводиться до аналізу факторів, які зумовлюють опір вказаних частин рукава та пожежного ствола. 

Гідравлічний опір прямої ділянки пожежного рукава 
[image: image196.wmf]пр
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 може бути визначений з рівності втрат напору, визначених з використанням поняття гідравлічного опору та формули Дарсі-Вайсбаха
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де 
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 – довжина рукава;  
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  – його внутрішній діаметр; 
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 – об'ємна витрата води в рукаві; 
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 –  коефіцієнт гідравлічного тертя. 

Для повністю розмотаного рукава при визначенні коефіцієнта  
[image: image202.wmf]l

  можна скористатися формулою Альтшуля, яка, в межах похибки 2-3%, є справедливою в усій області турбулентного режиму:
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де 
[image: image204.wmf]Re

 – число Рейнольдса; 
[image: image205.wmf]D

 – еквівалентна шорсткість внутрішньої поверхні рукава. В регламентованих рукавах внутрішня поверхня виконана із прогумованих матеріалів для яких можна прийняти середнє значення  еквівалентної шорсткості 
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 мм [5]. Відповідно опір прямої ділянки рукава обчислюємо за формулою:
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Що ж стосується залишеної намотаною на барабан частини пожежного рукава, то її гідравлічний опір слід визначати як для спірального трубопроводу, враховуючи, в порівнянні з прямою ділянкою, додаткові втрати енергії на поворот потоку (рис. 1). 

	

	Рис. 1. Розрахункова схема укладки рукава в котушці.


При течії в криволінійних каналах коефіцієнт гідравлічного тертя 
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 залежить не тільки від числа Рейнольдса 
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, але й від відносної кривизни каналу 
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. Для моделювання таких течій використовується число Діна: 
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– характерна довжина поперечного перерізу, в даному випадку 
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 – радіус кривизни каналу, 
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– кінематична в'язкість рідини). Втрати напору визначаються окремо для кожного з витків  [5] і потім додаються. Згідно залежностей, наведених до діаграми 6.2 [5] коефіцієнт гідравлічного тертя  λ може бути визначений в залежності від значення числа Рейнольдса та відносної кривизни витка рукава наступним чином:

Таблиця 1

Визначення коефіцієнта гідравлічного тертя 
[image: image216.wmf]l

 для спіральних каналів.
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Слід зазначити, що для різних шарів намотки пожежного рукава на барабан будуть різними й коефіцієнти гідравлічного тертя та довжина рукава в кожному з них, оскільки буде змінюватись радіус кривизни спіралі. З умови перехресної накладки  рукава на барабан (рис. 1) нижче наведено залежності, які дозволяють отримати радіус кривизни спіралі рукава в кожному з шарів, їх кількість 
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 та довжину спіралі в кожному з них: 

кількість витків в шарі 
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радіус кривизни витка у відповідному шарі намотки 
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− загальна довжина рукава.

В технічних умовах [4] не регламентовано конкретну марку пожежного ствола, а лише вказано основні параметри, яким він повинен відповідати (таблиця 2):

Таблиця 2

Характеристики пожежних стволів для внутрішньоквартирних ПКК

	Діаметр ствола, мм
	Мінімальна витрата Q, л/хв
	Режим функціонування пожежного ствола

	
	Р = 0,2 МПа
	Р = 0,4 МПа
	Р = 0,6 МПа
	

	4 ÷ 12
	12 ÷ 90
	18 ÷ 128
	22 ÷ 156
	закрито

розпилений струмінь

суцільний струмінь


З таблиці  2 видно, що мінімальний тиск води на стволі повинен становити не менше 0,2 МПа. Слід зазначити, що таке значення тиску є відносно високим, оскільки більшість водорозбірних приладів системи питного водопостачання будинків нормально працюють при тисках 0,03÷0,04 МПа (при відсутності паспортних даних згідно п. 5.4 [2] тиск на приладах приймають не менше 0,075 МПа).  Тому, з точи зору їх нормальної експлуатації, значення мінімального тиску на стволі на рівні 0,2 МПа доцільно було б прийняти як граничне. Стосовно ж необхідної витрати на пожежогасіння в квартирі, зазначені нормативні документи ніяких рекомендацій не дають.

Опір ствола визначимо за формулою:
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де Нст – напір на стволі.  

На рис. 2 показано результати чисельного моделювання залежності необхідного тиску на ПКК від ступеня звільнення рукава з котушки для різних витрат на пожежогасіння. Розрахунки проведено для ствола діаметром 12 мм, загальною довжиною рукава 30 м, діаметром 25 мм та розмірами котушки A = 200 мм, C = 190 мм.
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	Рис. 2. Залежність необхідного тиску на ПКК від довжини розмотаної з котушки частини рукава та витрати на пожежогасіння: 1. – Q=1,5 л/с; 2. – Q=2,13 л/с; 3. – Q=2,6 л/с.


З наведених даних видно, що із збільшенням довжини розмотаної частини рукава необхідний для подачі регламентованої витрати тиск на ПКК зменшується, що пояснюється зменшенням величини втрат тиску, пов'язаних з деформацією поля швидкостей внаслідок повороту потоку в намотаній на барабан частині пожежного рукава. Очевидно, що це необхідно враховувати при розробці рекомендацій для проектування систем внутрішнього пожежогасіння. Що ж стосується аналізу даних, наведених в [4] (таблиця 2), то можна зробити наступні висновки: 

– застосування стволів діаметрами  4 ÷ 9 мм не є ефективним, оскільки для забезпечення витрат більших за вказані у табл. 2, необхідно створювати тиски значно більші за 0,2 МПа; 

– для комплектування ПКК доцільно приймати стволи із опорами не більше за 21 м×с2/л2 для еквівалентного діаметра 10 мм та 9 м×с2/л2 для еквівалентного діаметра 12 мм (апріорно виходимо із умови достатності витрат 0,98 л/с та 1,5 л/с на забезпечення гасіння пожежі на початковій стадії) (див таблицю 3). 

Таблиця 3

Значення мінімальних витрат та опір стволів внутрішньоквартирних ПКК

	Діаметр ствола dст, мм
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	12

	Витрата Q, л/с 
	0,2
	0,3
	0,4
	0,52
	0,65
	0,77
	0,98
	1,5

	Опір ствола Sст,  м×с2/л2
	500
	222
	125
	74
	47
	34
	21
	9


Результати чисельних розрахунків гідравлічних параметрів для варіанту гасіння пожежі при повністю розмотаних рукавами наведені в таблиці 4.

Таблиця 4

Значення λ, hl  та Sр для повністю розмотаних рукавів довжиною 30 м

	Діаметр рукава dр, мм
	19
	25
	33

	Витрата Q, л/с
	0,98
	1,5
	0,98
	1,5
	0,98
	1,5

	Швидкість V, м/с
	3,45
	5,29
	2,0
	3,06
	1,15
	1,75

	Число Рейнольдса Re
	65550
	100510
	50000
	76500
	37950
	57750

	Коефіцієнт λ
	0,0268
	0,024
	0,0247
	0,0235
	0,0251
	0,0235

	Втрати напору hl , м
	25,78
	54,14
	6,04
	13,46
	1,54
	3,34

	Опір рукава Sр , м×с2/л2
	26,84
	24,06
	6,28
	5,98
	1,6
	1,48


Порівняння значень опорів наведених в табл. 4 дозволяє зробити висновок, що застосування рукавів діаметром 19 мм не є доцільним, оскільки при їх роботі втрати напору більш ніж у 4 рази перевищують втрати у рукаві діаметром 25 мм і в 16 разів перевищують втрати у рукавах діаметром 33 мм. Так, як діаметр вводу питного водопроводу в житлову квартиру здебільшого не перевищує 25 мм, то можна обмежитись влаштуванням ПКК з аналогічним діаметром рукава.

Таким чином, внутрішньоквартирний ПКК доцільно укомплектовувати рукавом діаметром 25 мм та стволом з еквівалентним діаметром  10 чи 12 мм. Тоді напір на ПКК для рукавів довжиною 15 м буде становити: 

НПКК =  (Sр + Sст )Q2=(3,14+21)0,982=23,18 м – для ствола з еквівалентним діаметром  10 мм;

НПКК =  (Sр + Sст )Q2=(2,99+9)1,52=26,98 м – для ствола з еквівалентним діаметром  12 мм.

Оскільки гідравлічний опір намотаної на котушку частини рукава є більшим за опір прямої ділянки,  то відповідно і величина напору НПКК є більша за значення 23,18 м (для ствола з еквівалентним діаметром  10 мм) та 26,98 м (для ствола з еквівалентним діаметром  12 мм). Так, як ці значення НПКК  є співмірними із граничним значенням висоти зони питного водопостачання (згідно п.6.6 [1] це значення становить 45 м (0,45 МПа)), то потрібно обережно підходити до комплектування ПКК рукавами відповідної довжини та насадками відповідних діаметрів. 

Висновки

Підсумовуючи вище вказані особливості цілком логічно стверджувати, що на забезпечення необхідної витрат води та дальності подачі струмення буде впливати ступінь випуску рукава з котушки (тобто кількість витків рукава що залишилась на котушці) та гідравлічний опір встановленої насадки (ствола), що, в свою чергу, повинно враховуватись під час розрахунку систем протипожежного водопостачання будинку та вибору насосів підвищувачів. Оскільки гідравлічний опір намотаної на котушку частини рукава є більшим за опір прямої ділянки,  то відповідно і величина напору НПКК є більша за значення 23,18 м (для ствола з еквівалентним діаметром  10 мм) та 26,98 м (для ствола з еквівалентним діаметром  12 мм). Так, як ці значення НПКК  є співмірними із граничним значенням висоти зони питного водопостачання (згідно п.6.6 [1] це значення становить 45 м (0,45 МПа)), то потрібно обережно підходити до комплектування ПКК рукавами відповідної довжини та насадками відповідних діаметрів. 
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(Національний університет цивільного захисту України)
МОДЕЛЮВАННЯ ТАКТИКИ ЛОКАЛІЗАЦІЇ ТА ГАСІННЯ ПОЖЕЖ

НА ВІДКРИТИХ СКЛАДАХ ЛІСОМАТЕРІАЛІВ

Розроблена математична модель для оптимізації вибору тактики локалізації та гасіння пожеж на відкритих складах лісоматеріалів деревообробних підприємств. Модель включає всі необхідні залежності для встановлення оптимального часу локалізації і гасіння пожежі з урахуванням впливу швидкості та напряму дії вітру, що призводить до зміни швидкості розповсюдження полум’я пожежі. Крім цього, математична модель дає можливість обґрунтовано визначати оптимальний варіант тактики і тривалості локалізації і гасіння пожежі з необхідною для цього кількістю сил і засобів та необхідними для ліквідації пожежі газодимозахисним спорядженням і термозахисним одягом. Наукова новизна полягає в тому, що вперше за допомогою оптимізаційної математичної моделі розглядаються та обґрунтовуються основні положення тактичних дій системи пожежогасіння на відкритих складах лісоматеріалів деревообробних підприємств.

Ключові слова: математична модель, тактика локалізації і гасіння пожежі, пожежний ствол, теплова радіація.
А.М. Коваль
МОДЕЛИРОВАНИЕ ТАКТИКИ ЛОКАЛИЗАЦИИ И ТУШЕНИЯ ПОЖАРОВ

НА ОТКРЫТЫХ СКЛАДАХ ЛЕСОМАТЕРИАЛОВ
Разработана математическая модель для оптимизации выбора тактики локализации и тушения пожаров на открытых складах лесоматериалов деревообрабатывающих предприятий. Модель включает все необходимые зависимости для установления оптимального времени локализации и тушения пожара с учетом влияния скорости и направления действия ветра, что приводит к изменению скорости распространения пламени пожара. Кроме этого, математическая модель позволяет обоснованно определять оптимальный вариант тактики и продолжительности локализации и тушения пожара с необходимым при этом количеством сил и средств, а также необходимым газодимозащитным снаряжением и термозащитной одеждой. Научная новизна заключается в том, что впервые с помощью оптимизационной математической модели рассматриваются и обосновываются основные положения тактических действий системы пожаротушения на открытых складах лесоматериалов деревообрабатывающих предприятий.
Ключевые слова: математическая модель, тактика локализации и тушения пожара, пожарный ствол, тепловая радиация.

O.М. Коvаl
SIMULATION OF FIRECONTAINMENT AND EXTINGUISHING STRATEGY 

AT THE OPEN TIMBER STORAGE

A mathematical model for optimizing the choice of fire containment and extinguishing strategy at the open timber storage has been developed. The model includes all the dependencies to determine the optimal time to contain and extinguish the fire and the influence of the speed and direction of wind, which leads to a change in the rate of flame spread. In addition, the mathematical model can reasonably determine the best option so-tics and duration of fire containment and extinguishing with the necessary amount of forces and means, as well as the necessary protective equipment and thermal protective clothing. Scientific novelty lies in the fact that the mathematical model has been used for the first time to analyze and explain the main techniques of fire containment and extinguishing at the open timber storages.

Keywords: mathematical model, tactics localization and fire extinguishing, fire trunk, thermal radiation.
Постановка проблеми. Одним із найбільш небезпечних пожеж є пожежі на відкритих складах лісоматеріалів. Такі пожежі в основному мають вигляд масової пожежі. Вивчення пожеж і способів їх гасіння на відкритих складах лісоматеріалів розпочато, наприклад в Радянському Союзі, в 50 - 60 роки минулого століття з використанням результатів експериментальних досліджень на натурних об'єктах. Узагальнення цих результатів опубліковано в роботах [1, 2]. Пожежі на складах лісоматеріалів характеризуються розкидом іскор і головешок на значні відстані, радіус яких залежить від висоти їх підйому конвективним потоком, а також швидкості вітру. Автори цих робіт вказують, що середня швидкість розповсюдження вогню при пожежі на складах круглого лісу становить 0,23 ... 0,36 м/хв. З початку 80-х років у ВНДІПО (Росія) почали розробляти методи математичного моделювання розвитку пожеж на відкритих складах лісоматеріалів. При цьому розглядали поширення пожежі завдяки тепловій радіації, конвекції, а також переносу іскор і головешок вітром [3]. Але в той же час зовсім не розглядалися питання застосування методів математичного моделювання тактичних дій локалізації та гасіння пожеж на відкритих складах лісоматеріалів, що давало б можливість значно зменшити втрати від пожежі у порівнянні з загальноприйнятим підходом. Тому несвоєчасна ліквідація такої пожежі призводять до значних збитків.

Зменшення цих збитків можливе тільки при оперативному та якісному виконанні оптимально необхідних тактичних прийомів підрозділами державної служби надзвичайних ситуацій для швидкої локалізації і гасіння пожеж. Безумовно для реалізації такої умови необхідно керівнику гасіння пожежі (КГП) мати дуже великий практичний досвід та необхідний довідниковий науково обґрунтований матеріал для швидкого прийняття оптимальних рішень в умовах невизначеності.

Існують нормативні документи для орієнтовного визначення тривалості гасіння пожежі, які враховують багаточисельні статистичні дані [4]. Але в кожному конкретному випадку такий підхід не може бути обґрунтованим. Тому виникає проблема у більш точному прогнозуванні часу ліквідації пожежі, на значення якого в першу чергу впливає оптимальний для конкретних умов варіант тактичних дій при локалізації та гасінні пожежі. Розв’язування такої проблеми можливе в першу чергу завдяки розробленню і можливості оперативного використання КГП математичної моделі вибору оптимальних тактичних прийомів для локалізації та гасіння пожеж на відкритих складах лісоматеріалів деревообробних підприємств. Враховуючи той факт, що для локалізації та гасіння пожеж на відкритих складах лісоматеріалів деревообробних підприємств математичні моделі тактичних прийомів відсутні, розв’язування цієї проблеми є актуальною і своєчасною задачею.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Перші кроки у встановленні вимог до виконання максимального об’єму тактичних робіт на пожежі були розглянуті в роботі [4], що стало основою для прийняття відповідних обмежень в процесі розроблення математичних моделей для оптимального розміщення сил і засобів локалізації пожежі. При розроблені оптимізаційних моделей стосовно визначення сил і засобів для гасіння пожежі необхідно приймати відповідні критерії. Вибір обґрунтованих критеріїв прийняття відповідних рішень розглянуто в роботах [5, 6] при розгляді гасіння пожеж в резервуарних парках нафтопродуктів.

Вперше моделювання дій пожежних підрозділів із локалізації пожеж в резервуарних парках розглянуто в роботах [7, 8]. Автори розглядають питання про найкраще розміщення пожежних стволів в процесі локалізації пожежі. На їх оцінку впливають відповідні чинники, а саме: 1) ефективність охолодження резервуарів; 2) безпека можливого вибуху або розливу нафтопродукту; 3) досяжність водяним струменем пожежних стволів резервуара; 4) безпечний рівень теплового потоку від пожежі до пожежників; 5) відсутність перешкод між водним струменем ствола та резервуаром, який охолоджується; 6) обмеження, які пов’язані з ТТХ стволів та правилами безпеки праці. Перший з наведених чинників був прийнятий за критерій оптимального розміщення стволів для охолодження резервуарів, всі інші – були прийняті за обмеження. Розв’язок оптимізаційної математичної моделі дозволив в залежності від існуючих умов пожежі раціонально розміщувати пожежні стволи для локалізації пожежі в резервуарному парку. Застосування моделювання для розроблення плану тактичних дій локалізації пожежі дало можливість зменшити втрати від пожежі на 40 % у порівнянні з загальноприйнятим підходом.

Стосовно відкритих складів лісоматеріалів деревообробних підприємств подібних математичних моделей, як показав аналіз публікацій, не розроблялося. Тому ставиться задача розробити математичну модель, яка б дозволяла, виходячи з умов пожежі, приймати оптимальний тактичний план розміщення сил і засобів для локалізації та гасіння пожежі на відкритих складах лісоматеріалів деревообробних підприємств.

Мета роботи. Розробити математичну модель для вибору оптимального тактичного плану локалізації та гасіння пожеж на відкритих складах лісоматеріалів деревообробних підприємств.

Постановка задачі та її розв’язання. Для постановки задачі скористаємося рекомендаціями [9], на підставі яких розглянемо план розташування штабелів одного кварталу складу круглих лісоматеріалів штабельного зберігання. Згідно з цими рекомендаціями площа кварталу груп штабелів круглих лісоматеріалів слід приймати не більше 4,5 га. Ширина кожної групи штабелів в кварталі може бути не більше 50 м, а кварталу – не більше 100 м. Групи штабелів круглих лісоматеріалів в кварталі слід відокремлювати між собою поздовжніми і поперечними розривами. Ширина поздовжніх розривів повинна бути не менше полуторної висоти, а поперечних – не менше однієї висоти штабелів. По поздовжніх розривах слід прокладати тверде покриття завширшки не менше 3 м для проїзду пожежних машин. Відстані від штабелів круглих лісоматеріалів до середини зазначених доріг слід приймати з урахуванням кута природного розсипання штабелів при пожежі, але не менше 8 м. На підставі розглянутих рекомендацій план розташування штабелів одного кварталу складу круглих лісоматеріалів штабельного зберігання зображений на рис. 1.
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Рисунок 1 – План кварталу складу круглих 

лісоматеріалів штабельного зберігання
Основні параметри кварталу складу: штабелі, згідно з рекомендаціями [10] розміром bxlxh = 6x6,5x6 м; ширина поздовжніх розривів між штабелями bп = 16 м; ширина поперечних розривів між штабелями bпоп = 6 м; загальна кількість поздовжніх рядів кварталу 5 сумарною шириною Вк = 94 м; загальна кількість поперечних рядів 18 сумарною довжиною Lк = 219 м; загальна площа кварталу 20586 м2 ≈ 2 га; протипожежні розриви між кварталами при висоті штабелів 6 м дорівнюють 30 м.

Першочерговою задачею процесу гасіння пожежі є її локалізація, від успішного виконання якої залежить швидкість процесу гасіння. Відомо, що існує значна кількість позицій розміщення сил і засобів для проведення процесу локалізації. Тому виникає задача визначення найкращої (оптимальної) позиції їх розміщення, розв’язок якої залежить від багатьох чинників, а саме:

1. Тривалість часу локалізації і гасіння пожежі.

2. Матеріальні втрати від пожежі.
3. Тривалість часу вільного розвитку пожежі.

4. Площа пожежі та місце її розміщення на складі.

5. Безпечний рівень теплового потоку від фронту пожежі.
6. Мінімально необхідна кількість пожежних стволів для локалізації і гасіння пожежі.

7. Тактико-технічні характеристики пожежних стволів, які використовуються для локалізації і гасіння пожежі.

8. Правила охорони праці при локалізації і гасінні пожежі.

Пояснимо кожний чинник, який впливає на розміщення сил і засобів для успішної локалізації пожежі. Під тривалістю часу локалізації пожежі будемо розуміти найменший час, який задовольняє всі чинники 2…8. В цьому випадку матеріальні втрати від пожежі і пожежно-рятувальних підрозділів повинні бути найменшими.

Тривалість часу вільного розвитку пожежі в значній мірі впливає на тривалість часу локалізації. Цей час в першу чергу залежить від оперативності пожежно-рятувальних підрозділів, тобто від тривалості часу початку процесу локалізації першими стволами.

Площа пожежі та місце її розміщення на складі лісоматеріалів впливають на розміщення сил і засобів локалізації пожежі. Крім цього, необхідно враховувати площу пожежі на час початку її локалізації.

Тепловий потік від фронту пожежі може ускладнювати дію пожежних підрозділів і може потребувати їх додаткового захисту, згідно із правилами охорони праці при локалізації і гасінні пожежі. Тому необхідно вибирати позицію з меншим тепловим потоком. В процесі локалізації фронт пожежі може бути розміщений за певними перешкодами від штабелів. В практичній ситуації кожний прилад для локалізації пожежі повинен знаходитися на вільному просторі.

На переміщення фронту пожежі впливає вітер, який призводить до збільшення або зменшення швидкості розповсюдження пожежі. Тому цей чинник необхідно обов’язково враховувати при розміщені сил і засобів в процесі локалізації пожежі. При розміщені пожежних стволів необхідно враховувати їх місця розташування, які б дозволяли подавати струмінь на необхідну глибину від фронту пожежі. Крім цього, треба також брати до уваги можливу довжину рукавної лінії. Необхідно також забезпечувати правила охорони праці для пожежників в процесі локалізації і гасіння пожежі

Математична постановка задачі оптимізації. Перший чинник приймаємо за функцію мети, яка в нашому випадку повинна мати при розв’язані задачі найменше значення, тобто
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де τлок, τг – відповідно тривалість часу локалізації і гасіння пожежі, хв.

Другий чинник за умови проведення оптимізації приймаємо за критерій оцінки отриманого результату. Для поставленої задачі матеріальні втрати В від пожежі повинні бути мінімальними, а саме
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Чинники 3…8 є обмеженнями при розв’язку оптимізаційної задачі. В цьому випадку ставиться задача отримання найменшого часу локалізації і гасіння пожежі виходячи з наявних сил і засобів таким чином, щоб втрати від пожежі були мінімальними та одночасно виконати обмеження 3…8.

Сформулюємо основні допущення, які відносяться до задачі оптимізації.

1. Для проведення локалізації пожежі маємо NΣ пожежних стволів з часом оперативного розгортання τ1, τ2, τ3, …, 
[image: image239.wmf]S
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. Різний час оперативного розгортання для кожного ствола пов’язаний з неодночасним прибуттям до місця пожежі пожежно-рятувальних підрозділів. В цьому випадку отримуємо нерівність
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2. В процесі оперативного розгортання сил і засобів пожежогасіння обставини на пожежі не змінюються, тобто не виникає нових загорянь, вибухів тощо.

Після цього розглянемо основні обмеження для проведення процесу локалізації і гасіння пожежі.

Тривалість часу вільного розвитку пожежі залежить від багатьох чинників роботи пожежно-рятувальних підрозділів. Для обґрунтування розроблення математичної моделі оптимізації тривалості локалізації пожеж на відкритих складах лісоматеріалів деревообробних підприємств визначимо прогнозований час з моменту виникнення пожежі до початку її локалізації силами пожежно-рятувальних підрозділів Державної служби надзвичайних ситуацій (ДСНС) України, тобто прогнозований час вільного горіння τв.г:

τв.г = τв.в+τсп+τо.о+τз.с+τзб+τсл+τроз,                                               (4)

де: τв.в – час з моменту виникнення до моменту виявлення пожежі (на практиці цей час коливається в межах 5…8 хв [4,11]); середнє значення τв.в = 6,5 хв; τсп – час з моменту виявлення пожежі до моменту сповіщення про неї в пожежно-рятувальний підрозділ 3…4 хв [4] (середнє значення τв.в = 3,5 хв); τо.о – час на отримання та опрацювання сповіщення про пожежу; τо.о = 1 хв [12]; τз.с – час на залучення сил та засобів гарнізону для гасіння пожежі; τз.с = 3 хв (наказ МВС України №325 від 01.07. 1993); τзб – час збору особового складу; τзб = 1 хв [12]; τсл – середній час слідування на пожежу; τсл = 13,9 хв (після статистичної обробки результатів робіт [13, 14]); τроз – час оперативного розгортання; τроз = 7 хв [4,11].

На підставі наведених нормативних і статистичних даних можна за залежністю (4) визначити середнє значення тривалості вільного розвитку пожежі

τв.г = 6,5+3,5+1+3+1+13,9+7 = 35,9 хв.

Аналізуючи отриманий результат, можна зробити висновок, що час тривалості вільного розвитку пожежі значний, тобто за цей час на об’єкті, на якому виникла пожежа, зазнає значних збитків. Тому необхідно якомога швидше локалізувати пожежу і приступити до її гасіння. Для цього необхідно для кожного виду пожежі проводити оптимізацію тривалості локалізації пожежі завдяки раціональному вибору сил і засобів та тактичних планів їх розміщення, що в більшості випадків зменшує час локалізації і гасіння пожежі та відповідно збитки як для об’єкта, так і для пожежно-рятувальних підрозділів.

Площа пожежі та місце її розміщення на складі. Розглянемо можливі обмеження для оперативного розгортання, які пов’язані з площею пожежі та пожежними ситуаціями, тобто місцями їх розміщення на складі лісоматеріалів. Для цього скористаємося схемою кварталу, яка зображена на рис. 2.

Результати аналізу виникнення пожеж на складах лісоматеріалів деревообробних підприємств показали, що існує велика кількість можливих пожежних ситуацій, але в більшості випадків (86%) вони відповідають тринадцяти пожежним ситуаціям, які зображені на рис. 2 [15]. Розмістивши склад лісоматеріалів в системі координат XY (рис. 2), визначимо координати розміщення кожної пожежної ситуації: 1(0; Lк); 2(0,5Вк; Lк); 3(Вк; Lк); 4(0; 0,75Lк); 5(Вк; 0,75Lк); 6(0; 0,5Lк); 7(0,5Вк; 0,5Lк); 8(Вк; 0,5Lк); 9(0; 0,25Lк); 10(Вк; 0,25Lк); 11(0; 0); 12(0,5Вк; 0); 13(Вк; 0). Для кожної пожежної ситуації залежно від площі пожежі можливі різні тактичні плани розміщення сил і засобів для локалізації та гасіння пожежі.
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Рисунок 2 – Схема складу лісоматеріалів деревообробного підприємства з

можливими пожежними ситуаціями
Аналізуючи схему складу лісоматеріалів (рис. 2) можна зауважити, що у випадку виникнення пожежі на ділянках 1, 3, 11 і 13 вони будуть кутовими 90º, на ділянках 2, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12 – кутовими 180º, а на ділянці 7 – круговою 360º.

Визначимо площу штабеля SПш, яка охоплюється подум’ям пожежі, м2
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Використовуючи результати експериментальних досліджень Н.П. Копилова про вплив вітру на швидкість розповсюдження фронту полум'я по штабелю круглих лісоматеріалів [16], була отримана емпірична залежність для визначення найбільш вірогідної швидкості розповсюдження полум'я по штабелю VПв з урахуванням швидкості вітру і кута його дії на штабель
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де VП – швидкість розповсюдження полум'я по штабелю, м/с; Kв – коефіцієнт, який враховує вплив швидкості вітру на швидкість розповсюдження полум'я по штабелю
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Vв – швидкість вітру, м/с; Kα – коефіцієнт, який враховує вплив напряму дії вектора швидкості вітру на швидкість розповсюдження полум'я по штабелю
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αв – кут напряму вітру (при αв = 90º розглядається попутний напрям вітру, який збігається з повздовжнім розміщенням штабелів кварталу (рис. 1); при αв = 270º – зустрічний напрям вітру), град.

За основу приймемо значення швидкості розповсюдження полум'я по штабелю при пожежі, яке отримане на підставі результатів експериментальних досліджень у ВНДІПО (Росія) [17]. Згідно з цими результатами, швидкість розповсюдження полум'я по штабелю VП = 0,0585 м/с при швидкості вітру Vв = 0 м/с і з вологістю деревини 11…12%. Штабелі укомплектовані хвойними породами круглих лісоматеріалів завдовжки 6,5 м і діаметром 18…20 см.

Для визначення площі пожежі необхідно встановити тривалість часу розповсюдження полум'я по штабелю та тривалість часу спалаху сусіднього штабеля від штабеля, який охоплений полум’ям. В цьому випадку скористаємося наступним.

Згідно даних роботи [18], для розповсюдження пожежі по штабелях від теплового випромінювання необхідно визначити густину теплового потоку qp результуючого випромінювання від штабеля, який горить
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де σ = 5,7·10-8 Вт / (м2K4) - стала Стефана - Больцмана; Тф - температура факела, K; Тд - температура займання деревини, K (за даними [19] температура займання деревини сосни вологістю 11-12% дорівнює 528 K, ялини - 487 K, дуба - 511 K); Аф = 0,9 – поглинальна здатність факела полум'я штабелю, який горить [16]; Ад = 0,6 - поглинальна здатність деревини штабеля, який сприймає випромінювання від штабеля, що горить [16]; 
[image: image247.wmf]a

 - усереднений за спектром коефіцієнт поглинання середовища (за даними роботи [18] 
[image: image248.wmf]a

 = 0,45/lс, де lс - найбільша товщина шару середовища між сусідніми штабелями, м); х - дійсна відстань між штабелями, м.

Температуру факела Тф (K) штабеля, який горить, визначаємо за залежністю [17]
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де Qmin - значення нижчої робочої теплоти згорання горючого навантаження, кДж/кг; ψп – питома швидкість вигоряння, кг/м2с; τш – час охоплення полум’ям одного штабеля, с;
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сp - питома теплоємність штабеля, для якого розглядається пожежа, кДж/кг·K; G - пожежне навантаження, становить 0,3 маси одного шару штабеля на відкритій для полум'я поверхні штабеля, кг/м2
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d – діаметр круглого лісоматеріалу, м; γд – густина круглого лісоматеріалу, кг/м3 (густина при вологості 12%: сосна – γд = 520 кг/м3; ялина – γд = 450 кг/м3; дуб – γд = 810 кг/м3).

Визначаємо тепловий потік Q (Вт) випромінювання


[image: image252.wmf]âèï

p

S

q

Q

=

,                                                             (13)
де Sвип – площа випромінювання від штабеля, який горить з урахуванням висоти конвективної колонки Н (м) над штабелем, м2; значення Н коливається в межах 1…2 м [21].

Тоді температура Тш (К) на боковій поверхні сусіднього штабеля буде
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де αш - коефіцієнт тепловіддачі бічної площини штабеля, кВт/(м2K); Sш - площа бічної площини штабеля в поперечних або поздовжніх розривах між штабелями, м2; Т0 – температура навколишнього середовища, К.

Усереднене значення коефіцієнта тепловіддачі [17]
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де Kρ – щільність укладання круглого лісоматеріалу в штабелі (при розрахунках приймають середнє значення Kρ = 0,785)

Якщо Тш ≥ Тд для сусіднього штабеля, то відбувається його займання, але при цьому, згідно з даними роботи [20], необхідно враховувати час затримки загоряння коефіцієнтом k = 0,4...0,6. Згідно з даними роботи [21], встановлено, що умова Тш ≥ Тд виконується вже при тривалості часу τш. Тоді загоряння сусіднього штабеля в цьому випадку відбудеться за час τз
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На підставі отриманих даних можна визначити відповідні площі пожежі з урахуванням часу вільного горіння τв.г. При цьому необхідно враховувати кількість груп п загорянь штабелів залежно від форми пожежі
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В цьому випадку площі пожежі можна визначити за залежностями:

- кутова пожежа 90º (ділянки складу: 1, 3, 11, 13 рис. 2)
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- кутова пожежа 180º (ділянки складу: 2, 12 рис. 2)
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- кутова пожежа 180º (ділянки складу: 4, 5, 9, 10 рис. 2)
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- кутова пожежа 180º (ділянки складу: 6, 8 рис. 2)
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- кругова пожежа 360º (ділянка складу 7 рис. 2)
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Безпечний рівень теплового потоку від фронту пожежі впливає на відстань lq від пожежного зі стволом до фронту пожежі. Для вибору критичного значення густини теплового потоку для пожежного скористаємося рекомендаціями, які наведені в роботі [4] (табл. 1).

Таблиця 1

Потрібний захист і допустимий час перебування людей в зоні теплової радіації

	Густина теплового потоку q, кВт/м2
	Допустимий час перебування людей, хв
	Потрібний захист людей
	Ступінь теплової дії на шкіру людини

	3,0
	Не обмежується
	Без захисту
	Больові відчуття відсутні

	4,2
	Не обмежується
	В захисному одязі та в касці із захисним склом
	Нестерпні больові відчуття через 20 с

	7,0
	5
	Те ж
	Нестерпні больові відчуття, які виникають миттєво


Для визначення відстані пожежного зі стволом від фронту пожежі lq в м на підставі багаточисельних розрахунків за залежностями (9), (10), (17) – (22) було отримано залежність з використанням і обробкою отриманих результатів методами математичної статистики. При цьому для залежності (9) використовувалися рекомендації [17] для випадку, який розглядається, а саме: 
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 = 0,89 м-1; х – дійсна відстань між пожежним зі стволом і центром факела осередку пожежі, м. Тоді
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де [q] – допустиме значення густини теплового потоку для заданих умов локалізації і гасіння пожежі (табл. 1), кВт/м2.

Мінімально необхідна кількість пожежних стволів для локалізації і гасіння пожежі може бути визначена на підставі рекомендацій робіт [4]. Згідно із рекомендаціями, визначаємо кількість стволів В на гасіння 
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де: QB – розхід вогнегасної речовини із ствола В, л/с (розхід при тиску вогнегасної речовини 0,4 МПа і діаметрі насадки d = 13 мм становить 3,7 л/с); 
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 − інтенсивність подачі вогнегасної речовини для локалізації гасіння пожежі, л/м2с (рекомендоване значення для ручних стволів 
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= 0,2 л/м2с); Kз = 2,0…2,2 – коефіцієнт, який враховує збільшення площі захисту у порівнянні з площею пожежі.

Визначене значення кількості стволів В заокруглюють до цілого числа в більшу сторону. Після цього визначають кількість стволів А 
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 на локалізацію і гасіння від загальної кількості стволів 
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 на підставі рекомендацій [4]
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Тоді загальна кількість стволів буде
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Тактико-технічні характеристики пожежних стволів, які використовуються для локалізації і гасіння пожеж класу А, наведені в ДСТУ 2112-92. До таких стволів відносять такі основні типи: РС-50, РС-70, РСК-50, РСП-50, РСП-70, РСКЗ-70. Дальність подачі суцільного струменя цими стволами коливається в межах Lmax = 28…32 м. Крім того, ствол РСКЗ-70 може утворювати захисну завісу.

Правила охорони праці при локалізації і гасінні пожежі зобов’язують кожного пожежника, у випадку виникнення у зоні ліквідації пожежі небезпечних чинників, використовувати, згідно [24,25], газодимозахисне спорядження та захисний одяг.

Розглянемо необхідність використання газодимозахисного спорядження та захисного одягу для ліквідації пожежі. Пожежно-рятувальні підрозділи прибувають на місце виникнення пожежі та приступають до її локалізації в середньому через 20…40 хв. За цей час вільного розвитку пожежі на лісоскладі по її фронту температура через теплову радіацію досягає великих значень, а враховуючи максимально можливу довжину суцільного струменя пожежного ствола для локалізації і гасіння пожежі, яка може бути недостатньою для безпечного розміщення пожежника, необхідно кожного пожежника захистити спеціальним захисним одягом.

Для захисту органів дихання та зору під час роботи в непридатному для дихання середовищі необхідно використовувати апарат на стисненому повітрі SCBA ProffAir APS/4. Захищати пожежника від теплової радіації необхідно шляхом використання термозахисних костюмів «Індекс-1», «Індекс-3» та «Індекс-1200», які дають змогу працювати при температурі 200ºС протягом 15 хв, а термозахисний костюм «Індекс-1200» – при температурі 1200ºС до 5 хв.

Для обґрунтованого прийняття рішення про необхідність використання пожежним термозахисного костюма скористаємося залежністю (23), на підставі якої визначимо дійсне мінімальне значення теплової радіації qmin в кВт/м2 залежно від максимально допустимої відстані пожежника lqmax в м від фронту пожежі при площі пожежі SП в м2
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Після розгляду всіх основних чинників, які впливають на розміщення сил і засобів для успішної локалізації і гасіння пожежі, переходимо до розгляду тактичних дій пожежно-рятувальних підрозділів для виконання цього процесу. Для гасіння пожеж на лісоскладах штабельного зберігання головним чином використовують воду [22]. Тому при прибутті пожежно-рятувальних підрозділів на об’єкт, де виникла пожежа, в процесі їх оперативного розгортання, в першу чергу необхідно поставити пожежні автоцистерни на найближчі вододжерела і розгорнути пожежні рукава від вододжерел до осередку пожежі, в тому числі від гідрантів кільцевої господарчо-пожежної магістралі високого тиску. При виникненні пожежі в місцях складу 1…13 (рис. 2) можливі такі варіанти тактики локалізації пожежі

Тактичний варіант 1. У випадку виникнення пожежних ситуацій 1, 3, 11 і 13 (кутова пожежа 90º) розміщення сил і засобів пожежогасіння виконують по периметру фронту пожежі з обов’язковим виділенням стволів «Б» на захист сусідніх штабелів від займання. Крім цього, необхідно враховувати напрям вітру. При напрямі вітру на квартал лісоскладу, то вирішальний напрямок оперативних дій  підрозділів повинен бути спрямований проти вітру. При відсутності вітру сили пожежогасіння можуть бути розміщені рівномірно по периметру фронту пожежі.

Тактичний варіант 2. У випадку виникнення пожежних ситуацій 2, 4…6, 8…10 і 12 (кутова пожежа 180º) розміщення сил і засобів пожежогасіння виконують по фронту пожежі з обов’язковим виділенням стволів В на захист сусідніх штабелів від займання. Для спрощення оперативного розгортання половина пожежних автоцистерн повинна бути розміщена на прокольних розривах складу на небезпечній відстані зі сторони переміщення фронту пожежі та з обов’язковою перекачкою до них води від вододжерел. При напрямі вітру на квартал лісоскладу, вирішальний напрямок локалізації пожежі[25] повинен бути спрямований проти вітру. За відсутності вітру сили пожежогасіння можуть бути розміщені рівномірно по периметру фронту пожежі.

Тактичний варіант 3. У випадку виникнення пожежної ситуації 7 (кругова пожежа 360º) розміщення сил і засобів пожежогасіння виконують за двома протилежно розміщеним фронтам пожежі, яка виникла в центральній частині складу лісоматеріалів, в яких відсутня пожежа. Захист сусідніх штабелів від займання виконують по всьому периметру пожежі. При цьому більша частина стволів В повинна бути розміщена проти вітру. Вирішальний напрямок локалізації пожежі повинен бути спрямований проти вітру. Для зменшення тривалості часу оперативного розгортання пожежні автоцистерни повинні бути розміщені на поздовжніх розривах складу на безпечній відстані від фронтів пожежі та з обов’язковим перекачуванням до них води від вододжерел. Більша частина пожежних автоцистерн повинна бути розміщена на складі на стороні фронту пожежі, який переміщується з напрямом вітру. За відсутності вітру сили пожежогасіння можуть бути розміщені рівномірно по периметру фронту пожежі.

Крім цього, при виконанні кожного тактичного варіанта необхідно в першу чергу збивати полум’я із зовнішніх поверхонь штабеля, щоб зменшити вплив теплового випромінювання, а потім подавати компактний струмінь всередину деревини штабеля з торцевої сторони для їх проливання.

Після розгляду всіх питань, які пов’язані з математичною постановкою задачі оптимізації, переходимо до розроблення оптимізаційної математичної моделі тактики локалізації і гасіння пожежі.

Вхідні дані: 1) координата пожежі І(х; у), де І = 1, 2, … 13 – номер можливої пожежної ситуації; 2) VП – лінійна швидкість розповсюдження полум’я пожежі, м/с; 3) швидкість вітру Vв, м/с; кут дії вітру αв, град; 4) тип ствола NB та Lmax; тип ствола NА та Lmax; 5) тип термозахисних костюмів і апаратів для захисту органів дихання та зору під час роботи в непридатному для дихання середовищі, вибір яких залежить від qmin; 6) тактичні варіанти розміщення сил і засобів локалізації і гасіння пожежі, кожен з яких вибирається в залежності від координати пожежі І(х; у) в цеху; 7) значення обмежень аі і bi, які необхідно визначити заздалегідь; 8) [р] – допустиме значення імовірності для прийняття оптимального значення функції мети.

Функція мети
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за критерієм


[image: image276.wmf]min;

Þ

+

=

n

o

B

B

B

                                                      (30)

за обмеженнями
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де τлок – тривалість локалізації пожежі, хв: τг – тривалість гасіння пожежі, хв; значення цих часів визначаємо за залежностями [23]
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Sлок – площа локалізації, м2; KI – коефіцієнт, який враховує інтенсивність подання 
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 (л/м2с) в осередок пожежі вогнегасної речовини; Kd - коефіцієнт, який враховує вплив діаметра насадки d (мм) ствола (рекомендоване значення діаметра насадки для ручних стволів NB d = 13 мм; для стволів NA d = 19 мм; для розрахунку приймають середнє значення d = 16 мм); для кругової і кутової пожеж 
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; h – глибина подачі вогнегасної речовини в осередок пожежі (h = 5 м для ручних стволів [4]); 
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; α – кутовий коефіцієнт, який враховує форму пожежі: кругова (360º) α = 3,14 рад; кутова (180º) α = 1,57 рад; кутова (90º) α = 0,785 рад; Во – прямі збитки на об’єкті від пожежі, грн; 
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; Со – середня  вартість 1м2 площі лісоскладу, на якому виникла пожежа, грн/м2; Вп – витратами пожежно-рятувальних частин, які брали участь в її ліквідації пожежі, грн; 
[image: image290.wmf]8725

,

0

.

-

=

ï

ë

Â

ï

C

Â

t

; CВ=1,68·105 – коефіцієнт пропорційності; τл.п = τлок + τг – сумарна тривалість локалізації і гасіння пожежі, хв; а1, а2, … а5 – мінімальні значення обмежень; b1, b2, … b5 – максимальні значення обмежень; р – імовірність попадання досліджуваної і-ої точки в область допустимих розв’язків (
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, де k – кількість циклів роботи програми, при яких досліджувальні точки попали в область допустимих розв’язків; N – загальна кількість циклів роботи програми); [р] – допустиме значення імовірності, від значення якого залежить кількість досліджень для прийняття оптимального значення.

Значення обмежень а1, а2, а3 можна приймати однаковими і такими, що дорівнюють одиниці. Такий підхід можна обґрунтувати тим, що при приїзді першої пожежної автомашини, на якій знаходиться одна ланка, яка може після оперативного розгортання залучити до локалізації пожежі тільки таку кількість засобів пожежогасіння. Значення обмежень b1, b2, b3 визначають за залежностями (24), (25) і (26) відповідно. Мінімальне значення обмеження а4 можна визначити за залежністю
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де L – відстань від пожежно-рятувальної частини до об’єкта, на якому виникла пожежа, км; kн – коефіцієнт, який враховує непрямолінійність вуличної мережі (в містобудівній практиці його максимальне значення приймають kн = 1,4); Vсл – середня швидкість руху пожежних автомобілів, км/год (в денний час Vсл = 32 км/год; вночі – до 60 км/год [23]).

Максимальне значення обмеження b4 приймаємо з урахуванням прогнозованого максимального значення часу вільного горіння
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Мінімальне значення обмеження а5 приймаємо рівним 10 м, а максимальне значення b5 = Lmax – h.

Для розв’язування оптимізаційної моделі скористаємося методом Монте-Карло. Область допустимих розв’язків, яка визначається обмеженнями (31)…(35), оточують т-мірним паралелепіпедом, в якому проводимо дослідження. Поставлену задачу краще всього розв’язувати з використанням ПЕОМ. За допомогою давача комп’ютера утворюють послідовність псевдовипадкових чисел μji в інтервалі 0…1. Для перетворення псевдовипадкових чисел μji, які рівномірно розподілені в інтервалі 0…1, до значень 
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де: μ5і – псевдовипадкове число для визначення чинника lqi на певному i-тому циклі розрахунку.

В процесі розрахунку на кожному циклі роботи програми визначаються значення τлок і τг за залежностями (37) та критеріїв Во і Вп, які перевіряються зі значеннями попереднього циклу. Ці процедури виконуються до тих пір, поки буде виконана умова (36). Після завершення роботи програми на друк видаються такі дані: SП на час початку локалізації; τсл, VПв, τлок і τг, 
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, lq, р; тип апарату для захисту органів дихання та зору; тип термозахисного одягу; тривалість роботи в осередку пожежі,хв; тактичний варіант локалізації і гасіння пожежі.

Для реалізації оптимізаційної моделі був розроблений для ПЕОМ пакет прикладних програм мовою С++ для роботи в середовищі Windows XP. Час роботи ПЕОМ становив 5-7 с для 5 тисяч випробувань (Nі − циклів) при імовірності попадання досліджуваної і-ої точки в область допустимих розв’язків р = 0,94…0,96.

Висновки

1. Розроблено математичну модель оптимізації тактики локалізації і гасіння пожеж на лісоскладах деревообробних підприємств, яка дає можливість оперативно і обґрунтовано визначати оптимальний варіант тактики і тривалості локалізації і гасіння пожежі з необхідною при цьому кількістю сил і засобів та необхідними для ліквідації пожежі газодимозахисним спорядженням і термозахисним одягом.

2. Впровадження в пожежно-рятувальних підрозділах Державної служби надзвичайних ситуацій математичної моделі оптимізації тактики локалізації і гасіння пожеж на лісоскладах деревообробних підприємств дає можливість, як показали попередні розрахунки, зменшити тривалість ліквідації пожежі на 32% і відповідно зменшити збитки від пожежі на 21%.

3. Необхідна подальша робота з метою удосконалення оптимізаційної моделі з урахуванням впровадження в пожежну практику новітніх тактичних прийомів ліквідації пожеж на лісоскладах деревообробних підприємств з використанням удосконаленого пожежного спорядження та засобів вогнегасіння і вогнезахисту підвищеної ефективності.
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ВЗРЫвы аэровзвесей при разработке 
метанообильных угольных пластов
Статистические данные свидетельствуют о том, что взрывы аэрозолей в шахтах приводят к десяткам и сотням жертв. Несовершенство взрывозащиты выработок, обусловлено недостаточной изученностью механизма инициации и распространения в подземных горных выработках взрывов смеси угольной пыли с воздухом или с газовоздушной средой (гибридные аэровзвеси). Развитие теории механизма взрывов пылегазовых смесей газообильных угольных пластов, с учетом метана, дополнительно выделяющегося из свежеобразованной пыли. Использован теоретико-экспериментальный подход к достижению цели. Установлено, что диффузия метана из угольной пыли и формирования систем «угольная частица - газовая оболочка» может продолжаться от нескольких минут до нескольких дней.

Ключевые слова: гибридная аэровзвесь, диффузия метана, степень дегазации угля, взрыв аэровзвеси

Статистичні дані свідчать про те, що вибухи аерозолів в шахтах призводять до десятків і сотень жертв. Недосконалість вибухозахисту виробок, зумовлено недостатньою вивченістю механізму ініціації і поширення в підземних гірничих виробках вибухів суміші вугільного пилу з повітрям або з газоповітряним середовищем (гібридні аерозависі). Розвиток теорії механізму вибухів пилогазових сумішей багатогазовість вугільних пластів, з урахуванням метану, додатково виділяється з тільки що утворенного пилу. Використаний теоретико-експериментальний підхід для досягнення мети. Встановлено, що дифузія метану з вугільного пилу і формування систем «вугільна частинка – газова оболонка» може тривати від декількох хвилин до декількох днів.

Ключові слова: гібридна аерозавісь, дифузія метану, ступінь дегазації вугілля, вибух аерозависі

Statistics indicate that the explosions in mines aerosols lead to tens and hundreds of victims. Imperfection of explosion protection workings, due to insufficient study of the initiation and propagation mechanism in the underground mining of coal dust mixture with air or with gas-medium (hybrid aerosuspension) explosions. Development the theory of dust and gas mixtures gassy coal seams explosions mechanism, considering methane, which additionally released from the freshly formed dust. Used theoretical and experimental approach to achieve the goal. Found that diffusion of methane from coal dust and formation of systems "coal particles - gas shell" can proceed from several minutes to several days. Proved the possibility of compression degassing system "coal particles – gas shell" with the formation of local regions of the combustible gas environment with a sudden change of pressure in the mine workings

Keywords: hybrid aerovzves, diffusion of methane, the degree of degassing of coal, blast aerosuspension

Проблема и ее связь с важными научными и практическими задачами. Мировые статистические данные свидетельствуют о том, что в течение всей истории добычи угля взрывы аэрозолей в шахтах приводили к самым многочисленным катастрофам, исчисляемым десяткам и сотнями жертв. В начале ХХI века острота проблемы не уменьшилась, об этом свидетельствуют продолжающиеся взрывы пылегазовых смесей на шахтах Украины, России, Китая, Казахстана и почти всех других угледобывающих стран [1]. Взрывы угольной пыли происходят также на обогатительных фабриках и теплоэлектростанциях, например в 2014 г. на Углегорской ТЭС в Донбассе.

Расследование обстоятельств и причин взрывов в некоторых случаях свидетельствует о нормальном проветривании выработок, удовлетворительном состоянии их взрывозащиты, малой мощности потенциальных источников воспламенения аэрозолей, выполнении других требований техники безопасности. Тем не менее, аварии продолжаются, например взрывы на шахте им. А.Ф. Засядько и некоторых других. По мнению авторов, причиной этого является несовершенная взрывозащита выработок, обусловленная недостаточной изученностью механизма инициации и распространения в подземных горных выработках взрывов смеси угольной пыли с воздухом или с газовоздушной средой (гибридные аэровзвеси).

Результаты анализа последних исследований и публикаций. На протяжении почти двухсот лет в различных странах проводят исследования взрывчатости углегазовых смесей в лабораториях, на стендах и в опытных выработках. На основе результатов исследований, выполненных в последние десятилетия отечественными и зарубежными исследователями, сложились доминирующие представления о механизме взрывов, происходящих в подземных выработках угольных шахт [1-3]. 

Принято считать, что риск возникновения взрыва аэровзвеси в конкретной выработке, а также его распространение, зависит от следующих природных факторов: количества угольной пыли, осевшей в выработке; дисперсности пылевых частиц; содержания летучих веществ в угле. 

Источниками возникновения аэровзвесей в горных выработках угольных шахт является работа проходческих и выемочных механизмов, буровых установок; передвижка крепей; разрушение угля при взрывных работах; транспортирование горной массы, особенно ее перегрузка; переработка угля, в частности, сортировка и дробление. Данные ВостНИИ показывают, что при работе очистных комбайнов концентрация пыли в призабойном пространстве превышает 50…70 г/м3, проходческих – 20…25 г/м3.

Принято считать, что не менее 2…3% добычи превращается в пыль. Вентиляционной струей воздуха пыль переносится на значительные расстояния. При этом часть мелких пылинок, проходящих через сито с размером ячейки 75 мкм, оседает в верхней части выработки, а остальные – в нижней. При взрыве наибольшую опасность вследствие легкости взвихривания и тонкой дисперсности представляют прикровельные отложения пыли. Статистические данные свидетельствуют о том, что более 80% взрывов метана и угольной пыли произошло в призабойной части тупиковых выработок. Минимальное количество пыли, при котором возможно возникновение и перенос взрыва в горных выработках оценивают в 50 г/м3, а максимальное – около 1700 г/м3. Верхние значения концентрации соответствуют переходу во взвешенное состояние отложений на стенках и почве выработок. Полученные при лабораторных и полигонных испытаниях экстремальные значения верхнего и нижнего концентрационных пределов взрывчатости угольной пыли, составляют 10 и до 2500 г/м3, соответственно. Наибольшая энергия выделяется при содержании в воздухе около 300 г/м3 угольной пыли. 

Во взрывах принимают участие угольные частицы размером менее 1000 мкм. С увеличением дисперсности до некоторого предела взрывчатость угольной пыли возрастает. Наиболее опасной ученые МакНИИ считают фракцию 75…100 мкм, польские исследователи – 45 мкм. Отдельные данные свидетельствуют о наибольшей взрывчатости фракции - 10…60 мкм. Очевидно, что эти результаты во многом определены различием химико-физических свойств углей и неодинаковыми условиями проведения испытаний. 

Зависимость нижнего предела взрывчатости угольной пыли от содержания в ней летучих веществ по результатам исследований МакНИИ с достаточной для практики точностью выражают следующим соотношением:

δотл = 55,3 ехр(–0,045 Vdafсф)+ 1,4 ехр(0,032 Vdafсф) Аsф,  г/м3,

  (1)

где: δотл – нижний концентрационный предел взрывчатости угольной пыли шахтопласта, г/м3; Vdafсф – выход летучих веществ,%; Аsф – содержание в пластовой пробе негорючих веществ (зольность угля), %. 

К опасным по взрывам пыли отнесены пласты с показателем Vdafсф не менее 15 %, и пласты углей (кроме антрацитов), имеющие меньший показатель Vdafсф, взрывчатость которых установлена по результатам лабораторных испытаний. 

В том случае, когда в горной выработке помимо воздуха и угольной пыли содержится метан или другие горючие газы (тройные или гибридные смеси), энергия взрыва возрастает за счет связанных с окислением этих газов окислительных процессов. Нижний концентрационный предел взрывчатости угольной пыли при содержании в выработке метана можно определить по следующей эмпирической, установленной при взрывании искусственных смесей, формуле:

δмпв = δотл ехр(– 0,69 Ссн4),  г/м3,                                                                     (2)

где: δотл – нижний концентрационный предел взрывчатости угольной пыли шахтопласта, г/м3; Ссн4 – концентрация метана в воздухе.

Для воспламенения пылевоздушных аэрозолей необходим инициирующий источник во много раз более мощный, чем для воспламенения метановоздушных смесей. В реальных полидисперсных аэровзвесях, из-за значительных различий размеров угольных частиц, процессы горения летучих веществ и твердого остатка могут протекать одновременно. Распространение горения от поджигающего источника по всему объему аэровзвеси является сложным процессом, на который оказывают влияние размеры частиц, их концентрация в воздухе и физико-химические свойства угля, а также параметры источника воспламенения и другие факторы. 

Нагревание метановоздушной смеси от исходной температуры в выработке происходит в течение некоторого промежутка времени без возникновения пламени (индукционный период, τин):

Τин= 7994 ехр [– 0,0113(Т – 273)], c,
                                (3)

где: Т – температура источника воспламенения, К.

Взрывы пылевоздушных смесей происходят в газовой фазе за счет газификации пылевых частиц под действием инфракрасных лучей [2]. Нагрев пылевоздушных аэрозолей приводит к пиролизу дисперсной фазы (угольного вещества), сопровождающегося его газификацией с выделением горючих газовых компонентов (летучих веществ). Так у близких по составу к донецким силезских углей летучие вещества содержат около 18% водорода, 73% оксида углерода, 3% диоксида углерода, 4,5% метана, остальное – этан, пропан и сероводород. 

В ходе турбулентного перемешивания летучих веществ с воздухом образуются горючие и взрывчатые газовые смеси. Оставшиеся после взрыва в опытной штольне шахты «Барбара» газы имели следующий состав, %: 3,7 – водорода, 10,8 – оксида углерода, 15 – диоксида углерода. Остаточное содержание кислорода не превышало 0,1%. Эти результаты показывают, что происходят химические реакции окисления, приводящие к практически полному расходованию окислителя. Горючие газы могли оставаться в избытке. Лабораторные исследования продемонстрировали, что при содержании в аэрозоле 2000 г/м3 пыли – остаточный метан составлял около 1%, однако, с уменьшением содержания пыли до 500 г/м3 и менее – горючего не оставалось.
В устьях опытных штолен и лабораторных установок, где имеется достаточный резерв кислорода, явно прослеживается горение твердого остатка угольной пыли. В подземных горных выработках при значительных отложениях пыли, как правило, отслеживают продукты неполного сгорания угольного вещества. После взрыва способных к спеканию углей на крепи и поверхности выработок находится «коксик», а после взрыва неспекающихся – угольный остаток с пониженным содержанием летучих веществ.

Механизм зарождения взрыва угольной пыли в тупиковой части горной выработки принято рассматривать в следующей последовательности физико-химических процессов (табл.1).

По мнению авторов данной статьи, в общепринятом механизме зарождения и развития взрывов современные исследователи не учитывают вклад выделяющегося из отбитого угля метана в формирование и воспламенение гибридных смесей.

Таблица 1 
Современное представление механизма возникновения взрыва в тупиковой горной выработке [2]
	№пп
	Процесс

	1
	· возникновение источника воспламенения, первичного взрыва и формирование фронта волны давления

	2
	· образование пылевого облака и его воспламенение от внешнего источника теплоты (экзовоспламенение)

	3
	· развитие и перемещение зоны горения

	4
	· перемещение ударной волны, поднимающей новые облака пыли с последующим их воспламенением от внешнего источника теплоты


Взрыв пылевоздушных смесей развивается по выработкам следующим образом (табл. 2). 

Таблица 2 
Механизм распространения взрыва в горной выработке

	№пп
	Процесс

	1
	· нагрев угольной аэровзвеси от внешнего источника теплоты

	2
	· пиролиз угольного вещества, сопровождающийся его газификацией с выделением горючих газовых компонентов (летучих веществ)

	3
	· образование взрывчатой смеси летучих веществ с воздухом и ее экзовоспламенение

	4
	· горение газовой среды и твердого остатка угольной пыли, генерация теплового потока в направлении распространения взрыва

	5
	· формирование ударной волны и нагрев следующего участка аэровзвеси


Постановка задачи исследований. Научная задача состоит в развитии теории механизма взрывов пылегазовых смесей газообильных угольных пластов, с учетом метана, дополнительно выделяющегося из свежеобразованной пыли. 
Результаты исследований.  

Источник и формы существования метана. Не подверженные влиянию очистных и подготовительных работ угольные пласты характеризуются наличием в составе угольного вещества метана в свободной и связанной формах, т.е. таким показателем как метанообильность. Установлено, что при изменении под влиянием горных работ напряженно-деформированного состояния пласта, связанные газы переходят в свободное состояние и диффундируют в том направлении, где химический потенциал метана минимален [4,5]. 

С точки зрения термодинамики движущим началом любого выравнивающего процесса является рост энтропии. При постоянных давлении и температуре в этой роли выступает химический потенциал 
[image: image301.wmf]y

, обуславливающий поддержание потоков вещества. Поток частиц вещества в некотором направлении х пропорционален при этом градиенту потенциала (первый закон Фика):

На практике, вместо химического потенциала 
[image: image302.wmf]y

 используют концентрацию C, и, вышеприведённую формулу заменяют другой: которая показывает, что плотность потока газа J, cм-2с-1 пропорциональна коэффициенту диффузии D, cм2с-1 и градиенту концентрации. 

В общем случае коэффициент D зависит от температуры, но в относительно узком диапазоне температур горного массива и вентиляционных потоков в шахте (15…500С) коэффициент диффузии газов в угле можно принимать как величину постоянную.

Второй закон Фика связывает пространственное и временное изменения концентрации (уравнение диффузии):
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Из него следует, что продолжительность диффузии находится в квадратичной зависимости от расстояния перемещения в твердой среде молекулы освободившегося метана – размера пылинки. Чем меньше ее размер, тем быстрее происходит дегазация. Вначале выделяются молекулы газа, расположенные ближе к поверхности, затем расположенные глубже. Можно выделить существующую в начальный период дегазации концентричную границу (границу диффузии), внутри которой движения молекул нет, эта граница по мере истечения газа постепенно перемещается к центру. 

На характер диффузии существенное влияние оказывает текстура угля, генетически наследующая строение исходного растительного материала. Однако, при исследовании измельченного и перемешанного сыпучего материала этот фактор нивелируется, и дисперсное угольное вещество предполагают изотропным. Величину коэффициента диффузии считают примерно постоянной, экспериментально установлена ее величина для каменного угля  D=10-12 м2с-1[6]. Предложено рассчитывать длительность t истечения газов из угольных частиц, исходя из их среднего размера δ [7]:
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Результаты расчетов показывают, что длительность диффузии  (истечения) всего метана из частицы может составлять от получаса при размере пылинок δ около 10 мкм, до 10…12 суток – при δ около 1000 мкм. Учитывая, что скорость вентиляционного потока в горных выработках составляет до 4…6 м/с, можно констатировать, что пылью, из которой диффундирует метан, могут быть заражены участки протяженностью от 200 м до нескольких километров. Эти участки непосредственно примыкают к источникам образования пыли, т.е. призабойным пространствам лав, подготавливающих выработок, скважин. На этих участках чаще всего фиксируют гипоцентры взрывов.

Диффундирующий из пылинок газ не сразу рассеивается в воздухе, а, вследствие значительных сорбционных свойств угля, накапливается вблизи поверхности в виде оболочек, состоящих из метановых молекул, (рис.1). Молекулы газа могут отделяться от оболочки (десорбция), смешиваясь с воздухом, одновременно возможен и обратный процесс (сорбция). 
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	1 – диффузия из угольного вещества; 

2 – абсорбция у поверхности (аккумулирование);

3 – сорбция-десорбция в воздух;

4 – перемещающаяся в глубину частицы граница диффузии




Рис. 1. Динамика движения молекул метана вблизи поверхности угольной частицы

Таким образом, частицу угольной пыли, как витающую в воздухе, так осевшую на поверхность выработки или элементы шахтной крепи, можно представить как открытую газоугольную систему, состоящую из насыщенного свободным метаном угольного тела, окруженного газовой оболочкой, имеющей свободный газообмен с воздухом горной выработки  или с подобными системами.

Толщина газовой оболочки зависит от ряда факторов, таких как природная метаноносность пласта, его сорбционные свойства, размер угольной частицы, продолжительность ее существования (длительность диффузии), термодинамические параметры вентиляционной струи, состав воздуха и др. Газовая оболочка будет сохраняться и после дегазации угольных частиц, однако лишенная подпитки диффундирующим метаном, она будет иметь минимальные размеры.

Подтверждением этого могут служить результаты исследования химической активности угля фракции 0,25….0,5 мм, находившегося в различных газодинамических условиях. Три вида проб угля марки Ж пласта m3 арендного предприятия «Шахта им. А.Ф. Засядько» были проанализированы с помощью газохроматографического метода [9]. Первая проба три недели находилась в вакуумированной герметичной упаковке; вторая параллельная проба три недели находилась в открытом сосуде; третья проба была «свежей», то есть, взята из материала, доставленного из шахты непосредственно перед анализом. Результаты исследований химической активности углей сведены в табл.3, из которой видно, что активность первой и третьей проб была значительно выше, чем второй. 

Таблица 3 
Химическая активности угля пласта m3 АП «Шахта им. А.Ф.Засядько»

	Температура

угля, 0С
	Константа скорости реакции окисления угля, k, м3/(моль•с)

	
	1 проба
	2 проба
	3 проба

	30
	2,057··10-9
	1,073··10-9
	1,732··10-9

	50
	2,15··10-9
	1,682··10-9
	2,192··10-9

	70
	3,159··10-9
	2,025··10-9
	2,797··10-9

	90
	4,649··10-9
	2,880··10-9
	3,657··10-9

	110
	6,450··10-9
	3,947··10-9
	5,678··10-9

	130
	10,635··10-9
	6,791··10-9
	9,679··10-9

	140
	15,596··10-9
	8,756··10-9
	12,802··10-9


Это объясняется тем, что их углеродная поверхность была ограждена от доступа кислорода. Анализы второй пробы иллюстрируют значительную окисленность поверхности находившегося в продолжительном контакте с воздухом угля. 

Критическая температура угля каждой пробы определялась по графику, построенному в аррениусовских координатах (зависимость логарифма константы скорости окисления ln k то обратной температуры Т-1). Проекция точки пересечения двух прямых на ось абсцисс показывает температуру, которая и является критической для исследуемого угля. Результаты определения критической температуры и константы скорости реакции окисления угля представлены в табл. 4. Увеличение почти вдвое константы скорости реакции окисления предварительно вакуумированного угля объясняется увеличением удельной реакционной поверхности последнего вследствие десорбции газов. При этом физико-химические свойства угольного вещества остаются неизменными, о чем свидетельствует стабильная величина (в пределах погрешности методики) критической температуры возгорания.

Таблица 4 
Критическая температура и константы скорости реакции окисления угля 
АП «Шахта имени А.Ф.Засядько»

	Номер пробы
	1
	2
	3

	Критическая температура самовозгорания угля, Tкр
	383
	378
	370

	Константа скорости окисления угля, Kкр
	6,44∙10-9
	3,44∙10-9
	3,83∙10-9


Эти результаты подтверждают предположение о наличии над поверхностью угольных частиц концентрированной углеводородной среды, которая вследствие отсутствия кислорода, характеризуется превышающим верхний предел горючести содержанием газа. Наличие такой оболочки оказывает тормозящее влияние на процессы окисления недавно отбитого угля, как медленного – самонагревание, так и быстрого – взрыв.

Для развития взрыва газоугольной аэровзвеси необходимо действие, приводящее к отрыву от пылинок газовой оболочки, что определяет образование гремучей газовой смеси в выработке, а также увеличенную химическую активность угольной компоненты взвеси. 
Формирование взрывчатой среды. Для описания состояния метана в пределах газовой оболочки подходит теория потенциальной адсорбции Поляни [8], что обосновывается следующими исходными положениями этого научного направления: 

1. Адсорбция обусловлена чисто физическими силами.

2. На поверхности адсорбента нет активных центров, а адсорбционные силы действуют вблизи поверхности адсорбента и образуют около этой поверхности со стороны газовой фазы непрерывное силовое поле.

3. Адсорбционные силы действуют на расстояния большие, чем размеры отдельных молекул адсорбтива, и поэтому можно говорить о существовании у поверхности адсорбента адсорбционного объема, который заполняется молекулами адсорбтива.

4. Действие адсорбционных сил по мере удаления от поверхности уменьшается и на некотором расстоянии практически становится равным нулю.

5. Притяжение данной молекулы поверхностью адсорбента не зависит от наличия в адсорбционном пространстве других молекул, вследствие чего возможна полимолекулярная адсорбция.

6. Адсорбционные силы не зависят от температуры, и, следовательно, с изменением температуры адсорбционный объем не изменяется. Это не противоречит тому, что с повышением температуры адсорбция уменьшается; в этом случае снижение адсорбции обусловливается не уменьшением адсорбционных сил, а увеличением в результате нагревания интенсивности теплового движения адсорбированных молекул, что приводит к увеличению десорбции.

Известные результаты теоретических исследований, основанных на потенциальной теории адсорбции Поляни [8], указывают что абсорбционные силы совершают обратимое изотермическое сжатие газа от парциального давления р на расстоянии, где сорбционными силами можно пренебречь до ps над поверхностью сорбента. Основной параметр, определяющий потенциал адсорбции ε пропорционален натуральному логарифму отношения давлений ps и р: 

ε = R · T · ln(ps/p)                                                          (5)
Можно допустить, учитывая отсутствие температурных условий для конденсации сорбируемого метана (температура кипения метана на линии насыщения при 760 мм рт.ст.  -161,6°C), что величина ps не может превышать уровня пластового давления метана. По мере дегазации угольного пласта, а затем пылевых частиц значение ps резко уменьшается, согласно второму закону Фика. 

Давление воздуха в горных выработках характеризуется колебаниями, обусловленными различными причинами как внешнего характера (изменение атмосферного давления на поверхности, регулирование режимов работы вентиляционных установок главного проветривания и др.), так и внутреннего (поршневой эффект рельсового транспорта, осадки кровли в очистных выработках, открытие вентиляционных дверей и др.). Однако периодичность и амплитуда этих колебаний, как правило, незначительны, поэтому величину парциального давления метана р в нормальных технологических условиях реальных горных выработок можно считать постоянной. В пределе величина ps приближается к p.

Таким образом, в горных выработках вблизи источников пылеобразования всегда существует участок, где в витающей пыли продолжается диффузия метана и частицы покрыты газовыми оболочками. Этот процесс продолжается и в тех частицах, которые оседают на поверхность выработки и оборудования (рис.2). Скрытая опасность такой ситуации состоит в том, что содержание метана в воздухе выработки может быть гораздо ниже, чем этого требуют нормы безопасности, а абсорбированный, способный принимать участие во взрыве, метан в нормальных условиях не обнаруживается средствами газометрии.
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Рис.2. Схема формирования взрывоопасной среды в тупиковой выработке: 
1 – угольный пласт; 2 – выемочный механизм; 3 – облако аэровзвеси; 4,5 – отложения пыли, соответственно, из которой диффундирует метан и дегазированной; Lv,Lo – протяженность участков 3 и 4, соответственно

Зарождение и развитие взрыва. Для возникновения взрыва угольной пыли необходим инициирующий источник, в роли которого могут выступать вспышка метановоздушной смеси, взрывные работы, электрический разряд. Согласно современным представлениям [2], энергия, генерированная источником должна быть достаточной, чтобы взвихрилась осевшая пыль, сформировалось аэрозольное облако, в нем произошло нагревание от инициирующего источника поверхности угольного вещества, выделение летучих веществ и их экзовоспламенение.

В первом приближении самые наилучшие условия для максимального нагревания (оптимистичный сценарий нагревания частиц) представляются следующим образом. Известно, что при тепловом воздействии происходят следующие стадии нагревания угля,°С: предварительное до 100; сушка 100…125; полукоксование 225…500 высокотемпературное коксование 900…1100. При ускоренном режиме нагревания за время τин, как показывает опыт коксования углей [10], сушка и газовыделение происходят одновременно, образуется низкокалорийная и трудновоспламеняемая парогазовая смесь. Для получения горючих смесей газов нужен повышенный уровень нагревания - более 3500С. Следовательно, пылевидное угольное вещество для создания взрывных условия необходимо разогреть от температуры воздуха в шахте (20…250С) на ΔТ=300…11000С чтобы произошло коксование угольного вещества и выделились газовые компоненты. На это необходимо, по нашему мнению, израсходовать значительную энергию в течение длительного периода.

Менее энергоемким представляется вариант развития взрыва с участием свежей пыли, в которой продолжается диффузия метана, и образовались газовые оболочки. Характер сорбционных процессов на поверхности угольных частиц определяется соотношением давлений ps/p (см. уравнение 5), если это отношение больше единицы происходит сорбция метана, меньше единицы – десорбция.

Когда в выработке происходит скачок давления (выполнение взрывных работ, взрыв метановоздушной смеси или др.) увеличивается параметр р и соотношение ps/p становится менее единицы. Это определяет условия десорбции сконцентрированного вокруг пылинок метана, назовем этот процесс компрессионной дегазацией газопылевой системы. При этом внутренняя энергия молекул газовоздушной смеси резко увеличивается, что способствует не только отрыву метана от пылинок, но и интенсивному перемешиванию их с воздухом с образованием локальных участков горючих смесей (рис.3). 
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A)                             Б)
	(А) и содержания метана (Б) в области ударного (Р) и огневого (F) фронтов взрыва в выработке: Cd, Cn, Cs – концентрации метана в воздухе, соответственно, фоновая, нижний предел горючести, стехио- метрическая; хп – расстояние, где достигается нижний предел горю чести



Рис. 3. Динамика газовых оболочек
Горючие газовые смеси способны легко самовоспламеняться при резком увеличении давления газов (во фронте ударной волны), а также имеют низкую температуру экзовоспламенения (см. уравнение 2).

Во фронте давления последовательно происходят три процесса: 

– повышение концентрации угольной пыли, что объясняется сжатием воздушной среды в выработке, когда в единице объема оказывается значительно больше частиц пыли, чем при нормальном давлении; 

– распад окружающих пылинки газовых оболочек, из-за нагревания сжимаемого газа с увеличением внутренней энергии образующих оболочку газовых молекул и нарушением их связей с сорбентом; 

– смешивание освободившегося метана с воздухом и образованием горючих газовоздушных смесей, которые при достаточно высоком давлении могут самопроизвольно воспламеняться, зарождая огневой фронт. 

Таким образом, предлагаемый авторами механизм (табл. 5) зарождения и развития взрывов в запыленных участках выработок, обслуживающих газообильные пласты, представляется более расширенным, чем известный (см.табл.1) и менее энергоемким.

Из него видно, что при взрывах гибридных смесей активное участие принимает метан, высвобождающийся под действием ударной волны, имеющий относительно невысокую температуру воспламенения и способный к самовоспламенению при скачкообразном значительном повышении давления. Еще одним важным аспектом развития взрыва является высокая константа скорости окисления освободившегося от метана угля, что увеличивает генерацию тепла в огневом фронте взрыва.
Таблица 5
Механизм возникновения взрывов гибридной аэровзвеси в тупиковых горных выработках

	№пп
	Процесс

	1
	– возникновение источника воспламенения, первичного взрыва и формирование фронта волны давления

	2
	– образование облака содержащей диффундирующий метан пыли и увеличение ее концентрации 

	3
	– компрессионная дегазация пылегазовых систем

	4
	– обнажение неокисленных угольных поверхностей с естественной химической активностью 

	5
	– самовоспламенение сжимаемой горючей газовой смеси

	6
	– развитие зоны горения пиролизных газов и угольного вещества, генерация теплового потока в направлении распространения взрыва

	7
	– перемещение ударной волны, поднимающей новые облака пыли с последующей их компрессионной дегазацией и самовоспламенением


Выводы. 1. На основании ранее выполненных исследований динамики метана в разгруженном от горного давления угольном массиве, обоснована, продолжительная, от нескольких минут до нескольких суток, диффузия метана из пылевидного угля и формирования систем «угольная частица – газовая оболочка». 

2. Теоретически, на основе теории потенциальной абсорбции Поляни, обоснована возможность компрессионной дегазации системы «угольная частица - газовая оболочка» с образованием локальных областей горючей газовоздушной среды при скачкообразном изменении давления в горной выработке. 

3. Экспериментально подтверждено, что развитие взрывов гибридных аэровзвесей по энергопотребности приближается к взрывам метановоздушных смесей, что существенно меньше, чем для взрыва пылевоздушных смесей.

4. Установлено, что механизм возникновения взрыва гибридной аэровзвеси и его распространения в выработке, зависит не только от таких природных факторов как: количество угольной пыли, осевшей в выработке; дисперсность пылевых частиц; содержание летучих веществ в угле, но также от степени дегазации частиц пыли газоносных угольных пластов. Это открывает возможность дальнейшего совершенствования взрывозащиты горных выработок.
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Вплив процесу пропарювання, як підготовчого етапу 
перед вогнезахисною обробкою, на фізико-механічні 
властивості деревини бука
Досліджено вплив теплової обробки на фізико-механічні властивості деревини бука. Встановлено, що після пропарювання змінюється природний колір деревини, гігроскопічність, щільність, величина всихання і розбухання, вологопровідність, а також показники міцності. Апроксимація експериментальних даних дала можливість отримати емпіричні залежності, а саме: рівняння зміни щільності, статичної твердості (в торцевому, тангентальному та радіальному напрямках відносно волокон) та міцності деревини бука при стисканні в поперек волокон. Підбір оптимального режиму пропарювання дає можливість покращити фізико-механічні властивості деревини і таким чином підвищити її споживчі якості. Внаслідок збільшення вологопровідності під час теплової обробки покращується також якість просочування дерев’яних будівельних конструкцій вогнезахисними засобами.

Ключові слова: вогнезахисні покриття, фізико-механічні властивості, антипірени, теплова обробка, пропарювання, вологопровідність, щільність, статична твердість, міцність деревини бука.
И.П. Кравец, А.П. Кушнир, О.В. Шаповалов

Влияние процеса пропаривания, как подготовительного этапа перед огнезащитной оброботкой, 
на физико-механические качества древесины бука

Исследовано влияние тепловой обработки на физико-механические качества древесины бука. Установлено, що после пропаривания изменяется естесственный цвет древесины, гигроскопичность, плотность, величина усушки и разбухания, влагопроводность, а также показатели прочности. Апроксимация экспериментальных данных дает возможность получить эмпирические зависимости, а именно: уравнения изменения плотности, статической твердости (в торцевом, тангентальном и радиальном направлениях относительно волокон) и прочности древесины бука при сжатии поперек волокон. Подбор оптимального режима пропаривания дает возможность улучшить физико-механические качества древесины и таким образом повысить ее потребительские свойства. Вследствие увеличения влагопроводности во время тепловой обработки улучшается также качество просачивания деревянных строительных конструкций огнезащитными средствами.

Ключевые слова: огнезащитные средства, физико-механические качества, антипирены, тепловая обработка, пропаривание, влагопроводимость, плотность, статическая твердость, прочность древесины бука.
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EFFECT OF steaming, as a preparatory stage before fire-retardant treatment, on physical and mechanical properties of beech wood

The paper shows the influence of heat treatment on physical and mechanical properties of beech wood. Found that after steaming change the natural color of wood, water absorption, density value of shrinkage, swelling and strength ratios. Approximation of experimental data made it possible to get empirical dependence, namely the change in density equation, static rigidity (in the face, quartered directions relative to the fibers) and strength of beech wood compression across the grain. Selection of the best mode steaming enables to improve the physical and mechanical properties of wood and thus increase its consumer properties. An increase heat treatment also improves the quality of seepage builders fireproof coatings.

Keywords: fireproof coverages, physical and mechanical properties, thermal treatment, steaming thoroughly, moistly conductivity, density, static hardness, strength beech wood.
Постановка проблеми. Деревину бука завдяки щільності матеріалу, високій міцності, хімічній стійкості та гарній текстурі використовують у різних галузях народного господарства. З неї виготовляють лущений та струганий шпон, використовують у вагоно- та суднобудуванні, для виготовлення будівельних конструкцій, художніх меблів та музичних інструментів. 

Однак, як і будь-яка інша деревина, вироби з бука є пожежонебезпечним матеріалом. Для зменшення пожежної небезпеки, вироби з деревини бука, особливо будівельні конструкції, обробляють вогнезахисними покриттями, а саме антипіренами. Властивість вогнезахисного покриття полягає в перешкоджанні вільному доступу кисню до поверхні будівельного матеріалу і, тим самим, протистоянні дії вогню та поширенню полум’я по поверхні деревини [1].

Велику роль при обробці деревини вогнезахисними покриттями відіграє її вологопровідність. Пропарювання як один із видів теплової обробки покращує вологопровідність деревини, а отже і просочування її антипіренами. Проте, процес пропарювання впливає на фізико-механічні властивості деревини бука. Тому необхідно дослідити, наскільки змінюються ці властивості і чи вони істотно впливають на якісні характеристики будівельних конструкцій. 

Аналіз останніх досліджень. Фізико-механічні властивості деревини бука досліджувало багато науковців і вони досить широко описані в літературних джерелах. Однак, вплив теплової обробки (в тому числі і сушіння) на показники міцності цієї деревини в спеціальній літературі відображені недостатньо і інформація з цього питання має невпорядкований характер.

Дослідники країн СНД вивчали, в основному, зміни деяких механічних властивостей деревини після сушіння. Вплив теплової обробки (пропарювання) на фізико-механічні властивості деревини більш детально вивчали зарубіжні вчені. Слід у першу чергу відзначити роботи B. Gonet [2], E. Kubinsky [3], С. Николова, А. Райчева та Н. Делийски [4], а також інших вчених. Наприклад, E i L. Plath [5] досліджували морфологічні зміни в деревині при пропарюванні, а за складом конденсату – і хімічні. Склад конденсату вивчав і В. Павлюст [6] при дослідженні процесу пропарювання взуттєвих букових колодок. Потрібно відзначити, що хімічні зміни, які відбуваються в деревині при пропарюванні, є дуже складними і потребують окремого дослідження.

Метою роботи є дослідження впливу процесу пропарювання на фізико-механічні властивості деревини бука.

Виклад основного матеріалу. Будова бука має певні особливості і, відповідно, відрізняється від будови іншої деревини. Тому теплова обробка, а саме пропарювання, впливає на його фізико-механічні властивості.

Під час експериментальних досліджень зразу після пропарювання з деревини виготовлялись відповідні зразки за відомою методикою [7] та проводили визначення змін якісних показників пропареної деревини порівняно з непропареною. Встановлено, що після пропарювання змінюється природний колір деревини, гігроскопічність, щільність, величина всихання і розбухання, вологопровідність, а також показники міцності. Деякі зміни підвищують, а деякі  знижують її споживчі якості. 

Зміни, які проходять з деревиною при пропарюванні, є результатом складних хімічних та фізико-хімічних процесів і явищ. Ці зміни можуть бути частково зворотними, а частково незворотними. Все залежить від тривалості пропарювання і температури середовища (пари). 
Щільність є однією з найважливіших властивостей деревини, від якої залежать і інші показники. При пропарюванні букової деревини її щільність зменшується.

Якщо за одиницю прийняти щільність непропареної деревини в абсолютно сухому стані 
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 залежно від тривалості обробки за даними експериментальних досліджень опишемо таким чином в кг/м3:
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 – тривалість обробки, год.

Отримане за формулою (1) значення щільності 
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 майже збігається з результатами, отриманими в роботі С. Николова, А. Райчева та Н. Делийски [4] при пропарюванні букової деревини з температурою середовища 
[image: image313.wmf]c

t

= 98,7°С, тривалістю до 384 годин. 

Як показали дослідження B. Gonet [2] та E. Kubinsky [3], величина всихання пропареної букової деревини при Р = 0,1 МПа протягом 16 годин в радіальному напрямку зменшилась на 2%, а в тангентальному напрямку – на 8%. Дещо більшою є величина набухання в роботі E i L. Plath [5], відповідно 3% і 12%.

Гігроскопічність пропареної деревини в порівнянні з непропареною майже не змінюється. Найбільша різниця спостерігається при відносній вологості середовища 
[image: image314.wmf]j

=60…80%, де величина сорбції на 2…3% менша, ніж у непропареної [4]. Відзначається, що при пропарюванні можуть (через незворотні температурні розширення) дещо змінюватись розміри матеріалу. Але ці зміни є незначними: збільшено близько 1% в тангентальному і зменшено на 5% в радіальному напрямках по відношенню до відповідного розміру.

Для вияснення характеру зміни показників міцності пропареної деревини в порівнянні з непропареною обрано показники статичної твердості (торцьової, тангентальної і радіальної) і границя міцності при стисканні поперек волокон в тангентальному та радіальному напрямках. Вологість дослідних зразків при всіх випробуваннях доводилась до рівня W=12%. Тривалість пропарювання приймалась послідовно 2, 4, 6, 9, 12, 24 години.

Дослідження показують, що пропарювання зменшує показники міцності деревини. При цьому на міцність значно впливають температура середовища та тривалість обробки. В табл. 1 показано динаміку зміни механічних властивостей деревини бука при пропарюванні з температурою середовища 
[image: image315.wmf]c

t

=95…98°С. 

Таблиця 1 
Динаміка зміни механічних властивостей деревини бука при пропарюванні (
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= 95…98°С)

	Механічні властивості


	Зменшення показників в МПа при тривалості пропарювання – 
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Апроксимація експериментальних даних (табл. 1) за методом середніх дала змогу вивести такі емпіричні залежності (2…6).

1. Зменшення статичної твердості за напрямками відносно волокон, МПа:

– торцьовому
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2. Зменшення міцності при стисканні в поперек волокон, МПа:

– тангентальне
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– радіальне
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При пропарюванні з тиском Р = 0,2 МПа (температура середовища 
[image: image334.wmf]c

t

=114…118°С) деревина бука також зменшує свої механічні показники. В табл. 2 показано динаміку зміни механічних властивостей при 
[image: image335.wmf]c

t

=114…118°С.

Таблиця 2

Динаміка зміни механічних властивостей деревини бука при пропарюванні (
[image: image336.wmf]c

t

=114…118°С)

	Механічні властивості
	Зменшення показників в МПа при тривалості пропарювання – 
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	2. Міцність при стисканні в поперек волокон:
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Апроксимація експериментальних даних (табл. 2) за методом середніх дала змогу вивести такі емпіричні залежності (7…11).

1. Зменшення статичної твердості за напрямками відносно волокон, МПа:

– торцьовому
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– тангентальному
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2. Зменшення міцності при стисканні поперек волокон, МПа:

– тангентальне
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– радіальне
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Узагальнені експериментальні дані таблиць 2 та 3 використовуємо для складання розширеної план-матриці другого повнофакторного експерименту. Функцією відгуку прийняті механічні властивості деревини бука. Знаходимо значення коефіцієнтів регресії для всіх функцій відгуку 
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Рівняння регресії (12…16) показують, що зменшення механічних властивостей деревини головним чином залежить від тривалості пропарювання. Відношення коефіцієнтів, які показують ступінь впливу факторів (Р, 
[image: image380.wmf]t

), коливається в межах:


[image: image381.wmf]1

2

b

b

 = 2,3…4,7,




(17)

тобто, в стільки ж разів тривалість пропарювання більше впливає на зменшення механічних показників, ніж температурний рівень. Сама зміна (зменшення) механічних показників наведена в табл. 2 та 3.

Висновок. Після проведення експериментів з пропарювання зразків дерев’яних конструкцій з метою дослідження впливу теплової обробки на фізико-механічні властивості деревини бука встановлено, що після пропарювання змінюється природний колір деревини, гігроскопічність, щільність, величина всихання і розбухання, вологопровідність, а також показники міцності. 

Апроксимація експериментальних даних дала можливість отримати емпіричні залежності, а саме: рівняння зміни щільності, статичної твердості (в торцевому, тангентальному та радіальному напрямках відносно волокон) та міцності деревини бука при стисканні поперек волокон.
Підбір оптимального режиму пропарювання дає можливість покращити фізико-механічні властивості деревини і таким чином підвищити її споживчі якості. Внаслідок збільшення вологопровідності під час теплової обробки покращується також якість просочування дерев’яних будівельних конструкцій вогнезахисними покриттями.
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Оцінювання інтенсивності теплового потоку від поверхні полум’я

Тепловий потік від поверхні полум’я за законами теплового випромінювання поширюється в просторі, нагріваючи розташовані поруч предмети та людей. Від величини інтенсивності теплового потоку залежать заходи із захисту пожежника: вид захисного одягу, час перебування поблизу осередку пожежі та ін. Тому актуальним завданням є оцінювання цього показника для різних випадків взаємного розміщення поверхні полум’я та поверхні опромінення. У роботі отримано аналітичну залежність інтенсивності теплового потоку від поверхні полум’я у формі прямокутника на поверхню від відстані, висоти і розмірів полум’я.

Ключові слова: теплове випромінювання, полум’я, захист пожежника

А.Д. Кузык, О.М. Трусевич, Т.М. Сало
ОЦЕНКА ИНТЕНСИВНОСТИ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА 
ОТ ПОВЕРХНОСТИ ПЛАМЕНИ

Тепловой поток от поверхности пламени по законам теплового излучения распространяется в пространстве, нагревая расположенные рядом предметы и людей. От величины интенсивности теплового потока зависят меры по защите пожарного: вид защитной одежды, время пребывания вблизи очага пожара и др. Поэтому актуальной задачей является оценка этого показателя для различных случаев взаимного расположения поверхности пламени и поверхности облучения. В работе получена аналитическая зависимость интенсивности теплового потока от поверхности пламени в форме прямоугольника на поверхность от расстояния, высоты и размеров пламени.

Ключевые слова: тепловое излучение, пламя, защита пожарного

A.D. Kuzyk, O.M. Trusevych, T.M. Salo

EVALUATION OF HEAT FLUX FROM THE FLAME SURFACE 

The heat flux from the surface of the flame under the laws of thermal radiation is distributed in space and heating nearby objects and people. On the intensity of heat flow depends on precautions to protect firefighters: type of protective clothing, stay near the hearth fire and others. Therefore, an important task is to evaluate this value for different cases of flame surface and exposure surface mutual accommodation. We obtain analytical dependence of the intensity of the heat flux from the surface of the flame in the shape of a rectangle to the surface from a distance, height and flame size.

Keywords: thermal radiation, flames, firefighter protection
Постановка задачі. Життя людини, його збереження та  максимальне убезпечення його від різноманітних життєвих небезпек та негараздів є основним завданням кожної держави, що поважає та дбає про своїх громадян. Рятувальник належить до таких професій, представники якої в силу своїх службових обов’язків змушені ризикувати життям і здоров’ям.  Статистичні дані свідчать про потребу  підвищити рівень безпеки для такої категорії фахівців. Під час виконання службових завдань  працівники пожежно-рятувальних служб найбільше зазнають термічних уражень. Як забезпечити належний захист для такої категорії людей, що контактують з вогнем мало не щодня через свою професію? Це і підвищення термостійкості захисного одягу пожежників, розробка різноманітних приладів, що дають змогу визначати безпечну відстань від пожежника до осередку вогню. А це досягається визначенням теплового випромінювання для встановлення безпечної відстані для пожежника.

Теоретичні основи теплового випромінювання описані в [1]. Випромінюванню від поверхонь полум’я пожежі присвячено окремий розділ в [2]. В [3] проаналізовано методи визначення інтенсивності теплового випромінювання під час пожежі та його дію на пожежника. Зазвичай визначення теплового випромінювання моделюється таким чином: випромінювання діє на вертикальну поверхню, а джерело має форму конуса. При цьому інтенсивність теплового потоку залежить від геометричних параметрів джерела та відстані до нього. Для отримання максимальної інтенсивності теплового випромінювання полум’я вважали не у формі конуса, а у формі пластини, яка має форму прямокутника чи трапеції.

Рисунок 1 – Випромінювання з вертикальної поверхні на вертикальну елементарну поверхню [3]

Інтенсивність теплового потоку визначали з вертикальної поверхні полум’я висотою H, м та шириною 2r, м на вертикальну елементарну поверхню dS2 (рис. 1). Елементарна поверхня 
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 розташована на поверхні полум’я на висоті z, м, від горизонтальної поверхні та випромінює тепловий потік на поверхню dS2 на висоті h, м. Інтенсивність теплового потоку з поверхні полум’я q описується подвійним інтегралом:
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де N (x, 0, z) – точка поверхні полум’я, M(0, y0, h) – точка, в якій розташована поверхня dS2, Т – температура поверхні полум’я, К, ( – відносна випромінювальна здатність (для поверхонь полум’я (=0,95), ( = 5,67(10–8 Вт/(м2 К4) – стала Стефана-Больцмана. 

Метою роботи є знаходження аналітичним методом інтенсивності теплового потоку залежно від відстані, висоти і розмірів полум’я шляхом обчислення інтегралу (1).

Виклад основного матеріалу. Подвійний інтеграл (1) залежний від параметрів y0 і h. Інтегруємо його зведенням до повторних та використовуючи заміну:
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Перепишемо (2) у вигляді
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В останньому виразі перший інтеграл є табличний, а до другого застосуємо рекурентну формулу. Зробивши зворотню заміну,  остаточно маємо:
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В результаті отримуємо чотири інтеграли: 
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Знайдемо окремо первісні для кожного інтегралу. Для першого інтегралу первісна
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Застосувавши метод інтегрування частинами, отримуємо:
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Ввівши наступну нову заміну, одержимо:
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Після деяких перетворень та наступної заміни змінних, маємо:
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Останній інтеграл є інтегралом від дробово-раціональної функції, який знайдемо методом невизначених коефіцієнтів:
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Розв’язавши систему з чотирьох рівнянь з чотирма невідомими, знайдемо невідомі коефіцієнти: 
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 Отримуємо:
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Підставивши отриманий результат в 
[image: image395.wmf]1
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, одержимо:
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Аналогічно до інтегралу 
[image: image397.wmf]1
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 знайдемо первісну І2 для І2*, враховуючи, що при відповідних замінах замість H – h братимемо h. Тоді остаточно матимемо:
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Знайдемо інтеграл 
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, який є інтегралом від дробово-раціональної функції, методом невизначених коефіцієнтів:
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Розв’язавши систему рівнянь, знайдемо коефіцієнти: 
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Аналогічно до знаходження 
[image: image403.wmf]3
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 знайдемо інтеграл 
[image: image404.wmf]4
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Використавши в (3) формулу Ньютона-Лейбніца та значення первісних I1, …, I4, маємо:
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Враховуючи умову парності функції p = p(x), за якою здійснювали заміну, визначені інтеграли від доданків 
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 на інтервалі [–r, r] дорівнюють нулю. Тому остаточно отримуємо:
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Інтенсивності теплового потоку від відстані, обчислені за отриманою аналітичною залежністю порівняли з отриманими чисельним інтегруванням (1) для полум’я висотою Н = 3 м і шириною 2r = 1 м, температура якого Т = 1200 К на висотах h = 0,5 м, 1 м і 1,5 м (рис. 2). Як видно з рис. 2, значення інтенсивності теплового потоку, обчислені за аналітичною залежністю і за чисельним інтегруванням, практично збігаються. 
Отримана залежність, зокрема, дає можливість визначити відстань, на якій пожежник може безпечно перебувати в тепловідбивному костюмі поблизу полум’я (інтенсивність теплового потоку не перевищує 7 кВт/м2), а також гранично допустиме значення для тепловідбивного костюма (40 кВт/м2).
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Рисунок 2 – Залежності інтенсивності теплового потоку з поверхні полум’я висотою 3 м і шириною 1 м від відстані до елементарної поверхні для різних висот h її розміщення

Висновки. Отримана аналітичним методом залежність інтенсивності теплового потоку від поверхні полум’я у вигляді прямокутника на вертикальну елементарну поверхню дає змогу визначати цей показник для різних значень висоти h ( (0; H) та відстані до поверхні полум’я y0, а також його асимптотику, застосовуючи залежність для встановлення безпечних відстаней до полум’я.

Список літератури
1. Зигель Р. Теплообмен излучением / Р. Зигель, Дж. Хауэлл. – М. : Мир, 1975. – 934 с.

2. Драйздейл Д. Введение в динамику пожаров / Д. Драйздейл. – М. : Стройиздат, 1990. – 424 с.
3. Ковалишин Вол. В. Визначення коефіцієнта безпечної роботи для різного типу захисного одягу пожежників / Вол. В. Ковалишин, А. Д. Кузик, В. В. Ковалишин // Вісник Львівського державного університету безпеки життєдіяльності : Зб. наукових праць. – Львів: ЛДУБЖД, 2014. – № 9. – С. 143-149.
References
1. Zigеl R. Теplооbмеn izlucheniem / R. Zigеl, Dg. Hauell. – М. : Мir, 1975. – 934 s.

2. Draizdeil D. Vvedenie v  dinamiku  pozhаrov / D. Draizdeil. – М. : Strojizdat, 1990. – 424 s.
3. Коvalishin Vol. V. Viznachennya koefitsienta  bezpechnoi rodoty dlya riznogo tipu zahisnogo odyagu pozhezhnikiv / Vol. V. Коvalishin, А. D. Кuzik, V. V. Коvalishin // Visnik Lvivskogo derzhavnogо universitetu bezpeky zhittediyalnosty: Zb. Naukovih prats. – Lviv: LDUBGD, 2014. – № 9. – S. 143-149.
( ( (
УДК 614.841

В.І. Лущ, канд. техн. наук, доцент, Р.В.Пархоменко канд. техн. наук, доцент, 
А.С. Лин,  канд. техн. наук 
(Львівський державний університет безпеки життєдіяльності)

ДОСЛІДЖЕННЯ УМОВ ПРОВЕДЕННЯ ТРЕНУВАНЬ ГАЗОДИМОЗАХИСНИКІВ  УКРАЇНИ У СТАЦІОНАРНИХ ТРЕНУВАЛЬНИХ КОМПЛЕКСАХ
Проаналізовано стаціонарні тренувальні  комплекси, які використовуються для підготовки газодимозахисників в Україні. Розглянуто умови, які створюються у теплодимокамерах (ТДК)  для тренувань та проведено порівняльний аналіз температурних режимів пожежі в приміщеннях будівель і споруд різного призначення.  Визначено необхідну температуру в приміщенні ТДК, при якій повинні  відбуватися тренування газодимозахисників. Наведено залежності витрати повітря та часу захисної дії апарата  на стисненому повітрі від температури в приміщенні під час пожежі. Доведено, що наявні методи і способи підготовки газодимозахисників до роботи в задимленому та загазованому середовищі не є досконалими і сучасними та є сенс розглянути тренувальні комплекси та методи підготовки газодимозахисників країн Європейського Cоюзу.

Ключові слова: газодимозахисник, теплодимокамера, температура в приміщені під час пожежі.

В.И. Лущ, Р.В. Пархоменко , А.С. Лын
ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ ПРОВЕДЕНИЯ ТРЕНИРОВОК ГАЗОДЫМОЗАЩИТНИКОВ УКРАИНЫ В СТАЦИОНАРНЫХ ТРЕНИРОВОЧНЫХ КОМПЛЕКСАХ
Проанализированы стационарные тренировочные комплексы, которые используются для подготовки газодымозащитников в Украине. Рассмотрены условия, которые создаются в теплодымокамерах (ТДК) для тренировок и проведен сравнительный анализ температурных режимов пожара в помещениях зданий и сооружений различного назначения. Определена необходимая температура в помещении ТДК, при которой должны проводиться тренировки газодымозащитников. Приведены зависимости расхода воздуха и времени защитного действия аппарата на сжатом воздухе от температуры в помещении во время пожара. Доказано, что существующие методы и способы подготовки газодымозащитников к работе в задымленном и загазованной среде несовершенны и несовременны и есть смысл рассмотреть тренировочные комплексы и методы подготовки газодымозащитников стран Европейского Союза.

Ключевые слова: газодымозащитник, теплодымокамера, температура в помещении во время пожара.

V.I. Lusch, R.V. Parkhomenko, A.S. Lyn
RESEARCH OF TRAINING THE UKRAINIAN FIREFIGHTERS IN STATIONARY TRAINING COMPLEX
The article analyzes the stationary training systems that are used for preparing fire brigade in Ukraine.

The conditions that are created in special thermal rooms with smoke for training are examined and the comparative analysis of temperature modes of fire in different buildings and structures are done.
So,the necessary room temperature in such facilities, where the training for firefighters should be is setted.The dependences of air flow and time of protective effect of the device on compressed air temperature in the room during a fire are provided. It is concluded that the existing methods and ways of preparing firefighters to work in smoke-filled and gas polluted environment are not perfect and modern. Well, it makes sense to consider training systems centers and methods of preparation firefighters in European Union countries.

Keywords: firefighters,special thermal rooms with smoke,room temperature during a fire.
Вступ. У кожному гарнізоні обласного рівня та в місті Києві для практичних тренувань газодимозахисників необхідно спорудити і оснастити необхідним обладнанням стаціонарні теплодимокамери та навчально-тренувальні комплекси. Про необхідність створення їх у гарнізонах нижчого рівня рішення приймає начальник гарнізону ОРСЦЗ [1]. Основними завданнями навчально-тренувальних комплексів є:

1) вироблення і засвоєння навичок роботи в захисних дихальних апаратах (далі - ЗДА);

2) підготовка до роботи в умовах високої температури, задимленості, загазованості та вологості;

3) формування психологічних та психофізіологічних рис, необхідних для роботи в екстремальних умовах з небезпекою для життя.

Навчально-тренувальний комплекс газодимозахисної служби (далі - ГДЗС) повинен включати: теплодимокамеру; вогневу смугу психологічної підготовки пожежників-рятувальників; навчальну башту; спортивний майданчик; навчальний клас.

Постановка проблеми. Кількість навчально-тренувальних комплексів визначається, виходячи з чисельності газодимозахисників пожежно-рятувальної служби і місцевих особливостей, але у всіх випадках повиннo бути не менше одного тренувального комплексу на гарнізон. [1] У цілому в нашій державі існує  517 гарнізонів Оперативно-рятувальної служби цивільного захисту районного та обласного рівнів, в яких нараховується  1135 пожежно-рятувальних підрозділів з виїзною пожежною технікою (5500 одиниць) та близько 35000 чоловік особового складу. Як показано на рис. 1, на сьогодні в гарнізонах створено тренувальні комплекси для підготовки газодимозахисників, які нараховують 132 теплодимокамери, 235 димокамер та 36 теплокамер [3].
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Рисунок 1 – Забезпеченість тренувальними комплексами в гарнізонів України
У відповідності до нормативних документів, в цілому гарнізони забезпеченні стаціонарними тренувальними комплексами на 58%. Однак, належна підготовка газодимозахисників залежить не лише від кількості тренувальних комплексів, але і від їх якісної досконалості. Вимоги до вітчизняних комплексів  підготовки надто низькі із дедалі зростаючими параметрами сучасних пожеж. 

Виклад основного матеріалу. Теплодимокамера повинна включати такі приміщення: димокамеру, теплокамеру, передкамеру, пультову, контрольний  пост ГДЗС, кабінет лікаря, санвузол, оздоровчий комплекс (душова, сауна), навчальний клас. Що стосується умов, які створюються у ТДК для тренування, то приблизна температура в димокамерах сягає не більше 30°, а в теплокамерах до 58°+2°С, та ”Правила безпеки праці в органах і підрозділах” вимагають не перевищувати 50°С [2], в той час, коли температура пожежі в приміщенні, яку описує стандартна температурна крива, зображена на рис. 2, може сягати до 1250 °С  за час  τ = 60 хв.  

[image: image414.jpg]105 120 135 150 160°%*

90




Рисунок  2 – Температурні режими пожежі в приміщеннях будівель і споруд різного

призначення:
1 – для пожеж у тунелях; 2 – для пожеж у будинках нафтопереробної і хімічної промисловості; 3 – стандартна температурна крива пожежі; 4 – для пожеж у підвалах; 5 – режими пожеж у житлових приміщеннях з різними площами прорізів (від а до в площа прорізів зменшується від 2 м2 до 1 м2)

Однак пожежа у приміщенні, на момент прибуття особового складу чергового караулу пожежно-рятувального підрозділу, ніколи не триває 60 хвилин. Розрахунковий час вільного розвитку складається із τ д.п. - часу від початку виникнення горіння до повідомлення про пожежу ( від 8 до 12 хвилин, середнє 10 хвилин),  τ зб. – часу збору особового складу по тривозі (не більше 1 хвилини), τсл. – часу слідування підрозділів на пожежу в межах міста (до 10 хвилин), τо.р. – часу оперативного розгортання (5 хвилин) [3]: 

τв.р. = τд.п. + τзб. + τсл. + τо.р. ,                                                         (1)

Підсумувавши максимальні значення, отримуємо:

τв.р. = τд.п. + τзб. + τсл. + τо.р. = 10+1+10+5 = 26  хв

Орієнтуючись на вищезгадану температурну криву пожежі  (рис. 3), бачимо, що за такий час (26 хв) прогнозована середньооб'ємна температура в приміщенні у верхній точці (1,7 – 2 м), може сягати до 790°С - 820°С, що значно різниться від тих температур, за яких відбувається тренування газодимозахисників в теплокамерах  +50°С. [2]
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Рисунок 3 – Визначення температурного режиму пожежі в приміщеннях будівель і споруд різного призначення на час прибуття підрозділів

В свою чергу, така температура значно посилює навантаження на газодимозахисників, внаслідок чого прискорюється частота серцевих скорочень зі 110-120 уд/хв до 150 уд/хв і більше. І, як наслідок, така ж робота, яку вони виконують в ТДК (повільна ходьба, спуск по сходовій клітці, пересування рачки, перенесення постраждалого двома газодимозахисниками, пересування зі стволом під тиском води, проведення розвідки з пошуком осередку пожежі або постраждалого, але при значно вищій температурі, збільшує глибину дихання (рис. 4), прискорює частоту дихальних рухів із 35 за хвилину  до 40-45, внаслідок чого зросте і середня витрата повітря (хвилинний об’єм дихання), який сягає при нормі роботи в ТДК - 30 л/хв, може сягнути понад 90 л/хв і більше [4]. Це в свою чергу призведе до зменшення часу захисної дії захисного дихального апрату (ЗДА) майже втричі (рис. 5).
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Рисунок 4 – Залежність витрати повітря від температури в приміщенні під час пожежі
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Рисунок 5 – Залежність часу захисної дії ЗДА  від температури пожежі у приміщенні
Опираючись на проведені розрахунки на основі даних стандартної температурної кривої, бачимо, що для більш ефективної підготовки газодимозахисників тренування необхідно проводити при значно вищій температурі, та в умовах максимально наближених до умов пожежі. Це змусить особовий склад, який працює в ЗДА, пересуватись навпочіпки, що відповідатиме реальній обстановці на пожежі та чинитиме вплив на організми газодимозахисників, викликаючи фізіологічно аналогічні зусилля, а це є основною вимогою до тренувань газодимозахисників, відповідно до Настанови. 

Та окрім температури середовища, змушує «присісти» ланку і задимленість приміщення. В теплодимокамерах з метою підготовки газодимозахисників задимлення передбачають тільки в тренувальних приміщеннях [1] таким чином, щоб створити безпечну концентрацію диму протягом 2 хв [2], а це в свою чергу забезпечує задимленість середньої та слабкої густини з видимістю – 6-12 м. Звичайно, це неприпустима розбіжність із ситуацією на пожежі, де в більшості випадків є сильна задимленість із видимістю предметів, які освітлені ліхтарем, до 3 м, а інколи (пожежі у підвалах) вона обмежується і відстанню витягнутої руки. Важливим також є те, що в якості димоутворюючих засобів використовуються імітатори (театральний дим), що не викликають отруєння і опіків у разі знаходження газодимозахисників в задимлених приміщеннях без ЗДА, та й практично не подразнюють органи чуття значною мірою, що дає змогу нехтувати такими пунктами  як підгонка масок, їх цілісність та герметичність апарата, проникнення диму та газів у підмасковий простір тощо. Усе це б дало б можливість газодимозахисникам виявити слабкі місця ЗДА та відпрацювати методи усунення несправностей у роботі апарата на тренуваннях, де ситуація під контролем, а не на пожежі, де концентрація отруйних речовин у перші хвилини вище граничної в 12-100 разів та підстерігають постійні небезпеки.

Ще одним прикладом не зовсім вдалих імітаційних засобів небезпечного фактора пожежі в теплодимокамерах є імітатори полум’я, в ролі яких виступають світлові покажчики з надписами "Місце пожежі", "Спалах", "Коротке замикання в електромережі" [5]. Але світлові покажчики не здійснюють теплового випромінювання, не мають лінійної швидкості поширення та не змушують газодимозахисників переміщатись із пересторогою і маневрувати чи навіть змінювати маршрут руху. Тому газодимозахисники в теплодимокамерах не мають змоги загартувати себе до несподіваної поведінки полум’я та раптової зміни обстановки, яку воно може викликати.  
Часто також загрожує раптовою зміною обстановки на пожежі обвал будівельних конструкцій. В умовах обмеженої видимості вони створюють перепони в пересуванні, а ще газодимозахисники не мають можливості візуально стежити за їх поведінкою, що загрожує їх життю та здоров’ю. За допомогою перегородок, які трансформуються, в димокамері забезпечена можливість створення різних варіантів приміщень, а для виконання різних робіт встановлюють вузькі горизонтальні лази, похилі ділянки підлоги, що гойдаються,  виступаючі конструкції, перешкоди, ящики з вантажем, технологічні засувки тощо [5], але нічого для раптової зміни обстановки та прийняття оперативних рішень. Якщо у випадку з полум’ям цього можна досягти сценарієм тренування, то для варіанта руйнування конструкцій цього явно не достатньо. 

Відсутність реальних небезпечних факторів пожежі на тренуваннях та постійна їхня загрозлива прогресуюча наявність в оперативній діяльності слугують потужними стрес-факторами, які викликають паніку не тільки у постраждалих, але і у газодимозахисників. Останні, повинні бути до цього підготовлені, саме навчаннями, а не тільки практикою. Враховуючи все вищенаведене, можна зробити висновок, що в теплодимокамерах газодимозахисники загартовуються психологічно не належним чином, оскільки немає наближених умов до пожежі, які вимагали б відповідних дій, рішень, активності та стійкості, адже на пожежі немає світлових покажчиків «Вихід»,  "Місце пожежі", чи «Полум’я», а присутня сувора і загрозлива реальність. 

Однак психологічна загартованість  не виникає у газодимозахисника сама по собі, а цілеспрямовано і систематично формується і закріплюється в процесі всієї його службової діяльності, на навчальних заняттях і тренуваннях. Психологічна готовність у поєднанні з професійними навичками дає змогу газодимозахиснику вміло і швидко виконувати оперативні завдання в умовах пожежі, сприяє здійсненню активних, рішучих і ефективних дій, [6] тому залишається невід’ємною частиною в процесі підготовки газодимозахисників.     

Висновки. Отже, наявні методи і способи підготовки газодимозахисників до роботи в задимленому та загазованому середовищі не є досконалими і сучасними. Для того, щоб вони давали якийсь результат, необхідно дотримуватись суворої періодичності проведення занять з особовим складом – як теоретичних, так і практичних. Однак, чи буде цей результат бажаним? Відповідь однозначна – ні, адже метод підготовки на свіжому повітрі є досить поверхневим і не ознайомлює газодимозахисників в повній мірі з умовами роботи ланок ГДЗС, а існуючі стаціонарні тренувальні комплекси є морально застарілими і мало відповідають сучасним вимогам, а їх кількість у гарнізонах України є недостатньою. Умови підготовки, які створюються на існуючих навчальних комплексах не відтворюють умов пожежі, а застарілі сценарії тренувань дають змогу призвичаїтись газодимозахисникам до них, проте не до пожеж, що ставить під сумнів ефективність такої підготовки у фізичному, психологічному та психофізіологічному планах. На підставі вище сказаного є сенс ознайомитися з тренувальними комплексами та методами підготовки газодимозахисників країн Європейського Cоюзу та на основі їх аналізу запропонувати оптимальний з точки зору ефективності та економічності тренувальний комплекс для підготовки газодимозахисників України.
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(Національний університет “Львівська політехніка”)
ЕЛЕКТРИЧНА МЕРЕЖА АВТОМОБІЛЯ ЯК ДЖЕРЕЛО ПОЖЕЖНОЇ НЕБЕЗПЕКИ

Розглянуто основні фактори, що впливають на виникнення пожеж на автомобілях через короткі замикання (КЗ) у їх електричній мережі. Досліджено особливості КЗ автомобільних електропроводів,  залежно від площі їх перерізу та довжини. У результаті експериментальних досліджень встановлено, що для автомобільного проводу, залежно від площі його перерізу і відстані між джерелом електроживлення і місцем КЗ існує дві характерні ділянки його протікання. При малій довжині проводу, меншій від певної величини при КЗ виникає потужна електрична дуга, внаслідок якої відбувається розплавлення і вигоряння металу в зоні контакту та самоліквідація КЗ. При довжині проводу більшій від вказаної межі, перехідний контакт є стійким, струм у колі збільшується до певної величини, КЗ відбувається тривалий час, що може призвести до значного нагрівання жили проводу і її оголення через оплавлення ізоляції.

Ключові слова: автомобільний транспортний засіб, пожежа на автомобілі, пожежна безпека, коротке замикання, електрична мережа, електричні проводи.

С.В. Немый, Т. В. Ребот

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СЕТЬ АВТОМОБИЛЯ КАК ИСТОЧНИК ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ

Рассмотрены основные факторы, влияющие на возникновение пожаров на автомобильных транспортных средствах (АТС) из-за коротких замыканий (КЗ) в их электрической сети. Исследованы особенности КЗ автомобильных электропроводов в зависимости от площади их сечения и длины. В результате экспериментальных исследований установлено, что для автомобильного провода, в зависимости от площади его сечения и расстояния между источником электропитания и местом КЗ существует два характерных участка его протекания. При малой длине провода, меньшей определенного значения, при КЗ возникает мощная электрическая дуга, вследствие которой происходит расплавление и выгорание металла в зоне контакта и самоликвидация КЗ. При длине провода большей указанного предела, переходной контакт остается устойчивым, ток в цепи увеличивается до определенной величины, КЗ происходит продолжительное время, что может привести к значительному перегреву жилы провода и ее оголения из-за оплавления изоляции.

Ключевые слова: автомобильное транспортное средство, пожар на автомобиле, пожарная безопасность автомобиля, короткое замыкание, электрическая сеть, электрические провода.

S.V. Niemyj,Т.V. Rebot
ELECTRICAL NETWORK OF CAR – THE SOURCE OF FIRE DANGER

The main factors of short circuits in car electrical network, which may cause the fires on vehicles, have been studied. The peculiarities of short circuit in automobile wires, depending on their cross section and length, have been investigated. The findings of the experiments have shown that depending on cross section and length of automobile wires, there are two typical zones (areas) of short circuits flowing. During the short circuit, when the length of wires is less than full value, there is powerful electric arc, which causes melting and burnout of metal in the contact zone and leads to self-destruction of short circuit. When the length of wire is longer than mentioned border, the transitive contact is sustainable, current is growing to some value and short circuit occurs for a long time. This can lead to considerable heating of wire and it’s denudation through the isolation melting.

Keywords: car, fire on vehicles, fire safety, short circuit, electrical network, electrical wires.
Постановка проблеми. Кількість пожеж на легкових, вантажних автомобілях і автобусах (автомобільні транспортні засоби – АТЗ) у всьому світі постійно зростає з темпами, що перевищують зростання чисельності АТЗ [1]. У Великобританії, наприклад, впродовж 1997-2007 років кількість пожеж на АТЗ зросла на 60 % [2]. Це свідчить про актуальність теоретичних і експериментальних досліджень, спрямованих на підвищення пожежної безпеки АТЗ.

Аналіз відомих досліджень та публікацій. У роботі [3] наведено загальні відомості про струми короткого замикання (КЗ) у електричних мережах, а також основні причини виникнення і характер їх розвитку в пожежно-вибухових умовах. У роботі [4] розглянуто принципи формування пожежної безпеки автомобілів на основі вивчення статистики пожеж на них. Відзначається, що через несправність електрообладнання стається майже 20 % пожеж автомобілів. У роботі [5] висвітлено теоретичні аспекти та їх практичне застосування при дослідженнях пожежної безпеки електропроводок та їх причетності до виникнення пожеж. У статистичному збірнику [6] наведено статистичні дані щодо пожеж на АТЗ впродовж 2007 – 2011 років.

У всіх наведених джерелах відзначається актуальність проблеми гарантування пожежної безпеки АТЗ. Однак ще і досі, процеси, що призводять до раптових загорянь АТЗ у процесі експлуатації, досліджені недостатньо.

Постановка завдання. Дослідження особливостей КЗ у електричній мережі АТЗ та їх впливу на можливість виникнення пожеж.

Виклад основного матеріалу. Проводи електричної мережі прокладені у безпосередній близькості від елементів конструкції АТЗ, виготовлених із горючих матеріалів: панелей внутрішнього облицювання, термо- та шумоізоляції тощо, Значна кількість споживачів електроенергії зосереджена у моторному відсіку, який є зоною найбільш несприятливих умов функціонування електричної мережі – підвищена температура повітря, наявність джерел великих теплових випромінювань, наявність паливних і оливних трубопроводів. Через це технічний стан електричної мережі відіграє значну роль у пожежній безпеці АТЗ.

До аварійних режимів у електромережі АТЗ, що призводять до виникнення пожежі, спричинюються технологічні і експлуатаційні чинники: неякісне складання АТЗ у виробництві і під час ремонту; неправильно укладений пучок електропроводки, що перетирається до гострих кромок конструктивних елементів; неналежно затягнуті клеми силових проводів, що призводять до їх нагрівання і можливого оплавлення ізоляції. На жаль, виявити в експлуатації подібні дефекти досить складно. Крім цього,  порушення кріплення проводів і цілісності ізоляції може статися внаслідок ДТП. Типовий приклад: після аварії автомобіль півроку експлуатували, а потім раптово виникла пожежа. За весь цей період на провід із пошкодженим кріпленням діяли вібраційні навантаження, що призвели до перетирання ізоляцій і контактування проводу з «масою» із подальшим КЗ.

Також відбувається природне старіння ізоляції. Під дією агресивного середовища і високих температур вона тріскається і місцями руйнується. У роботі [5] відзначається, що найбільш частою причиною і «провісником» КЗ, внаслідок теплової дії електричного струму і зовнішнього середовища на матеріал ізоляції, є часткові електричні розряди, що виникають через зниження діелектричної стійкості ізоляції. Діелектрична стійкість ізоляції визначається її тепловим зношуванням, яке оцінюється емпіричною формулою [5]

Z = c τ eγt,





(1)

де c і γ – величини, постійні для даного типу ізоляції; τ – час дії температури; e – основа натурального логарифму; t – температура.

Особлива небезпека часткових електричних розрядів полягає в тому, що часто візуально оцінити стан ізоляції неможливо. За наявності, поряд з проводами із незадовільним станом ізоляції, підтікання із трубопроводів палива і системи мащення, при часткових електричних розрядах можливе загоряння суміші пального чи оливи із пилюкою на поверхні нагрітих деталей двигуна чи моторного відсіку і без КЗ. Через це машини «віком» понад десять років у цьому відношенні становлять групу ризику.

До ще однієї причини пожежі відноситься підключення до електромережі АТЗ додаткового електричного навантаження на яке не розраховані проводи.

Також причиною аварійних режимів у електромережі є застосування запобіжників більшого номіналу, ніж це передбачено конструкцією АТЗ.

Чисельність пожеж на АТЗ є певну статистичну закономірність, яку можна оцінити відношенням кількості зафіксованих пожеж на АТЗ до загальної чисельності АТЗ в експлуатації. У табл. 1, на основі статистики пожеж на АТЗ у Російській Федерації [2, 6], наведені дані щодо ймовірності загоряння АТЗ за фактичними випадками їх загорянь за останні роки.

Таблиця 1
Ймовірність загоряння АТЗ

	Тип АТЗ
	Відносна кількість пожеж на рік

	
	2008 р.
	2011 р.

	Легкові
	5,8·10-4
	5,04·10-4

	Вантажні
	5,9·10-4
	5,5·10-4

	Автобуси
	6,6·10-4
	7,0·10-4


Як бачимо у табл.1, щодо ймовірності загоряння автобуси є найбільш небезпечним транспортним засобом – відносна кількість пожеж на них більша, порівняно із легковими і вантажними автомобілями.

Досвід проектування і аналіз експлуатації АТЗ дає змогу класифікувати їх електричні мережі за певними конструктивними і функціональними ознаками [4] (рис.1), які опосередковано відображають їх рівень пожежної безпеки.


Рисунок 1 – Класифікація електричних мереж АТЗ

Живильні електричні мережі передають електроенергію від джерела електроживлення до розподільчих пристроїв. Розподільчі – від розподільчих пристроїв до споживачів електроенергії.

У переважній більшості живильні і розподільчі електричні мережі АТЗ виконуються у виді розімкнутих мереж, у яких електроживлення споживачів здійснюється в одному напрямі з використанням у якості другого проводу корпусу кузова – «маси». Розімкнуті електричні мережі, порівняно із двопровідними, мають значну перевагу – конструктивна простота і технологічність монтажу, зручність в експлуатації, менші витрати проводів. Однак щодо пожежної безпеки вони є більш небезпечними, ніж двопровідні, через можливість КЗ на «масу».
Централізована електромережа характеризується тим, що проводи живлення від джерела електроенергії під'єднуються до єдиного центрального розподільчого пристрою (розподільчого щитка), від якого електроенергія передається до споживачів.

У децентралізованій мережі живильні проводи під'єднані до декількох зональних розподільчих пристроїв, від яких електроенергія передається до споживачів даної зони.

Як правило всі кола електрообладнання АТЗ мають електричний захист. Виняток становлять система запалювання бензинових двигунів і кола деяких приладів короткочасної дії: дистанційного вимикача акумуляторної батареї, стартера. Незахищені електричні кола є потенційно найбільш пожежонебезпечними.

Електричні мережі сучасних АТЗ є переважно одноканальними. Двоканальні застосовуються на деяких автобусах, що мають головний вимикач-запобіжник. У електромережі такої конструкції всі зовнішні світлові прилади з’єднуються з джерелом електроживлення окремим живильним проводом (каналом), що у загальному значно підвищує пожежну безпеку електромережі АТЗ.

При порушенні режиму роботи електромережі виникають струмові перевантаження, температура проводу досягає критичного значення, у результаті чого можливе оплавлення і загоряння ізоляції та, контактуючих із проводом, горючих конструкційних матеріалів. Якщо температура є досить великою, але не досягає критичної, то прискорюється старіння ізоляції проводу і знижується його експлуатаційна надійність.

Таким чином пожежна безпека електромережі АТЗ насамперед визначається силою струму, що протікає у проводах. Виходячи із цього, величину гранично допустимого струму Ідоп у проводах АТЗ розраховують за емпіричними формулами [4]: для проводів одиночного прокладання
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для проводів, укладених в пучки
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де Sпр – площа перерізу жили проводу, мм2 ; ΔТ = Тпр – Тср – перегрів ізоляції, К; Тпр – допустима стала температура ізоляції за умовою її теплостійкості, К; Тср – температура оточуючого середовища, К.

Як уже зазначалося вище, причиною аварійного режиму в електромережі є часткові електричні розряди та КЗ на «масу» АТЗ. Це, в аспекті пожежної безпеки, є найбільш небезпечним, оскільки саме явище виникає несподівано і в короткий проміжок часу може спричинити пожежу на АТЗ.

Залежно від величини перехідного опору (жила проводу – «маса») КЗ може бути прямим (глухе, металеве, повне) і неповним, яке виникає при великому перехідному опорі внаслідок нещільного контакту, наявності окисної плівки тощо.

Повне КЗ проходить у двох режимах: 1) у місці контакту, перехідний опір якого є більшим, за опір проводу, відбувається значне виділення тепла, виникає електрична дуга, метал у місці контакту розплавляється і КЗ самоліквідовується; 2) перехідний контакт є стійким, струм у колі збільшується до певної величини, що призводить до значного нагрівання жили проводу і її оголення через оплавлення ізоляції. Ці обставини спрощено ілюструються відомими із електротехніки залежностями:
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де Ікз – струм короткого замикання; U – напруга джерела живлення; Rп – еквівалентний опір проводу на ділянці «джерело живлення – місце КЗ»; Rк – перехідний опір у місці КЗ; Rа – опір «масової» ділянки кола: місце КЗ – мінусова клема акумуляторної батареї; ρ – питомий опір матеріалу проводу; l – довжина проводу на ділянці «джерело живлення – місце КЗ».

Аналізуючи рівняння (4) бачимо, що величина струму КЗ у значній мірі залежить від опору проводу на ділянці «джерело живлення – місце КЗ», тобто від довжини ділянки проводу l. У цьому аспекті становить практичний інтерес особливість протікання процесу КЗ у електричній мережі АТЗ, залежно від площі перерізу жили проводу Sпр і його довжини на ділянці «джерело живлення – місце КЗ» l. З цією метою було проведено відповідні експериментальні дослідження із автомобільними проводами типу ПВА різних перерізів. Електрична схема експерименту наведена на рис. 2.
КЗ створювалося накладанням проводу оголеною ділянкою на імітатор «маси». Зусилля притискання проводу до «маси» здійснювалося його власною вагою. Довжина проводу від клеми акумуляторної батареї до місця КЗ на імітаторі «маси» збільшувалася до моменту припинення виникнення дуги і настання повного КЗ, яке тривало до початку оплавлення ізоляції. Крок довжини досліджуваного проводу становив 0,1 – 0,25 м. Експеримент для кожного перерізу проводу проводився не менше трьох разів. Результати експериментів із проводами типу ПВА, найбільш поширених перерізів 1,0, 1,5 і 2,5 мм2, наведено на рис. 3, де горизонтальні відрізки відображують діапазон меж між зонами електричної дуги і повного КЗ з оплавленням ізоляції в окремих експериментах.


Рисунок 2 – Електрична схема експерименту:

1 – акумуляторна батарея; 

2 – імітатор «маси» АТЗ (труба квадратна 40×40); 

3 – досліджуваний провід


Рисунок 3 – Межа між зонами виникнення електричної дуги і повного КЗ з оплавленням ізоляції, у залежності від площі перерізу і довжини проводу

Як бачимо на рис. 3, для кожного проводу, в залежності від площі його перерізу і довжини існує дві характерні зони (ділянки). При малій довжині проводу, меншій від певної величини (крива на рис.3), при КЗ виникає потужна електрична дуга, внаслідок якої відбувається розплавлення і вигоряння металу в зоні контакту та самоліквідація КЗ. При довжині проводу більшій від вказаної межі, перехідний контакт є стійким, струм у колі збільшується до певної величини, КЗ відбувається тривалий час, що може призвести до значного нагрівання жили проводу і її оголення через оплавлення ізоляції.
Малі довжини проводів між джерелами електроживлення і точками КЗ характерні для 

проводів електромережі, прокладеної на незначній відстані від акумуляторної батареї – переважно у моторному відсіку. У цьому випадку незадовільний технічний стан автомобіля – підтікання пального і оливи на нагрітий корпус двигуна і його систем, особливо покритих шаром пилу, стає ідеальним середовищем для займання при виникненні часткових електричних розрядів чи електричної дуги при КЗ. У даному випадку небезпечним є те, що пожежа на АТЗ через КЗ може несподівано виникнути в русі, що часто є основною причиною неефективності її гасіння.

У проводах більших довжин, правору від межі між вказаними зонами (рис.3), при КЗ струм у колі збільшується до певної величини, що може призвести до значного нагрівання жили проводу і її оголення через оплавлення ізоляції із подальшим займанням, розташованих у контактній близькості, горючих конструкційних матеріалів. Це є причиною загоряння при КЗ електропроводу в зонах АТЗ, віддалених від моторного відсіку – в салоні і багажних відділеннях. У цьому випадку небезпечним є те, що пожежа на АТЗ через КЗ може виникнути через деякий час після зупинення АТЗ і залишення його водієм без нагляду із увімкненою «масою» акумуляторної батареї. Крім цього, при оплавленні ізоляції можливий контакт жили проводу із «масою» на невеликій відстані від джерела електроживлення, внаслідок якого виникне КЗ із електричною дугою.

У обох випадках небезпечним є також те, що пожежа на АТЗ через КЗ може виникнути в русі і її розвиток на перших порах буде непомітним через зустрічний потік повітря, який відноситиме дим і запах продуктів горіння від кабіни чи салону.

Висновки. У результаті проведених досліджень можна констатувати таке:
1. Виникнення пожежі на АТЗ можливе при одночасній взаємодії трьох факторів – активного джерела загоряння, наявності у контактній близькості до нього горючого матеріалу (речовини) і доступу достатньої кількості окислювача – повітря у зону загоряння.

2. Активні джерела загоряння створюються аварійними режимами електричної мережі, внаслідок яких виникають КЗ. Причиною виникнення аварійних режимів у електричній мережі є, насамперед, її незадовільний технічний стан: порушення кріплення проводів і їх механічні та температурні пошкодження, використання запобіжників більшого номіналу тощо. У цьому аспекті вважаємо доцільно після тривалого періоду експлуатації (наприклад, після десяти років) повну заміну електромережі АТЗ хоча б у моторному відсіку.

3. Горючим матеріалом (речовиною), що спричинює пожежу на АТЗ є, насамперед, пальне і експлуатаційні рідини, що підтікають на поверхню двигуна і елементів моторного відсіку та горючі конструкційні матеріали.
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КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВЕНТИЛЬНОГО ВИКОНАВЧОГО ДВИГУНА ДЛЯ МЕХАНІЗМУ ПОВОРОТУ ПЛАТФОРМИ ПОЖЕЖНОГО АВТОПІДЙОМНИКА

Відсутність редуктора в механізмі повороту платформи пожежного автопідйомника дає змогу значно спростити механічну частину привода і суттєво підвищити жорсткість системи. В статті проаналізовано та вибрано математичну модель виконавчого моментного вентильного двигуна безредукторного механізму повороту платформи. Проведено математичне та комп’ютерне моделювання колекторного та вентильного моментних двигунів постійного струму у якості виконавчого електроприводу повороту платформи. Показано правомірність заміни математичного опису вентильного двигуна на колекторний у випадках для яких важливим є збіг статичних і динамічних характеристик залежності моменту і кутової швидкості виконавчого двигуна від вхідної напруги, а не його конструктивне виконання.

Ключові слова: комп’ютерна модель, вентильний моментний двигун, пожежний автопідйомник, механізм повороту платформи, електропривод.

В.М. Оксентюк, А.П. Кушнир, И.П. Кравец

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЕНТИЛЬНОГО ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ ДЛЯ МЕХАНИЗМА ПОВОРОТА ПЛАТФОРМЫ ПОЖАРНОГО АВТОПОДЪЕМНИКА

Отсутствие редуктора в механизме поворота платформы пожарного автоподъемника дает возможность значительно упростить механическую часть привода и существенно повысить жесткость системы. Проанализировано и выбрано математическую модель исполнительного моментного вентильного двигателя безредукторного механизма поворота платформы. Проведено математическое и компьютерное моделирование коллекторного и вентильного моментных двигателей постоянного тока в качестве исполнительного электропривода поворота платформы. Показана правомерность замены математического описания вентильного двигателя на коллекторный в случаях для которых важным является совпадение статических и динамических характеристик зависимости момента и угловой скорости исполнительного двигателя от входного напряжения, а не его конструктивное выполнение.

Ключевые слова: компьютерная модель, вентильного моментный двигатель, пожарный автоподъемник, механизм поворота платформы, электропривод.

V.M. Oksentyuk, A.P. Kushnir, I.P. Kravets
COMPUTER DESIGN OF VALVE EXECUTIVE ENGINE FOR PLATFORM’S 
ROTATION MECHANISM OF AERIAL APPLIANCE
Absence of reducing gear in the mechanism of turn of platform of fire autolift enables considerably to simplify mechanical part of gearing and to substantially promote inflexibility of the system have been analyzed. An analysis and choice of mathematical model of executive valve torquer of gearedless mechanism of turn of platform has been made in the article. A mathematical and computer design is conducted collector and valve torquers of direct-current in quality of executive electromechanic of turn of platform. Legitimacy of replacement of mathematical description of valve engine is rotined on a collector in cases for which important is a coincidence of static and dynamic descriptions of dependence of moment and angulator of executive engine from entrance tension, but not him structural implementation.
Keywords: aerial appliance, platform’s rotation mechanism, brushless torque motor.
Постановка проблеми. Сучасні тенденції у будівництві і перенаселеність міст зумовлюють спорудження великої кількості висотних будинків та багатофункціональних комплексів, висота яких може сягати понад 100 м. Такі об’єкти мають ряд переваг над іншими, але попри те, що вони оснащені сучасними системами протипожежного захисту, через свої особливості вони можуть стати джерелом підвищеної небезпеки для людини, пов'язаної із загрозою виникнення пожежі, різного роду аварій і т.д. У таких будівлях передбачено евакуаційні виходи, однак, з різних  причин (захаращеність евакуаційних виходів, зачинені евакуаційні двері тощо), виникає проблема щодо проведення рятувальних робіт на значних висотах. Для проведення рятувальних робіт та подачі вогнегасної речовини безпосередньо в осередок пожежі необхідна спеціальна сучасна пожежно-аварійна техніка: висотні автопідйомники та автодрабини з люлькою і без. Робота на значних висотах із застосуванням підіймальних механізмів супроводжується значним ризиком для життя, як рятувальників, так і потерпілих.

Класичні підйомні механізми, змонтовані на автомобільних шасі, вже не відповідають вимогам сьогодення. Вони повинні бути адаптовані як для проведення аварійно-рятувальних робіт з урахуванням усіх особливостей, так і для подачі вогнегасної речовини на значні висоти порядку 30 м і більше. На сучасних автопідйомниках впроваджується велика кількість інноваційних технічних рішень, спрямованих на підвищення функціональності, надійності і безпеки. До числа основних таких розробок можна віднести: систему комп'ютерної стабілізації, яка дозволяє демпфувати коливання стріли за допомогою гідравлічної протидії при поривах вітру, посадці в люльку тощо; застосування багатофункціональної люльки підвищеної вантажопідйомності (400 кг і вище), яка має систему подачі вогнегасних речовин, багатофункціональні пристрої для кріплення додаткового устаткування; стрілу із зчленованим коліном, що забезпечує її роботу на тіньовій стороні будівлі; реалізацію алюмінієвої концепції при виготовленні стріл; інноваційну систему дистанційної діагностики елементів автопідйомника, яка забезпечує передачу інформації про динаміку зміни її параметрів; комп'ютерну систему, що управляє усіма рухами стріли і системою безпеки, починаючи з установки машини на грунт тощо. 

Деякі із цих інноваційних технологій уже реалізовані у автопідйомниках іноземного виробництва. Найбільш відомим у всьому світі виробником пожежних автопідйомників є фінська компанія “Бронто-Скайліфт”. Вони випускають автопідйомники з робочою висотою від 23 до 114 м, які мають шарнірно-телескопічну стрілу з гідроприводом і люлькою на кінці стріли. Аналогічні підйомники випускає фірма “Фаун”, “Івеко”, “Тергерг” та інші. Автопідйомники оснащуються електрогенератором і резервними акумуляторними системами для живлення електрогідравлічних систем керування в разі припинення подачі енергії від електрогенератора. Висотні автопідйомники вже комплектуються спеціальними дизель-генераторами від 3 до 15 кВт з метою забезпечення енергією інших спеціальних машин і інструментів.

У підіймальних механізмах стріла не є абсолютно жорсткою, а тому через різні збурюючі впливи під час підіймання люльки на висоту 30-114 м виникають пружні коливання. До факторів, які викликають коливання [1], можна віднести недосконалість виготовлення механічних елементів та їх з’єднань, неефективну роботу системи керування, реактивну дію вогнегасних речовин, що подаються по сухотрубах та пориви вітру (за швидкості вітру понад 10 км/с користуватися автопідйомником не рекомендується). Усе це зменшує точність позиціювання люльки в заданих координатах, тим самим зменшується ефективність гасіння пожежі і рятування людей, ускладнюється робота рятувальників, які знаходяться в люльці. Також під час зміни розташування стріли у просторі змінюється навантаження на приводний двигун наведення азимутальної координати у вигляді зміни моменту інерції. 

Тому постало завдання розроблення системи автоматичного керування (САК) виконавчим електродвигуном механізму повороту платформи пожежного автопідйомника із забезпеченням високих статичних та динамічних показників в режимах роботи позиціювання і стабілізації з врахуванням вказаних параметричних і координатних збурень. Процес синтезування САК  передбачає математичну модель об’єкта керування, в даному випадку математичну модель виконавчого двигуна механізму повороту. Враховуючи складність математичного опису об’єкта керування в цілому – механізму повороту платформи – доцільно визначити раціональний варіант математичного представлення, який би був поєднанням необхідної простоти і задовільної точності відображення характеристик виконавчого двигуна. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. Одним з основних режимів роботи механізму повороту платформи  є режим позиціювання  [2, 3], коли необхідно перемістити стрілу з люлькою на заданий кут з високою точністю, без статичної похибки з обмеженням координат. Також робота в режимі позиціювання визначається граничними кутовими швидкостями стріли з люлькою, яку повинна забезпечити САК на основі тактико-технічних вимог до механізму повороту платформи. 

Намагання отримати кращі показники переміщення стріли з люлькою (наприклад, вимоги до точностості позиціювання доходять до 1 кутової секунди) призводить до ускладнення завдань, що виконуються приводами повороту стріли. Тому САК повинна відповідати переліку жорстких вимог: висока швидкодія, статична і динамічна точність відтворення заданих траєкторій, плавність розгону і гальмування двигуна, відсутність перерегулювання в перехідних режимах, необхідний запас стійкості, низька чутливість до координатних і параметричних збурень, висока надійність [4]. 

Серйозною перешкодою для отримання якісних статичних та динамічних характеристик системи повороту платформи є наявність редуктора в механізмі повороту, що призводить до утворення люфтів і, як наслідок, до виникнення динамічних ударів під час запуску, зупинки чи дії навантаження на опорно-поворотний механізм. Це обумовлює зношення зубців редукторної системи та неможливість стабілізації положення люльки. Тому для забезпечення високих статичних і динамічних показників було запропоновано [5] модернізувати систему повороту платформи пожежного автопідйомника шляхом заміни механічної редукторної системи повороту між виконавчим двигуном і робочим механізмом електромеханічною безредукторною, побудованою на базі моментного вентильного двигуна.  Відсутність редуктора дає змогу значно спростити механічну частину привода і суттєво підвищити жорсткість електромеханічної системи механізму повороту платформи.  

Математичний опис вентильних двигунів є достатньо складним [6] і громіздким до використання у математичному апараті для  синтезування різноманітних систем керування. Під час синтезування САК переміщенням люльки зокрема повороту платформи для забезпечення вказаних вище показників передбачається застосування достатньо складного математичного апарату, наприклад, оптимального керування, релейного керування тощо [7-11]. Тому, безперечно, була б перевагою можливість застосування альтернативного простого та інформативного математичного опису об’єкта керування – вентильного двигуна постійного струму. 

Метою роботи є синтез, аналіз та вибір математичної моделі виконавчого моментного вентильного двигуна (ВМД) безредукторного механізму повороту платформи пожежного автопідйомника для подальшого синтезування системи автоматичного керування.

Результати дослідження. Поєднання умови високоточної роботи на низьких швидкостях з необхідністю розвивати великий момент на валу забезпечується використанням МВД [7] у ролі приводного двигуна електроприводу (ЕП), який дає можливість недовготривалої роботи останнього навіть у режимі короткого замикання. Використання в безредукторному ЕП з МВД давачів кута, положення ротора і швидкості, які не потребують власних підшипників (вбудована конструкція), є перспективним вирішенням проблеми створення високоточних динамічних ЕП повороту.

Як уже зазначалося, математичний опис вентильних двигунів є достатньо складним і громіздким.  Натомість класична математична модель двигуна постійного струму зі збудженням від постійних магнітів є загальновідомою [9], простою, зручною, широко адаптованою і дає змогу отримувати необхідні рішення різноманітних математичних задач синтезу САК без ускладнення процесу математичного опису. Тому проведено дослідження математичних моделей двигуна постійного струму та моментного вентильного двигунів у ЕП повороту платформи пожежного автопідйомника за допомогою математичного та комп‘ютерного моделювання.
Безредукторний тихохідний ЕП повороту платформи, побудований на базі МВД, має певні особливості: можливість роботи приводного двигуна у режимі короткого замикання; навантаження на валу виконавчого двигуна у вигляді значного реактивного статичного моменту, що створюється силами сухого та незначного в'язкого тертя через значну масу стріли; мала електромагнітна стала часу якірного кола і, порівняно з останньою, велика електромеханічна стала часу ЕП.

Механізм повороту платформи [2] відзначається великою масою, змінними моментом інерції та статичним і динамічним навантаженням. Він призначений для приводу поворотної платформи автомобільних підіймачів, в яких висота підйому становить 22 ‑ 114 метрів, маса стріли може сягати до 10 000 кг, вантажопідйомність є в межах 250 до 500 кг, а швидкість повороту знаходиться в діапазоні 0,4 - 2,0 об./хв.

Враховуючи специфіку об’єкта керування (висока вартість, трудоємкість виготовлення) та на основі проведених досліджень для математичного моделювання, вибираємо такі параметри досліджуваного привода повороту, для якого можемо застосувати уже розроблений вентильний моментний двигун, а саме: 
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; J = 160000 кг(м2 (де Мс – момент статичного навантаження; 
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,  J  – кутова швидкість та момент інерції відповідно механізму повороту платформи). Для кожної конкретної моделі пожежно-рятувальної машини необхідно використовувати уточнені параметри ЕП, але принцип синтезування САК і побудови власне ЕП залишається незмінним. Дослідження проведено на прикладі розробленого в СКБ ЕМС НУ "Львівська політехніка" вентильного моментного двигуна (рис. 1) з такими номінальними параметрами: 
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 – максимальний та номінальний моменти двигуна відповідно; 
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– номінальна кутова швидкість двигуна; 
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 – номінальна напруга живлення двигуна). Специфіка таких моментних машин полягає у їх унікальній конструкції та у високій прецизійності виконання через високі вимоги до якості наведення платформи. Вказані електричні машини мають “плоску” вбудовувану конструкцію без власних підшипників, діаметр біля 2,5 м, діаметр вала біля 1,3 м (рис. 1). З точки зору магнітоелектричного виконання ці машини зроблено з немагнітним сегментованим якорем та індуктором з блоковою структурою магнітної системи. Електромагніта стала часу таких двигунів є достатньо малою і становить біля 0,006 с, (Tя = 0,006 с) що забезпечується особливостями конструктивного виконання і пояснюється порівняно великим опором обмотки якоря і відсутністю магнітопроводу.
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Рисунок 1 – Конструкція електричної моментної машини:

а) загальний вигляд; б) електромагнітна система (1 – індуктор, 2 – сегментований якір)
Проведемо математичне моделювання та комп’ютерний аналіз між ЕП переміщення люльки з колекторним двигуном постійного струму і між ЕП переміщення люльки з моментним вентильним двигуном. Для живлення колекторного двигуна постійного струму у ролі силового перетворювача використовується малоінерційний широтно-імпульсний перетворювач [8], а для живлення вентильного двигуна – силовий електронний комутатор з регулюванням за принципом широтно-імпульсної модуляції.

Незважаючи на суттєві відмінності у конструкціях двигунів, у таких ЕП механічні характеристики аналогічні як в статичних, так і в динамічних режимах роботи. Однак вони можуть відрізнятися через наявність електромагнітного зв‘язку між обмотками двигуна і електромагнітної сталої часу обмоток якоря. Чим більші значення цих параметрів, тим більше відрізняються характеристики безконтактних і колекторних двигунів. Моментний вентильний двигун, який використовується у цій роботі, виготовлено з малою електромагнітною сталою часу обмоток, а електромагнітний зв‘язок між ними мінімальний. Тому, для порівняння і дослідження характеристик колекторного і вентильного моментних двигунів з метою підтвердження їх аналогічності було проведено комп‘ютерне моделювання.
У середовищі MATLAB\Simulink побудована комп‘ютерна модель (рис. 2) колекторного моментного двигуна постійного струму на основі відомих рівнянь його електромеханічної характеристики та рівняння руху [9]. Сигнал напруги завдання Uz подається на силовий перетворювач, який представляється аперіодичною ланкою першого порядку із сталою часу 
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На даній моделі було проведено експерименти, результати яких представлено на рис. 3а, 4а: прямий запуск і розгін двигуна до швидкості неробочого ходу, яка становить 
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. Як видно з цих  рисунків, статична характеристика (рис. 4а) моментного двигуна є достатньо м'якою, що є характерною особливістю двигунів такого типу.

	момент, Нм                     швидкість, рад/с
	[image: image447.png]14

i
1200
1000
a0
a0
4000
2000

100

150

50

100

50




	момент, Нм                     швидкість, рад/с

	[image: image448.png]14

i
1200
1000
a0
a0
4000
2000

100

150

50

100

50





	/
	а)
	
	б)


Рисунок 3 – Результати комп‘ютерного моделювання виконавчого моментного двигуна: а) колекторний двигун постійного струму, б) вентильний безконтакний моментний двигун
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Рисунок 4 – Результати комп‘ютерного моделювання виконавчого моментного двигуна ‑ статична характеристика: а) колекторний двигун постійного струму, б) вентильний безконтакний моментний двигун
Математичний опис вентильного двигуна в просторових векторах має такий вигляд [6]:
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де 
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 – вектори напруг і струмів статора; 
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 – вектор повного потокозчеплення обмотки статора; 
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 – вектор потокозчеплення обмотки статора, сформованого магнітним потоком полюсів ротора.
Враховуючи малу величину Ls, можна прийняти, що 
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. Підставляючи (2) в (1), і переходячи до нерухомої ортогональної системи координат (α, β), замість рівнянь (1) – (4) отримаємо
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(8)

де індексами α і β позначені відповідні проекції векторів на нерухомі осі координат.

Під час обертання ротора проекції на осі α і β вектора потокозчеплення 
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де 
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 – амплітуда вектора потокозчеплення 
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 – початковий кут положення ротора щодо нерухомої системи координат; 
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 – кутова швидкість ротора в електричних радіанах за секунду.

З метою отримання стабільності величини електромагнітного моменту вентильного двигуна з максимальним значенням просторовий вектор магніторушійної сили статора, а отже і вектор струму статора повинен бути зсунутий щодо просторового вектора потокозчеплення, викликаного магнітним полем ротора, на кут 
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 ел. град [6]. Враховуючи можливість керування двигуном шляхом регулювання величини напруги, яка підводиться до обмоток статора, а також беручи до уваги незначний вплив електромагнітної постійної часу обмоток, миттєві величини проекцій напруги на осі нерухомої системи координат описуватимуться рівняннями:
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де 
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 – амплітудне значення напруги, що прикладається до обмоток статора в даний момент; знак "+" відноситься до рухового режиму роботи, а знак "-" – до гальмівного; 
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 – кутова швидкість ротора в електричних радіанах за секунду, 
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Підставляючи (9) і (10) в рівняння (5) – (8) і позначаючи електромагнітну постійну часу обмотки статора 
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, отримаємо наступну систему рівнянь, що описує роботу вентильного двигуна:
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Виходячи з отриманої системи рівнянь (11) – (14), побудовано математичну модель вентильного двигуна, яка реалізована в середовищі MatLab/Simulink і приведена на рис. 5 (для рухового режиму роботи). Окрім рішення вказаних рівнянь, пропонована модель дає можливість визначати складову вектора струму, паралельну до вектора 
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Початкове кутове положення ротора 
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Рисунок 5 – Функціональна схема комп‘ютерної моделі вентильного двигуна в нерухомій системі координат

На рис. 3б і 4б представлені осцилограми перехідних процесів прямого запуску вентильного двигуна і розгону до швидкості неробочого ходу (також становить 1,145 рад/с) при підключенні до джерела постійної напруги 150 В з подальшим накиданням навантаження такої ж величини 6395 Нм. 

Через малу електромагнітну постійну часу обмоток статора запуск двигуна здійснюється подібно до класичного варіанта без урахування електромагнітної інерції.

Порівнюючи отримані результати динамічних та статичних характеристик безконтактного і колекторного двигунів (рис. 3, рис. 4) можна відмітити, що вони майже однакові (розбіжність 6%). Тому для подальших досліджень ЕП повороту платформи, коли важливою є залежність моменту і кутової швидкості виконавчого двигуна від вхідної напруги, а не його конструктивне виконання, вибирається математична модель колекторного двигуна. Дана математична модель є простотою, що є вагомим аргументом, зважаючи на складність і нелінійність ЕП повороту платформи.

Наведемо приклад синтезування САК переміщенням люльки із використанням математичного опису колекторного моментного двигуна постійного струму. У першу чергу розглянемо питання демпфування пружних коливань люльки засобами систем керування. Математична модель повороту платформи підіймального механізму наведена в роботі [13].  Визначити момент пружної деформації стріли досить проблематично. Тому реалізуємо двомасову позиційну САК, побудовану за принципом системи підпорядкованого керування (СПР) переміщенням люльки [8, 9] без контура регулювання моменту пружної деформації 
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. Система підпорядкованого керування СПР швидкістю ЕП [9] традиційно будується як двоконтурна система з контурами регулювання струму та швидкості обертання. Оскільки ВМД дає можливість короткочасної роботи в режимі короткого замикання і пуск відбувається на природній характеристиці, а також враховуючи достатньо малу величину електромагнітної сталої часу якірного кола в контурі регулювання струму, порівняно з механічними сталими часу, призначеному для форсування наростання струму в перехідних режимах роботи, у компенсації впливу електромагнітної сталої часу, немає необхідності, тому в подальшому аналізі він виключається зі складу САК. Таким чином для першого наближення, САК переміщенням люльки побудовано як триконтурну СПР з контурами регулювання швидкостями обертання платформи, люльки і кута переміщення люльки [9]. Для синтезування регуляторів за малу некомпенсовану сталу часу прийнято суму сталих часу широтно-імпульсного перетворювача та якірного кола (T( = 0,011 c). Тоді передавальна функція електричної частини привода 
[image: image489.wmf])

p

T

(

)

р

(

W

пр

.

ел

1

1

+

=

m

. На рис. 6 показана структурна схема такої СПР з відповідними позначеннями: Wрп(р) – передавальна функція регулятора положення люльки; Wрш1(р), Wрш2(р) – передавальні функції регулятора кутової швидкості двигуна і люльки відповідно; J1, J2 – сумарні моменти інерції першої та другої мас відповідно; М1 – момент, що діє зі сторони двигуна; 
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 – горизонтальна складова збурень, які обумовлені силою вітру і реактивним зусиллям від струменя води; 
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 – коефіцієнт пружності деформації згину; 
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 – коефіцієнт внутрішнього в’язкого тертя у пружній стрілі; 
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 – кутові швидкості двигуна і люльки відповідно; 
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 – момент пружної деформації стріли в горизонтальній площині; 
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– кут переміщення люльки; р – оператор Лапласа. 
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Рисунок 6 – Структурна схема двомасової позиційної СПР повороту платформи.

Передавальна функція Wп(р) = (лк(р)/Uз(р) двомасової позиційної СПР повороту люльки (рис. 6) має вигляд:
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 (16)

Як видно з передавальної функції (16), даний опис моментного вентильного двигуна дає змогу застосувати до синтезу СПР переміщенням люльки традиційні методи синтезу систем, згідно з теорією автоматичного керування. 

Висновки

Проведено математичне та комп’ютерне моделювання колекторного та вентильного моментних двигунів постійного струму у якості виконавчого електромеханічного привода повороту платформи пожежного автопідйомника. Показана правомірність заміни математичного опису вентильного двигуна на колекторний у випадках, для яких важливим є збіг статичних і динамічних характеристик залежності моменту і кутової швидкості виконавчого двигуна від вхідної напруги, а не його конструктивне виконання. Дана модель планується для  використання під час синтезу двомасової системи автоматичного керування переміщенням люльки пожежного автопідйомника, яка забезпечить статичні та динамічні характеристики, згідно з технологічними вимогами.

Список літератури
1. Дівеєв Б.М. Застосування різного типу маятникових динамічних гасників коливань / Дівеєв Б.М., Коваль Т.Б., Пастернак М.Г. // Автоматизація виробничих процесів у машинобудуванні та приладобудуванні : український міжвідомчий науково-технічний збірник – Львів : Видавництво Львівської політехніки, 2011. - Випуск 45. – C.472-478 с.

2. Вайнсон А.А. Подъемно-транспортные машины : [учебник для вузов по специальности “Подъемно-транспортные, строительные, дорожные машины и оборудование”] / Вайнсон А.А. – М. : Машиностроение, 2004. – 536с.

3. Іванченко Ф.К. Підйомно-транспортні машини : навчальний підручник / Іванченко Ф.К. – Вища шк., 1993. – 414с.

4. Автодрабини пожежні. Загальні технічні вимоги та методи випробовування (ЕN 14043:2005, IDT) : ДСТУ ЕN 14043:2008. – [Чинний від 2008-12-26]. – К. ; Дерспоживстандарт України, 2008. – 176 с. – (Національний стандарт України).
5. Кушнір А.П. Вентильний електропривод механізму повороту платформи пожежного автопідйомника / Кушнір А.П., Марущак Я.Ю., Оксентюк В.М. // Пожежна безпека: Зб. наук. праць. – Львів: ЛДУ БЖД, 2014. – №24. – С.103-110.

6. Ткачук В. Електромеханотроніка : навчальний посібник / Ткачук В. – Львів: Вид-во Національного університету «Львівська політехніка». 2001. – 404 с.
7. Следящие приводы: В 3 т. 2-е изд., доп. и перераб. / Под ред. Б.К. Чемоданова. – М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 1999. – 780 с.

8. Ключев В.И. Теория электропривода / Ключев В.И. – М.: Энергоатомиздат, 2001. – 704 с.
9. Марущак Я.Ю. Синтез електромеханічних систем з послідовним та паралельним коригуванням : навчальний посібник / Марущак Я.Ю. – Львів: Вид-во НУ "Львівська політехніка", 2005. – 208 с.

10. Толочко О.И. Формирование оптимальных по нагреву диаграмм управления позиционным приводом с учетом ограничений на скорость и ускорение / Толочко О.И., Розкаряка П.И. // Електротехніка і енергетика: Зб. наук. праць ДОНАТУ. – Донецьк: ДонДТУ, 2002. – № 41. – С. 159-163.
11. Садовой А.В. Системы оптимального управления прецизионными электроприводами / Садовой А.В., Сухинин Б.В., Сохина Ю.В. – К.: ИСИМО, 1996. – 298 с.
12. Управление вентильными электроприводами постоянного тока / Лебедев Е.Д., Неймарк В.Е., Пистрак М.Я., Слежановский О.В. – М.: Энергия, 1996 – 200 с.
13. Марущак Я.Ю. Керування горизонтальною складовою руху люльки підіймального механізму для рятувальних робіт / Марущак Я.Ю., Кушнір А.П. // Проблеми автоматизованого електроприводу. Теорія і практика : Вісник Національного технічного університету “Харківський політехнічний інститут”. – Харків: НТУ "ХПІ", 2010. – № 28. – С. 309-311.

References
1. Diveiev, B., Koval T., Pasternak M. (2011). Application different of type pendulum dynamic gasnikіv vibration.  Avtomatizatsіya of virobnichih protsesіv in mashinobuduvannі that priladobuduvannі (Automation of productive processes in an engineer and instrument-making), 45, 472-478 (in Ukr.).
2. Vainson, A.A. (2004). Lifting-transport machines. Moscow : Mechanical engineering (in Rus.)
3. Ivanchenko, F.K. (1993). Lifting-transport machines. Higher school (in Ukr.).

4. Autostairs are fire. General technical requirementsand methods of test (ЕN 14043:2005, IDT): DSTU EN 14043:2008/ Kyiv: Derzspozuvstandart of Ukraine 2004 (in Ukr.).
5.  Marushchak, Y.Y., Kushnir, A.P., Oksentyuk V.M. (2014). Switched electrical drive of  platform’s rotation mechanism of aerial appliance. Fire of safety. Lviv: LDU BGD, 24, 103-110 (in Ukr.).
6. Tkachuk, V. (2001). Elektromehanotronika. Lviv : National university “Lviv polytechnic” (in Ukr.).
7. Chemodanov, B.K. (1999). Tracker drives. Moscow : MHTU Publishing house N.E. Baumana (in Rus.)

8. Kliuchiv, V.I. (2001). Theory of electric drive.  Moscow : Energoatomizdat (in Rus.)
9. Marushchak, Ya.Yu. (2005) Synthesis of electromechanical systems with serial and parallel adjustment. Lviv : National university “Lviv polytechnic” (in Ukr.)
10. Tolochko, O.I. Rozkariaka, P.I. (2002). Forming of optimal on heating diagrams of management bya position drive taking into account limits on speed andacceleration. Electrical engineering and energy. 41, 159-163 (in Ukr.).
11. Sadovyi, A.V., Sukhinin, B.V., Cokhina, Yu. V. (1996). System of optimal control of precision electromechanics. Kyiv : ISIMO (in Ukr.).

12. Lebedev, E.D., Neimark, V.E., Pistrak, M.Ya., Slezhanovskyi, O.V. (1996). Management by the valve electromechanics of direct. Moscow : Energy (in Rus.).

13. Marushchak, Ya.Yu., Kushnir, A.P. (2010). Control of horizontal movement of lifting mechanism cradle for rescue works.  Problems of automatic electric drive. A theory and practice : An announcer of the National technical university the"Kharkiv polytechnic institute", 28, 309-311 (in Ukr.).
( ( (
УДК 614.841.12:539.377
М.М. Семерак, д-р техн. наук, професор,  В.В. Чернецький, М.Р. Михайлишин

(Львівський державний університет безпеки життєдіяльності)
МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ У ВЕРТИКАЛЬНИХ КОАКСІАЛЬНИХ РЕЗЕРВУАРАХ ЗА УМОВ ПОЖЕЖІ
Розглянуто вогнестійкість вертикальних резервуарів для зберігання нафти та нафтопродуктів за умов пожежі. Знайдено аналітичні залежності величин теплового потоку від діаметрів резервуарів, температури полум’я пожежі та часу горіння. Одержані залежності використані при визначені та розрахунку температурного поля по товщині стінки резервуара, який знаходиться на деякій віддалі від полум’я пожежі. Визначений час його нагріву до максимальної температури.

Ключові слова: резервуари, пожежа, температура, температурне поле, тепловий потік.

М.М. Семерак,  В.В. Чернецкий, Н.Р. Мыхайлышин

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ 
ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ В ВЕРТИКАЛЬНЫХ КОАКСИАЛЬНЫХ РЕЗЕРВУАРАХ ПРИ ПОЖАРЕ

Рассмотрены огнестойкость вертикальных резервуаров для хранения нефти и нефтепродуктов в условиях пожара. Найдено аналитические зависимости величин теплового потока от диаметров резервуаров, температуры пламени пожара и времени горения. Полученные зависимости использованы при определении и расчете температурного поля по толщине стенки резервуара, который находится на некотором расстоянии от пламени пожара. Определено время его нагрева до максимальной температуры.

Ключевые слова: резервуары, пожар, температура, температурное поле, тепловой поток.

M.Semerak, V.Chernetskyi, M.Mykhailyshyn
MATHEMATICAL MODELING AND RESEARCH OF THERMAL PROCESSES IN VERTICAL COAXIAL TANK IN CASE OF FIRE

The fire resistance of vertical storage tanks to oil and petroleum products in the conditions of fire has been considered. Analytical equations of heat flow values depending on the diameter tanks, flame temperature and time of a fire burning have been identified. The obtained dependence defined and used in the calculation of the temperature field in wall thickness of the reservoir, which is located at some distance from the flame of fire.  Time of heating to maximum temperature has been identified.
Key words: oil tank, fair, temperature, temperature field, temperature flow.

На нафтобазах, нафтопереробних заводах рідкі нафтопродукти в основному зберігаються у вертикальних сталевих (РВС) або залізобетонних резервуарах.

На підприємствах з великим обігом сирої нафти і нафтопродуктів використовують резервуари об’ємом від  5 до 120 тис. [image: image501.png]


. Висота резервуарів сягає 18 м. Обмеження висоти обумовлене в основному, технічними вимогами, зокрема можливістю подачі піни на випадок пожежі. В резервуарних парках їх розміщують групами по два, чотири, шість і більше.

З метою забезпечення пожежної безпеки на таких об’єктах реалізують різні організаційні і технічні заходи. Вони спрямовані на убезпечення людей, запобігання пожежі, локалізацію її поширення та створення умов для успішної ліквідації пожежі. Одним із таких заходів є обвалування резервуарів. Обвалування призначене для обмеження розтікання рідини, яка зберігається в резервуарі на випадок аварії [1,2].

При аваріях нафтопродукти можуть проливатися із резервуарів, часто це призводить до їхнього займання. При горінні нафтопродуктів температура пожежі сягає 1000 – 1300 °C.
У науковій літературі експериментальні та аналітичні дослідження з проблеми вогнестійкості елементів сталевих конструкцій за умов вогневої дії високотемпературного полум’я висвітлені недостатньо. Тому розроблення аналітичних методів дослідження вогнестійкості несучих сталевих конструкцій резервуара є актуальною науково-технічною задачею.

На сьогодні в Україні немає методики теоретичного дослідження вогнестійкості сталевих конструкцій за умов високих температур полум’я та інтенсивного теплообміну.

За умов пожежі показник межі вогнестійкості незахищених сталевих будівельних конструкцій близький до значення R15 [3].Однією із причин такого швидкого прогрівання сталевих конструкцій є великий коефіцієнт теплопровідності [image: image503.png]4 (BT x)



 і малий теплоємності [image: image505.png]


, що веде до значного коефіцієнта температуропровідності [image: image507.png]


, що характеризує швидкість розповсюдження тепла усередині конструкції. За таких значень теплопровідності величина градієнта температури по товщині стінки резервуара є незначною і зумовлює швидке нагрівання всієї конструкції.

Значення критичної температури [image: image509.png]


 прогріву різних сталевих матеріалів резервуарів при нормативному експлуатаційному навантаженні наведені в табл 1.
Таблиця 1

Теплофізичні характеристики сталевих резервуарів
	Матеріал конструкції
	[image: image511.png]


, °C
	[image: image513.png]


, [image: image515.png]Kr/M'




	[image: image516.png]4 (BT x)
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	Сталь вуглецева Ст3, Ст5
	470
	7850
	[image: image518.png]58 — 0,042t




	[image: image519.png]047 +21-107%






	Низьколегована сталь  марки 25Г2С
	550
	7860
	[image: image520.png]58 — 0,041 - ¢
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	Низьколегована сталь  марки
	500
	7855
	[image: image522.png]58 — 0,042t
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В кінці минулого століття спроектовані та побудовані резервуари об’ємом понад 50  тисяч [image: image525.png]


. Зокрема на підприємстві “Укртранснафта” в м. Броди Львівської обл. експлуатується двостінний коаксіальний резервуар РВС об’ємом 75тисяч [image: image527.png]


. Діаметр  його зовнішньої стінки рівний 78 м, а внутрішньої – 72 м. Товщина стінки змінюється по висоті від 2 см в нижній частині резервуара до 1 см у верхній. Внутрішній резервуар заповнений нафтопродуктами і має плаваючий дах. Між стінками резервуара знаходиться атмосферне повітря. Такі резервуари не потребують обвалування і є надійними та економічними в експлуатації.

Розглянемо двостінний коаксіальний резервуар. Внутрішній резервуар, в якому знаходиться нафта, позначимо індексом – 1, а зовнішній – 2. Якщо резервуар 2 нагрівається від зовнішньої пожежі до температури [image: image529.png]


, то тепловий потік, що випромінюється ним поглинається резервуаром 1.
Цей тепловий потік визначається за формулою [4]

[image: image531.png]q= g 5'57[(%)‘ - (%)‘]



 ,



(1)

де [image: image533.png]


 – призведений ступінь чорноти резервуарів;[image: image535.png]


 - ступінь чорноти резервуара 1; [image: image537.png]


 – ступінь чорноти резервуара 2; [image: image539.png]


 – кутовий коефіцієнт випромінення, 
[image: image541.png]


 – температура стінки резервуара 1, К; [image: image543.png]


 – температура  стінки резервуара 2 , К.

Кутовий коефіцієнт випромінювання стінки зовнішнього на внутрішній резервуар – [image: image545.png]


 в двошарових коаксіальних резервуарах визначається за формулою [5]
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де , [image: image549.png]


 , [image: image551.png]


, [image: image553.png]18 ™



 – висота резервуарів,[image: image555.png]A=L*"+B*-1



,[image: image557.png]


.

Якщо [image: image559.png]


=1300 К, [image: image561.png]


=300 К,[image: image563.png]


=0,9, [image: image565.png]


=0,8 то тепловий потік (1) залежно від відстані між коаксіальними циліндрами змінюється за законом, зображеним на рисунку 1.
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Рисунок 1 – Зміна теплового потоку при зміні віддалі між стінками резервуара
Аналіз рисунка 1 показує , що при віддалі між стінками коаксіальних циліндрів рівній 3 м,  величина потоку q=94 [image: image568.png]KBT/M?



, а при віддалі  10 м – q=58 [image: image570.png]KBT/M?



.

В процесі розвитку пожежі зовнішня поверхня внутрішнього резервуара буде нагріватися і значення величини [image: image572.png]


 буде збільшуватися, а тепловий потік у виразі (1) буде зменшуватися.

При розглядуваних температурах в початковий момент пожежі різниця 
[image: image574.png]


 – [image: image576.png]


=1000 К, а при нагріві внутрішнього резервуара до температури [image: image578.png]


=1300 К ця різниця буде дорівнювати нулю. В цей момент резервуари будуть знаходитися в тепловій рівновазі. За формулою (1) проведені розрахунки величини теплового потоку  залежно від різниці температур стінок резервуарів. Результати досліджень зображені графічно на рисунку  2.
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Рисунок 2 – Залежність теплового потоку від різниці температур стінок 
коаксіального резервуара.
З метою дослідження процесу нагрівання внутрішнього резервуара 1 тепловим потоком по товщині його стінки, розв’яжемо нестаціонарне рівняння теплопровідності в циліндричній системі координат [6]
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Розв’язок рівняння (3) – (5) має вигляд
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 – коефіцієнт теплопровідності сталевого резервуара, [image: image615.png]Bt



;  [image: image617.png]


 – корені характеристичного рівняння

[image: image618.png]A (M%)Y,(M) -7 (u%)],(u)-




За формулою (6) проведені розрахунки зміни температурного поля по товщині стінки внутрішнього резервуара з плином часу. Результати досліджень представлені графічно на рис. 3 і 4
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Рисунок 3 – Зміна температури по товщині стінки резервуара при дії теплового потоку постійної величини.
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Рисунок 4 – Зміна температури по товщині стінки резервуара при дії теплового потоку

На рисунку 2 показано зміну величини температури по товщині стінки резервуара за умови дії постійного теплового потоку. З графіка випливає, що різниця температури зовнішньої і внутрішньої сторони стінки резервуара не перевищує 10 °C. До температури 1000 °C сталева стінка резервуара нагрівається за 20,8 хвилин.

На рисунку 3 показано зміну величини температури по товщині стінки резервуара за умови дії змінного в часі теплового потоку. При цьому враховувалися зміна теплофізичних характеристик сталевих резервуарів від величини температури, що представлені в таблиці 1. Температура 1000 °C в стінці резервуара досягається за 41,6 хвилин. Розрахунки проводилися з кроком по часу рівним [image: image622.png]
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ОСНОВИ ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРИ ТЕМПЕРАТУРО- ТА ВОГНЕСТІЙКИХ 
ЗАХИСНИХ ПОКРИТТІВ НА ОСНОВІ НАПОВНЕНИХ 
СИЛІЦІЙЕЛЕМЕНТООРГАНІЧНИХ СПОЛУК

Розглянуто результати досліджень в області розробки температуро- та вогнестійких захисних покриттів для збільшення довговічності будівельних конструкційних матеріалів. Сучасна техніка і технології дають використовувати для отримання захисних покриттів матеріали з необмеженою гамою властивостей, а саме: метали, неметали, інтерметаліди, оксиди та їх сполуки, силікати, керамічні матеріали тощо. Головним фактором, який впливає на металеві та інші конструкції при дії високих температур та вогню, є втрата їх несучої здатності, яка супроводжується руйнуванням. Показано вплив зв'язки та наповнювача на їх захисні властивості у широкому інтервалі температур.

Ключові слова: фазовий склад, захисне покриття, вогнестійкість, муліт, силіційкисневий каркас.

Д.В. Смоляк, Н.Н. Гивлюд, Н.И. Топилко А.О. Павлийчук

ОСНОВЫ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ ТЕМПЕРАТУРО- И ОГНЕСТОЙКИХ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ НАПОЛНЕННЫХ СИЛИЦИЙЕЛЕМЕНТООРГАНИЧНИХ СОЕДИНЕНИЙ

Рассмотрены результаты исследований в области разработки температуро- и огнестойких защитных покрытий для увеличения долговечности строительных конструкционных материалов. Современная техника и технологии позволяют использовать для получения защитных покрытий материалы с неограниченной гаммой свойств, а именно: металлы, неметаллы, интерметаллиды, оксиды и их соединения, силикаты, керамические материалы. Главным фактором, который влияет на металлические и другие конструкции при воздействии высоких температур и огня является потеря их несущей способности, которая сопровождается разрушением. Показано влияние связи наполнителя на их защитные свойства в широком интервале температур.

Ключевые слова: фазовый состав, защитное покрытие, огнестойкость, муллит, силицийкислородный каркас.

D.V. Smolyak, М.М. Givlyud, N.I. Topilko S.A. Pavliychuk
BASES AND FORMATION OF TEMPERATURO- FIREPROOF PROTECTIVE 
COATING BASED COMPOUNDS FILLED SYLITSIYELEMENTOORHANICHNYH

The results of research in the field of elaboration of temperature and fire-resistant protective coating for increased durability of structural materials. Modern equipment and technology can be used to obtain a protective coating material with unlimited range of properties, including: metals, non-metals, intermetallics, oxides and their compounds, silicates, ceramic materials, etc. The main factor that affects metal and other structures at high temperatures and fire is the loss of their carrying capacity, which is accompanied by destruction. The influence of connections and filling their protective properties over a wide temperature range.

Keywords: phase composition, protective coatings, fire, mullite, sylitsiykysnevyy frame.

Постановка проблеми. Технічне удосконалення всіх галузей промисловості у даний час потребує розширення використання прогресивних температуро- і вогнестійких матеріалів при проектуванні, реконструкції та модернізації об'єктів, де актуальною є задача збільшення довговічності, теплозахисту і зниження енергетичних витрат. Ефективні захисні матеріали, значно покращують експлуатаційні властивості виробів і конструкцій при роботі в умовах високотемпературного нагрівання, обумовлюють стабільні режими експлуатації технологічного обладнання та забезпечують безпечні умови праці.

У практиці температуро- і вогнезахисту металевих та інших конструкційних матеріалів переважно використовують наповнені поліорганосилоксани, які поєднують термостабільність та інертність силіційкисневого каркаса із високими фізико-механічними властивостями. Захисні властивості таких матеріалів вдається регулювати лише видом і вмістом наповнювача, тому що на даний час не існує полімерних зв'язків, які володіють високою температуростійкістю. Питання про місце наповнювача і ступінь його виливу на властивості силіційелементоорганічних композицій складне і не повністю вивчене.

Тому, розроблена фізико-хімічних основ технології формування структури та властивостей композиційних систем у широкому інтервалі температур є актуальною.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Головним фактором, який впливає на металеві та інші конструкції при дії високих температур та вогню є втрата їх несучої здатності, яка супроводжується руйнуванням. Високотемпературне нагрівання та механічні навантаження створюють у конструкціях деформації теплового розширення, зсідання та повзучості [2, 3]. У процесі нагрівання та довготривалої дії високих температур на довговічність металевих та бетонних будівельних конструкцій впливає вид зв'язки, наповнювача та структури покриття через різницю термомеханічних властивостей. Напруження, які виникають у покритті внаслідок температурного градієнта при нагріванні можуть призвести до його руйнування [4, 5]. Важливим елементом, який впливає на поведінку матеріалів при нагріванні, є фазовий склад та термічні характеристики самого покриття.

Відомо [6, 7], що композиційні покриття на основі силіційорганічних зв'язків та мінеральних наповнювачів широко застосовуються для захисту конструкційних матеріалів, які працюють в умовах високотемпературного нагрівання та дії вогню. Довговічність таких матеріалів у процесі довготривалої експлуатації у вказаних умовах залежить від структурних перетворень та зміни фазового складу покриття [8].

Мета роботи полягає у виборі складів вихідних композицій для температуро- та вогнестійких захисних покриттів на основі аналізу сучасного стану наукових досліджень.

Експериментальна частина. Диференціально-термічний аналіз досліджуваних складів захисних матеріалів проводили на дериватографі системи  Ф. Паулік, І. Паулік і Л. Ердеї (Q-1500D). Переваги та відмінності дериватографії від класичних термічних методів досліджень полягає в одночасній реєстрації зміни температури (Т), тепловмісту (ДТА), маси (ТГ), а також швидкості втрати маси зразка (ДТГ). Дослідження проводили за стандартною методикою, згідно з [1].

Зміну фазового складу захисного покриття у процесі нагрівання проводили методом рентгенофазового аналізу методом порошків на дифрантометрі ДРОН-3А [1].
Результати досліджень. Температуро- і вогнезахист металевих і бетонних конструкцій полягає у створенні на їх поверхні ізолюючих щільних екранів, які можуть зменшити прогрівання підкладки та збільшити її довговічність при дії високих температур протягом заданого терміну. Вибір способу високотемпературного захисту залежить від типу конструкції, температури експлуатації, умов експлуатації, агресивності навколишнього середовища, техніко-економічних показників та інших факторів.

Температуро- та вогнезахисні покриття на основі мінеральних в'яжучих (рідкого скла) і наповнювача (спучений перліт, азбест та інші) обмежуються температурою нагрівання до 973 К.

Неорганічні покриття здатні забезпечити вогнезахист будівельних конструкцій навіть при температурах 1173-1473 К. В початковий момент нагрівання забезпечується захист завдяки рідкій активній скловидній складовій, однак у міру вирівнювання складу покриття реакційна здатність її швидко зменшується. Такі покриття потребують попереднього температурного закріплення, що є економічно невигідним. Тому необхідно отримувати покриття з високою температуро- і вогнестійкістю при мінімальному вмісті склофази, доброму змочуванні підкладки, високій суцільності, заданим температурним коефіцієнтом лінійного розширення (ТКЛР) і не високій температурі його формування.

Вказані проблеми можна вирішити шляхом використання золь-гель процесу, але для запобігання розтріскуванню гелю під дією напружень зсідання при формуванні покриття, його необхідно армувати мікроволокнистими матеріалами. Із врахуванням складного процесу переходу ''золь-гель-покриття'', впливу армуючих наповнювачів на стійкість до дії високих температур та активність колоїдних компонентів, необхідні детальні дослідження.

Ефективними є захисні покриття, що спучуються, високотемпературний і вогневий захист яких досягається внаслідок спучування вихідного складу при відносно невисоких температурах. Їх переваги заключаються в тому, що вони нанесені на конструкцію тонким шаром практично не збільшують її масу, але при цьому значно підвищують температуро- і вогнестійкість та доступні в експлуатації. Такі покриття складаються із полімерної зв'язки, наповнювача, антипірену і спучувальних додатків, але мають суттєві недоліки, основними з яких є необхідність грунтування поверхні та низька ефективність.

Тому є необхідність уникати недоліків існуючих складів покриттів шляхом використання нових видів вихідних матеріалів та співвідношення компонентів. Оскільки більшість полімерних зв'язок розкладаються при нагріванні вище від 423К, необхідно нові матеріали зі значно вищими і малогорючими властивостями. Наявність сполук, які у полімерному ланцюзі замість атомів карбону містять атоми інших елементів, а саме алюмінію і силіцію може суттєво підвищити термічні властивості шляхом збільшення мінеральної частини. Найбільший інтерес викликають поліорганометалосилоксани, ланцюги яких побудовані з атомів силіцію, оксигену і карбону. При термічному розкладі у них зберігається   зв'язок Si-O-C.

Температуро- та вогнестійкість захисних покриттів з полісилоксановими зв'язками перш за все залежить від природи наповнювача, серед яких найбільш поширені оксиди (ZnO, Fe2O3, Al2O3, TiO2), силікати (слюда, азбест, тальк, каолін), боросилікатні скла тощо.

Властивості вихідних композицій для одержання захисних покриттів визначаються ступенем завершеності процесів взаємодії активних центрів наповнювача і реакційноздатних груп зв’язки. Для суміщення мінеральних наповнювачів з полісилоксаном  необхідно виконувати механохімічне диспергування.

Диспергування наповнювача залежно від цільового призначення композиції можна проводити у концентрованих (50…60 мас. %) і розбавлених (20 мас. %) розчинах полісилоксану. Враховуючи технологічні та експлуатаційні властивості, дослідження здійснювалися для композицій із співвідношенням зв’язка/наповнювач від 40:60 до 20:80.

Збільшення часу диспергування композиції полісилоксан  - Al2O3  супроводжуються зростанням кількості частинок розміром менше 10 мкм. Найбільш інтенсивно цей процес відбувається при вмісті зв’язки 30 мас. % і тривалості диспергування 100 год. Перебіг процесу диспергації алюмінію оксиду підтверджується зменшенням інтенсивності характерних максимумів на дифрактограмах (таблиця). Поряд із руйнуванням кристалічної гратки алюмінію оксиду, відбувається адсорбція полісилоксану на його поверхні. Підтвердженням цього слугує поява на ІЧ- спектрах композицій після промивання у гарячому толуолі смуг поглинання в області 1020…1100 (Si-O-Si), 740, 1145 (Si-C6H5), 810, 1260, 1440, 2870 см-1 (Si-CH3), а також дані термічного аналізу. Кількість привитого полісилоксану знаходиться в межах 5,8-6,4 мас. %.

Комплексом фізико-хімічних методів аналізу вивчено процеси взаємодії між компонентами покриття при нагріванні.

Як випливає з даних таблиці 1, величина відношення In/Io (In – інтенсивність рефлексів алюмінію оксиду після 100 годин помелу композиції, Io – у вихідному стані) становить 0,83…0,94 при співвідношенні компонентів 40:60. 

Крива ДТА наповненого алюмінію оксидом полісилоксану має ендоефект при температурі 232…432 К, а також два екзоефекти з максимумами при температурі 735 і 1018К (рис. 1а).

Ендоефект з відповідною втратою маси на кривих ТГ належить до вилучення залишків розчинника.

Таблиця 1 

Зміна інтенсивності характерних максимумів на дифрактограмах алюмінію оксиду залежно від співвідношення полісилоксан-наповнювач після 100 годин диспергування 

	d/n, нм
	In/Io при співвідношенні зв’язка/наповнювач, мас. %

	
	20:80
	25:75
	30:70
	35:65
	40:60

	0,348
	0,94
	0,95
	0,97
	0,97
	0,98

	0,755
	0,87
	0,80
	0,90
	0,92
	0,91

	0,237
	0,88
	0,88
	0,89
	0,90
	0,90

	0,208
	0,83
	0,84
	0,86
	0,88
	0,92

	0,174
	0,84
	0,84
	0,85
	0,88
	0,88

	0,160
	0,90
	0,92
	0,98
	0,98
	0,98


Початок першого екзотермічного ефекту при температурі 648 К можна віднести до початку термоокисної деструкції полісилоксану, що обумовлене відриванням низьколетких фрагментів. Стрімке підняття кривої ДТА свідчить про високу інтенсивність процесу деструкції. На перший екзоефект накладається ендоефект з утримання силіцію діоксину (продуктів термоокисної деструкції полісилоксану) боросилікатного розплаву, а також екзоефект з максимумом при 1018 К. Останній можна віднести до деструкції фенольних радикалів. Крутий спад кривої ДТА свідчить по швидке  окиснення фенольних радикалів. Загальна втрата маси становить 21,7 мас. %.

Дифрактограма наповненого полісилоксану (рис. 1б), випаленого при температурі 773 К, подана γ-Al2O3 (d/n = 0,238 нм),  α-Al2O3 (d/n = 0,346; 0,255; 0,238; 0,208 нм) і ϰ-Al2O3 (d/n = 0,318; 0,284; 0,247 нм). Подальше нагрівання до температури 973 К і 1073 К призводить до деякого збільшення інтенсивності дифракційних максимумів ϰ-Al2O3.

Необхідно відмітити, що при нагріванні композиції до температури 1173 К з'являються рефлекси з d/n – 0,537; 0,338 нм, які відповідають рефлексам муліту. 

Подальше нагрівання до температури 1203 і 1233 К супроводжується збільшенням дифракційних максимумів муліту.

При температурі 1273 К фазовий склад покриття поданий мулітом (d/n = 0,537; 0,338; 0,282; 0,268; 0,255; 0,222; 0,211 нм), а також α-Al2O3 (d/n = 0,347; 0,235; 0,238; 0,208 нм).

Дифракційних максимумів силіцію діоксиду не виявлено. Нагрівання до температури 1373 К призводить до інтенсивного підвищення дифракційних максимумів муліту і відповідно, до зменшення рефлексів корунду.
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Рисунок 1. – Диференціально-термічний (а) і рентгенофазовий (б) аналіз композиції полісилоксан – Al2O3 в процесі нагрівання: 
1 – вихідний; 2 – 773 К; 3 – 973 К; 4 – 1073 К; 5 –1173 К; 6 – 1273 К; 7 – 1573 К
Внаслідок здійснених рентгенофазових досліджень встановлено, що в інтервалі температур 773…1273 К в композиції відбуваються поліморфні перетворення алюмінію оксиду і показано, що взаємодія між компонентами композиції відбувається при температурі нагрівання вище від 1073 К. Це обумовлене наявністю в системі боросилікатного розплаву та залишкового вуглецю, які сильно інтенсифікують процеси мулітоутворення. Кристалохімічна структура представлена мулітом з домішками непрореагованого корунду і аморфного діоксиду силіцію. Нагрівання до температури 1573 К призводить до збільшення кількості муліту завдяки подальшій взаємодії компонентів покриття між собою, після чого відбувається крутий спад внаслідок його розчинення у склоподібній фазі.

Зміна фазового складу покриття в процесі нагрівання наведена на рис. 2. 

Результати рентгенофазового дослідження підтверджуються ІЧ- спектроскопічними даними.

Аналіз літературних даних результатів досліджень кінетики процесу термічного розкладу покриттів показує, що максимальна швидкість втрати маси в оброблених зразків зсунута в низькотемпературну область (менше від 853 К), при цьому втрата маси зразків відбувається значно повільніше, в два етапи і на меншу величину, порівняно з матеріалом без покриття.  Енергія активації покритого матеріалу порівняно з вихідною збільшується до 7200-8400 Дж/моль, що знижує активність окислювальних процесів  завдяки взаємодії кисню не з матеріалом підкладки, а з компонентами захисного шару.
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Рисунок 2. – Зміна фазового складу покриття на основі наповненого Al2O3 полісилоксану в процесі нагрівання: 1 – муліт; 2 – склоподібна фаза; 3 – Al2O3

Таким чином, захисне покриття на основі наповненого мінеральними наповнювачами полісилоксану сповільнює процеси термоокиснення підкладки, підвищує енергію активації та знижує їх активність.


Отже, методами фізико-хімічного аналізу встановлено, що при нагріванні полісилоксану вище від 663 К проходить термоокисна деструкція з утворенням силіційкисневого каркаса та муліту при температурі 1273 К. Подальше нагрівання інтенсифікує процеси взаємодії між продуктами деструкції. Наявність силіційкисневого каркаса, який виступає у ролі матриці, а також наявність армуючої мулітової фази позитивно впливає на фізико-механічні властивості матеріалу, тому полісилоксан можливо використовувати у ролі зв'язок для отримання температуро- та вогнестійких захисних покриттів.


Висновок: На основі проведеного аналізу сучасного стану в області захисних покриттів визначено, що для підвищення температуро- та вогнестійкості конструкційних матеріалів доцільно використовувати наповнені полімерні композиції. Встановлено, що як полімерні зв'язки ефективними є поліорганосилоксани завдяки утворенню при нагріванні силіційкисневого каркаса, який виступає у ролі матриці покриття, наявність якого сприяє синтезу на поверхні матеріалу температуро- та вогнезахисного шару.
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системА ЗАПОБІГАННЯ ВИБУХОПОЖЕЖОНЕБЕЗПЕЧНИМ СИТУАЦІЯМ 
В ОБ’ЄКТАХ, ПОВ’ЯЗАНИХ ІЗ ЖИТТЄДІЯЛЬНІСТЮ ЛЮДИНИ
У статті проаналізовано ситуацію з пожежами та вибухами на об'єктах, пов'язаних із життєдіяльністю людини. Виявлено найбільш критичні причини, які знижують загальний рівень вибухопожежобезпеки об'єкта при взаємній експлуатації систем електропостачання та газопостачання. Виконано критичний аналіз існуючих розробок, на основі якого сформовані вимоги до системи запобігання вибухам та пожежам на об'єктах. Запропоновано спосіб та схему реалізації такої системи із описом алгоритмів функціонування та застосованих засобів підвищеної безпеки, викладених у запатентованих технічних рішеннях.

Ключові слова: електропостачання, газопостачання, вибух, пожежа, давач газу, джерело запалювання, витік, електричне іскріння, контакт.

В статье проанализирована ситуация с пожарами и взрывами на объектах связанных с жизнедеятельностью человека. Выявлены наиболее критичные причины, которые снижают общий уровень взрывопожаробезопасности объекта при взаимной эксплуатации системы электроснабжения и газоснабжения. Выполнен критический анализ существующих разработок, на основе которого сформированы требования к системе предупреждения взрывов и пожаров на объектах. Предложен способ и схема реализации системы с описанием алгоритмов функционирования и примененных средств повышенной безопасности, изложенных в запатентованных технических решениях.

Ключевые слова: электроснабжение, газоснабжение, взрыв, пожар, датчик газа, источник зажигания, утечка, электрическое искрение, контакт.

The article analyzes the situation with fires and explosions in the objects associated with human activity. The most critical factors that reduce the overall level of explosion and fire danger at the object of mutual exploitation of electricity and gas have been identified. The critical analysis of existing developments which constitute the basis for requirements for fires and explosions danger avertion system. The method and scheme of the system with the description of the algorithm operation and the means employed enhanced safety set out in the patented technical solutions, have been suggested.

Keywords: electricity, gas, explosion, fire, gas sensor, ignition source, drain, electrical arcing, contact.
Аналіз сучасного стану проблеми. Щорічно збільшується кількість об’єктів, пов’язаних із життєдіяльністю людини, котрі мають систему електропостачання і систему газопостачання [1].

Зважаючи на те, що обидві системи енергопостачання поодинці мають високу надійність та передбачуваність у промисловій експлуатації, кількість пожеж (рис. 1) та вибухів побутового газу (рис. 2) залишається на вельми несприятливому рівні саме в об’єктах, пов’язаних із життєдіяльністю людини [2], де роль людського фактора у виникненні НС найвища. Особливо це важливо при взаємному впливі систем енергопостачання одна на одну при збігу в часі виникнення в них аварійних режимів. Отже, такі електричні джерела запалювання у електропроводці, як короткі замикання, перевантаження, електричне іскріння, перенапруги, витоки струму та інші, які важко ідентифікувати на практиці, можуть ставати причиною не тільки пожеж, а і вибухів побутового газу при його витоках в об’єктах, пов’язаних із життєдіяльністю людини.
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Рисунок 1. Розподіл кількості пожеж за об’єктами у 2012 році: 50 % – споруди житлового сектора; 18 % – споруди нежитлового сектора; 14 % – транспортні засоби; 10 % – трава; 5 % – сміття; 2 % – ліс; 1 % – поза будівлями
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Рисунок 2. Розподіл кількості вибухів газу за об’єктами у 2012 році: 47 % – споруди житлового сектора; 31 % – житлові будинки; 14 % – транспортні засоби; 3 % – споруди виробничого призначення; 2 % – торгівельні та складські будівлі; 2 % – інші об’єкти; 1 % – соціальні, адміністративні та громадські будівлі

Аналіз останніх досягнень та публікацій. Аналіз публікацій з цього питання виявив ряд цікавих наукових робіт. У роботах [3, 4] наведено принцип побудови системи підключення газових приладів у приміщенні та способу формування охоронного простору загазованого підвального приміщення. За допомогою способів та засобів запропонованих у вищенаведених працях можна уникнути випадків загазування приміщення до вибухонебезпечної концентрації, що становить 5-15 %. Але в той же час ці розробки є вузько спрямованими, бо їх основна взаємодія відбувається з елементами запірної газової арматури, також вони мають ряд істотних недоліків, які обмежують їх застосування в об’єктах, пов’язаних із життєдіяльністю людини:

1. Не можна гарантувати, що при досягненні вибухонебезпечної концентрації природного газу в об’єкті, пов’язаному із життєдіяльністю людини, не виникне електричне джереоа запалювання у його електропроводці.

2. Навіть при нормальних режимах роботи електропроводки небезпечними є моменти підключення та відключення освітлювального навантаження, бо супроводжуються комутаційним іскрінням у вимикачах.

3. Немає можливості автоматичного знеструмлення електропроводки, яка перебуває у зоні вибухонебезпечної концентрації природного газу, з використанням іскробезпечного комутаційного обладнання (необхідно робити до прибуття аварійно-ремонтних служб).

Постановка задачі. Вищевикладене дає змогу підтвердити необхідність вдосконалення способів та засобів запобігання виникненню вибухопожежонебезпечних ситуацій в об’єктах, які мають одночасно газопостачання та електропостачання. Пропонована система повинна забезпечувати:

– знеструмлення аварійної електропроводки, яка знаходиться у зоні можливої вибухонебезпечної концентрації природного газу, шляхом реалізації іскробезпечних комутацій, які відповідають рівню іскробезпеки згідно з [5];

– виключення можливості ураження людини електричним струмом при випадковому дотиканні до оперативних кіл управління та комутації запропонованої системи у разі її перебування у пошкодженому стані;

– мінімальну довжину додаткових як силових, так і оперативних кіл, щоб сприяти впровадженню та зниженню собівартості всієї запропонованої системи;

– автоматичний виклик аварійної газової та пожежної служб.

Розв’язання задачі. Об’єкт, пов’язаний із життєдіяльністю людини, який має газопостачання та електропостачання може бути розглянутий на прикладі квартирного або офісного приміщення, схематичне зображення якого подане на рис. 3. Також на рис. 3 наведено один з можливих варіантів реалізації системи запобігання вибухопожежонебезпечним ситуаціям в об’єктах, пов’язаних із життєдіяльністю людини, яка складається з: 1 – давачів витоку газу із можливістю передачі сигналу по радіоканалу; 2 – іскробезпечних комутаційних пристроїв із можливістю прийому сигналу по радіоканалу; 3 – низьковольтного комплектного пристрою; 4 – електромонтажних коробок; 5 – приладів освітлення; 6 – розеток; 7 – вимикачів освітлення; 8-12 – приміщень із наявністю газопостачання та електропостачання; 13 – системи електропроводки; 14 – системи газопостачання.
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Рисунок 3. Приклад реалізації системи запобігання вибухопожежонебезпечним ситуаціям 
в об’єктах, пов’язаних із життєдіяльністю людини

Система запобігання виникненню вибухопожежонебезпечних ситуацій працює таким чином. У кожному приміщенні поблизу газових пристроїв розташовується давач витоку побутового газу 1 із можливістю передачі сигналу по радіоканалу, крім того, кожне приміщення має власну ділянку електропроводки, яка складається з електромонтажних коробок 4 (застосовано електромонтажну коробку для побутових електромереж [6], яка містить схему моніторингу стану клемних блоків), приладів освітлення 5, електричних розеток 6 (застосовано електричну розетку [7], яка містить схему моніторингу стану контактів та захист від перевантажень, коротких замикань і електричних іскрінь), вимикачів освітлення 7 (застосовано комутаційний пристрій [8], який реалізує іскробезпечні комутації та містить схему дистанційного керування) та силових проводів, які показані лініями 13. Всі ділянки електропроводки з'єднуються в єдину систему внутрішнього електропостачання за допомогою іскробезпечних комутаційних пристроїв 2 [8], які мають можливість прийому сигналу по радіоканалу та розташовані у низьковольтному комплектному пристрої 3 (застосовано низьковольтний комплектний пристрій [9], який містить автоматичну систему видалення пожежонебезпечного пилу).

Давачі витоку побутового газу 1 визначають рівень загазованості кожного приміщення 8-12, мінімальна площа якого розраховується за формулою [4] за таким критерієм:

FМІН = K . q . τ,                                                                (1)

де q – значення витоку побутового газу у приміщенні із наявністю газопостачання та електропостачання, м3/год; τ – час, необхідний для ліквідації аварійної ситуації, хв; K – коефіцієнт, який знаходиться у діапазоні 0,1-0,3 год/м.хв.
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Рисунок 4. Блок-схема роботи системи запобігання виникненню 
вибухопожежонебезпечних ситуацій
Алгоритм роботи запропонованої системи запобігання виникненню вибухопожежонебезпечних ситуацій відображено на рис. 4. При виникненні аварійної ситуації у певний момент часу з врахуванням критерію (1) відбудеться досягнення небезпечної концентрації природного газу в одному з приміщень 8-12, тоді давач витоку природного газу 1, розташований у ньому, дасть команду по радіоканалу на відключення  частини електропроводки відповідному іскробезпечному комутаційному пристрою 2, розташованому у низьковольтному комплектному пристрої 3. Дане відключення електропроводки дозволить уникнути можливого збігу у просторі та часі таких двох взаємно небезпечних подій: відбувся витік природного газу, який досяг вибухонебезпечної концентрації; в електропроводці з'явилося одне із електричних джерел запалювання, крім того електричним джерелом запалювання може виступити комутаційне іскріння у вимикачах освітлення 7. Також відключення ділянки електропроводки, яка розташована тільки у місці витоку природного газу, дозволяє залишити напругу в інших приміщеннях, що є актуальним з точки зору надійності та безперебійності електропостачання – це призведе до збереження технологічного процесу, який може відбуватися в інших приміщеннях 8-12.

Розглянемо приклад реалізації дій пропонованої системи. Наприклад, відбулася загазованість приміщення 10, при досягненні в ньому вибухонебезпечної концентрації природного газу у повітрі, понад 5 %. Давач витоку природного газу 1 по радіоканалу дасть сигнал іскробезпечному комутаційному пристрою 2, який розташовано у низьковольтному комплектному пристрої 3, це приведе до знеструмлення ділянки електропроводки, яку розташовано у цьому приміщенні. Після того, як аварійна газова та пожежна служби прибудуть на місце і усунуть причини витоку природного газу чи можливого займання у приміщенні 10, можна буде продовжити експлуатувати відключену ділянку електропроводки шляхом включення іскробезпечного комутаційного пристрою 2.

Висновок. Запропонована система запобігання вибухопожежонебезпечним ситуаціям в об’єктах, пов’язаних із життєдіяльністю людини, дає змогу підвищити їх безпеку до нормованого рівня, згідно з [5], шляхом зниження ймовірності виникнення вибухопожежонебезпечного середовища та появи джерела запалювання. Крім того, виключається вплив людського фактора в житловому секторі через застосування запатентованих технічних рішень. Також важливим є залучення працівників аварійної газової та пожежної служб, які прибудуть за сигналом тривоги, та зможуть включити освітлення у приміщенні з небезпечним рівнем побутового газу лише після усунення аварійного витоку, що дасть змогу уникнути появи можливих електричних джерел запалювання у вигляді комутаційного іскріння у вимикачах освітлення та іншому електрообладнанні.
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ВАЖЛИВІ АСПЕКТИ ПІДГОТОВКИ ПРАЦІВНИКІВ 
АВАРІЙНО-РЯТУВАЛЬНИХ ПІДРОЗДІЛІВ
Реальне сприйняття та формування картини середовища в осередку надзвичайної ситуації є важливим під час розвідування та оперативних дій з її локалізації та ліквідації, а також для зменшення (усунення) ризику загибелі чи травмування людей. В статті наведено необхідність доведення до відома рятувальників наслідків впливу шкідливих і небезпечних чинників не тільки на організм людини, а й на сенсорні системи окремого і, особливо сумісного їх впливу. Їх сумісна дія може викликати зміни у діяльності різних органів і систем організму, спотворити сприйняття навколишнього середовища окремими органами чуття, спричинити недостатність психічних функцій.

Ключові слова: сенсорні системи, аналізатор, подразник, чутливість аналізаторів, оперативні дії, аварійно-рятувальний підрозділ, температура.
О.В. Станиславчук 
ВАЖНЫЕ АСПЕКТЫ ПОДГОТОВКИ РАБОТНИКОВ АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНЫХ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ
Реальное восприятие и формирование картины среды в очаге чрезвычайной ситуации является важным во время разведки и оперативных действий по ее локализации и ликвидации, а также для уменьшения (предотвращения) риска гибели или травмирования людей. В статье показана необходимость ознакомления спасателей с последствиями не только влияния на организм человека вредных и опасных факторов, но и на сенсорные системы отдельного, и особенно совместного их влияния. Их совместное действие может вызвать изменения в деятельности разных органов и систем организма, исказить восприятие окружающей среды органами чувств, вызвать недостаточность психических функций. 

Ключевые слова: сенсорные системы, анализатор, раздражитель, чувствительность анализаторов, оперативные действия, аварийно-спасательное подразделение, температура.

O.V. Stanislavchuk
IMPORTANT ASPECTS OF EMERGENCY SERVICES EMPLOYEES TRAINING
The real perception and pattern formation in the emergency environment is important during exploration and taking actions concerning its localization and liquidation, as well as for reducing (elimination) the risk of death or injury. The article describes the need to bring to the attention of emergency workers the consequences of impact of harmful and dangerous factors not only on humans but also on individual sensory systems, and in particular their combined impact. Their combined effect can cause changes in the activity of various organs and systems of the body, distort perception of the environment by some senses, as well as cause a lack of mental functions. 

Keywords: sensory systems, analyzers, stimulus, analyzer sensitivity, prompt actions, rescue team, temperature.

Вступ. Напевно не існує людини, яка б піддавала сумніву високий ступінь ризику та небезпеки працівників аварійно-рятувальних та пожежних підрозділів, особливо в той час, коли надзвичайні ситуації стають все частішими та складнішими і ставлять до ліквідаторів підвищені вимоги не тільки щодо їхньої професійної придатності, а й до психологічної.

Ефективність діяльності рятувальників полягає не тільки у рятуванні людей та матеріальних цінностей, а й не меншою мірою у збереженні життя і здоров’я їх самих. Тому професійна і психологічна придатність кожного з них є важливим чинником, що визначає рівень адекватності поведінки пожежника-рятувальника в екстремальних умовах надзвичайної ситуації.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За статистичними даними професія рятувальника за ступенем шкідливості і небезпечності посідає 3-4 місце серед інших професій. Тільки за останні 10 років зафіксовано зростання загибелі пожежників у світі на 5-27% [1]. В результаті аналізу стану виробничого травматизму в органах і підрозділах, підприємствах та організаціях системи ДСНС України встановлено, що у 2013 році спостерігалося зниження рівня виробничого травматизму порівняно з 2012 роком на 15%. Проте під час проведення аварійно-рятувальних робіт сталося 19 випадків (29 – у 2012 році), загалом зафіксовано протягом 2013 року 59 (70 – у 2012 році), а зі смертельними наслідками – 3 (6 – у 2012 році) нещасні випадки [2].

У І кварталі 2014 року зареєстровано 16 випадків виробничого травматизму, внаслідок яких травмовано 18 осіб (1 - зі смертельними наслідками). При чому, під час ведення аварійно-рятувальних робіт – 11, під час проведення заходів службової підготовки та навчального процесу – 2, під час несення служби на робочому місці – 5. Отже, найбільша кількість випадків травмування особового складу трапляється під час аварійно-рятувальних робіт [3]. 

Збільшення випадків виробничого травматизму у І кварталі 2014 року на 25% порівняно з аналогічним періодом 2013 року, пов’язане з необхідністю додаткового залучення особового складу аварійно-рятувальних підрозділів до ліквідації надзвичайних ситуацій. Загалом за 2014 рік кількість загиблих рятувальників становить 16 осіб, а за перші місяці 2015 року – 2 (4 березня під час ліквідації пожежі на вул. Саксаганського в Києві).

Багато пожежників гинуть не тільки внаслідок внутрішніх травм, тілесних ушкоджень під час аварійно-рятувальних робіт, а також внаслідок серцевих нападів, оскільки специфіка роботи рятувальника полягає в тому, що він може отримати не лише різноманітні фізичні ушкодження, але й має переносити важкі психічні навантаження. Сукупний вплив цих факторів негативно впливає на рівень працездатності, ефективність роботи, збільшує ймовірність травматизму та різних захворювань.

Д.Д. Зербіно запропоновано теорію недостатності робочої функції людини, яка на сьогодні вважається найбільш вдалою. Серед причин, що сприяють виникненню аварій та катастроф, вчений визначив і такий чинник як недостатність психічних функцій, зумовлених шкідливими звичками, прихованим впливом шкідливих речовин, хворобою, соціальними чварами, порушенням звичайного життєвого ритму, дискомфортними умовами праці і відпочинку.

В наш час накопичено значний обсяг інформації щодо наслідків впливу на організм людини, його сенсорні системи як окремого, так і сумісного впливу різних шкідливих і небезпечних чинників, внаслідок чого у людини можуть відбутися зміни у діяльності різних органів і систем організму, виникнути недостатність психічних функцій. Оскільки такі зміни в організмі рятувальника під час аварійно-рятувальних робіт можуть стати причиною загибелі його самого, підрозділу або постраждалих, то їх необхідно уникати.

Тому питання дослідження наслідків сумісного впливу різних чинників надзвичайної ситуації на організм людини та доведення цієї інформації до особового складу пожежно-рятувальних підрозділів під час їхньої підготовки, виїзду за викликом, а також аналізу рятувальних дій є надзвичайно важливим.

Виклад основного матеріалу. В умовах постійного розвитку вибухо- та пожежонебезпечних галузей промисловості, продукування нових легкозаймистих матеріалів, будівництва висоток, частих несприятливих метеорологічних умов та стихійних лих, наслідків діяльності терористичних ДНР та ЛНР на сході країни, зростають вимоги до рівня підготовки фахівців, здатних діяти під впливом складного комплексу шкідливих і небезпечних чинників надзвичайної ситуації.

Не існує однакових надзвичайних ситуацій та надзвичайних подій, а відповідно й впливу однакових рівнів різноманітних чинників екстремальної ситуації. Варто враховувати, що умови праці підрозділів формуються з таких шкідливих та небезпечних чинників: 
· висока температура середовища перебування;

· висока концентрація продуктів горіння;

· обмежена видимість;

· вибухи;

· отруйні речовини;

· обрушення палаючих конструкцій будівель і споруд;

· значні фізичні навантаження;

· робота в обмеженому просторі;

· високий темп роботи;

· висока інтенсивність та концентрація уваги протягом всього часу роботи;

· висока відповідальність;

· дефіцит часу;

· раптовість появи нових небезпечних чинників та перешкод;

· емоційне навантаження.

І все це в умовах постійного перебування у захисному одязі, спорядженні і засобах індивідуального захисту органів дихання і зору, вага яких загалом може перевищувати 20 кг. Саме в таких умовах чи не найважливішим є рівень сприйняття реальної ситуації, наслідків її впливу на рятувальників та тих, хто перебуває в цій небезпечній зоні. Якість і достовірність сприйняття реальної обстановки залежить від таких психічних процесів, як відчуття, сприйняття, уявлення та мислення.

Для усвідомлення рятувальником інформації про наявність того чи іншого небезпечного для нього чинника та ступінь його небезпеки, має відбутися три послідовні процеси: виявлення (виділення небезпечного чинника серед усіх інших), розрізнення (виділення деталей цього чинника) та впізнання (виділення істотних ознак та віднесення небезпечного чинника до певного класу). Варто пам’ятати, що таких небезпечних і шкідливих виробничих чинників, які виникають у зоні проведення аварійно-рятувальних робіт, є багато, і діють вони або одночасно, або миттєво доповнюючи один одного.

Тривалий час залишалася актуальною проблема ліквідації надзвичайних ситуацій, пов’язаних з горінням, виливом або викидом небезпечних хімічних речовин, особливо за умов, коли про цю речовину та її властивості інформація була відсутньою або недостатньою. В такій ситуації складно прийняти рішення про тип гасіння пожежі, заходи і засоби індивідуального захисту ліквідаторів, необхідність евакуації з місця події та інші важливі в цьому плані заходи. За таких умов локалізація і ліквідація надзвичайної ситуації супроводжується високим ризиком для життя рятувальників. На даний момент для усунення цієї проблеми низкою вчених і фахівців створено базу даних [4] з переліком необхідної інформації на випадок аварії з понад 500 різними небезпечними хімічними речовинами і продуктами. 

Серед іншої важливої інформації про кожну з цих речовин надаються відомості про наслідки їхнього впливу на організм людини, заходи щодо нейтралізації, необхідні дії щодо ліквідації надзвичайної події та надання першої медичної допомоги потерпілому. Проте поза увагою залишилася не менш важлива інформація – вплив цих речовин на органи чуття (які речовинами безпосередньо не подразнюються), час сенсомоторної реакції та тривалість латентного періоду, внаслідок чого рятувальник може втратити здатність адекватно оцінювати ситуацію, оперативно мислити і діяти відповідно до цієї ситуації.

Встановлено, що результатом подразнення одного аналізатора може бути зміна чутливості (підвищення або зниження) іншого або часткове спотворення сприйняття (таблиця 1).

Таблиця 1 

Зміни характеристик аналізаторів внаслідок непрямого впливу подразників

	Аналізатор, характеристики якого змінюються
	Подразник 
	Негативні зміни 
	Позитивні зміни

	1
	2
	3
	4

	Зоровий
	гіркий смак
	зниження чутливості периферичного зору
	

	
	підвищення атмосферного тиску
	
	

	
	положення стоячи
	
	

	
	опромінення шкіри
	
	

	
	гучні звуки
	зниження чутливості центрального зору і периферичного зору
	

	
	
	зниження сутінкового зору до 20%
	

	
	слабкі звукові подразники
	
	підвищення чутливості 

	
	обливання шкіри теплою водою
	зниження гостроти зору
	

	
	обливання шкіри холодною водою
	
	підвищення гостроти зору

	
	опромінення шкіри ультрафіолетовим освітленням
	зниження чутливості фоторецепторів
	

	
	шум у темряві
	підвищення чутливості до зелено-синіх променів
	зниження чутливості до оранжево-червоних променів

	
	смак цукру
	зниження частоти миготіння для зелено-синіх кольорів
	підвищення частоти злиття миготіння для оранжево-червоних кольорів;

	
	відчуття болю
	зниження критичної частоти злиття миготіння
	

	
	запах камфори
	зниження чутливості до сприйняття червоного кольору
	підвищення чутливості до зеленого кольору

	
	запах толуолу
	
	підвищення гостроти зору в сутінках

	Слуховий 
	хороше освітлення 
	
	підвищення чутливості

	
	слабке освітлення 
	зниження чутливості
	

	
	холод 
	зниження чутливості
	

	
	шум певної інтенсивності (підбирається індивідуально)

або світловий подразник
	
	пригнічення болю (наприклад, зубного)

	
	шум  
	ускладнення мовного обміну
	

	
	
	спотворення розпоряджень і наказів
	

	
	
	зниження здатності до зосередження уваги;
	

	
	
	зростання часу сенсомоторної реакції;
	

	
	
	зниження здатності до мислення та прийняття рішень
	

	
	больове подразнення шкіри
	пригнічення чутливості слухового аналізатора; 
	

	
	
	погіршення розбірливості мови
	

	
	запах бензолу
	
	покращення слуху


Продовження таблиці 1
	1
	2
	3
	4

	Нюховий 
	яскраве освітлення 
	
	підвищення чутливості

	
	короткочасні больові подразнення
	
	підвищення чутливості

	
	тривалі больові подразнення
	зростання чутливості спочатку і зниження пізніше

	Шкірний
	холод 
	
	зниження збудливості холодових відчуттів

	
	денне світло 
	
	підвищення чутливості тактильних рецепторів 

	
	шум певної інтенсивності (підбирається індивідуально)

або світловий подразник
	
	пригнічення відчуття болю (наприклад, зубного)


Для підвищення гостроти зору та швидкості адаптації передбачені спеціальні тренування, завдяки яким можна зменшити тривалість адаптації до 3-4 секунд, порівняно з 20-40 хв для нетренованих людей. Такі тренування були б не зайвими й для підготовки рятувальників, оскільки їх практична діяльність відбувається за постійних і різких змін рівня освітлення та браку часу на зорову адаптацію до них. Покращити гостроту зору дають змогу виконання фізичних вправ та загартовування організму. 

Щодо звукових подразників, то зазвичай рівні шуму в салоні пожежного автомобіля за включеної сирени сягають 115 дБ, а в умовах пожежі - від 75 до 130 дБ і діють на психіку рятувальників як стрес-фактор, для усунення якого необхідно застосовувати індивідуальні захисні засоби (за рівнів шуму від 100 дБ і вище) [5].

Враховуючи те, що подразнення нюхового аналізатора здатне спричиняти зміну характеристик інших сенсорних систем, а також наявність великої кількості хімічних речовин і продуктів, варто було б продовжити дослідження в плані наслідків комплексного впливу цих речовин на діяльність різних органів чуття.

У навколишньому середовищі на сенсорні системи людини діють одночасно багато чинників різної інтенсивності, подразнюючи їх та викликаючи відчуття різної якості. Завдяки взаємодії аналізаторів і процесів аналізу та синтезу одержаної від них інформації, що відбуваються в клітинах мозку, формується цілісне відображення навколишнього світу, явищ та предметів. Причому встановлено, що час реакції на подразник найменшим є для шкірного аналізатора (тактильні відчуття), а час реакції на світлові подразнення фоторецептора є більшим ніж час виникнення слухових відчуттів. Зважаючи на це, в умовах, коли час від початку подразнення до реакції на нього повинен бути якнайменшим, сигнали варто подавати на органи чуттів, що найшвидше викликають відчуття. В умовах, коли такі сигнали надходять протягом тривалого часу або їх очікування потребує тривалого зосередження, це може загрожувати перенапруженням навантажених аналізаторів і їхнім швидким втомленням з наступним зниженням якості і кількості виконуваної роботи. В цьому випадку доцільно або одночасно задіювати 2-3 аналізатори, або послідовно, в міру розвитку в них втоми. 

Одночасне задіяння кількох аналізаторів дає змогу збільшити майже удвічі обсяг сприйнятої ними інформації та зменшити навантаження на кожнен з них. Послідовне навантаження органів чуття допомагає також підвищити працездатність оператора до 40% за умови включення в роботу наступного аналізатора в момент розвитку втоми у попереднього.

Висновок. Перебуваючи в умовах пожежі (здійснюючи розвідку чи виконуючи оперативні дії з локалізації та ліквідації надзвичайної ситуації) пожежник сприймає не тільки сигнали, які надходять до нього через засоби зв’язку, сигнали управління, покази приладів (манометра, звукового пристрою, інших приладів для виявлення шкідливих і небезпечних речовин та випромінювань), а й ті, що безпосередньо його оточують. Наприклад, здійснюючи розвідку зони надзвичайної ситуації рятувальник сприймає вплив підвищеної температури, задимленості, рівня освітлення, шуму, вібрації, обмеженого простору та ін., залежно від ситуації. Одночасно він здійснює спостереження за показами приладів та вказівками керівника гасіння пожежі через засоби зв’язку. Тобто в такій ситуації піддаються активному навантаженню одночасно кілька аналізаторів, завдяки яким і формується загальна оцінка стану середовища надзвичайної ситуації, від достовірності якої залежить успішне проведення оперативних дій під час аварійно-рятувальних робіт.

Тому важливо, щоб уже під час прямування підрозділу до місця пожежі (аварії) була відома інформація про специфічні наслідки впливу чинників середовища на якість оцінки ситуації. Вона може бути доведена під час проведення інструктажів з особовим складом, який буде здійснювати розвідку, та особовим складом, що буде працювати у зоні надзвичайної ситуації. Найбільш повні відомості повинні надаватися підрозділам заздалегідь, ще під час навчання та підготовки. Такою інформацією мають бути доповнені інформаційні довідники та ПЛАС, а наукові дослідження в цьому плані є важливими і повинні продовжуватися.
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Р.М. Тацій, д-р фіз.-мат. наук, професор, О.Ю. Пазен

(Львівський державний університет безпеки життєдіяльності)
ПРЯМИЙ МЕТОД РОЗРАХУНКУ НЕСТАЦІОНАРНОГО 
ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ ЗА УМОВ ПОЖЕЖІ

Запропоновано та обґрунтовано нову схему розв’язування мішаної задачі для рівняння теплопровідності з кусково-неперервними коефіцієнтами при загальних умовах третього роду. Отримані результати можуть бути використані при дослідженні процесу теплопередачі в багатошаровій плиті за умов ідеального теплового контакту між шарами та наявності конвекційного теплообміну на їх поверхнях. В основу цієї схеми покладено метод редукції, концепцію квазіпохідних, сучасну теорію систем лінійних диференціальних рівнянь, метод Фур’є та метод власних функцій. Наведено приклад розрахунку температурного поля чотиришарової стінки за умов реальної пожежі.

Ключові слова: квазідиференціальне рівняння, крайова задача, матриця Коші, задача на власні значення, метод Фур’є та власних функцій.

Р.М. Таций, О.Ю. Пазен 

ПРЯМОЙ МЕТОД РАСЧЕТА НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ ПРИ УСЛОВИЯХ ПОЖАРА
Предложено и обосновано новую схему решения мешанной задачи для уравнения теплопроводности с кусочно-непрерывными коэффициентами при условиях третьего рода. Полученные результаты могут быть использованы при исследовании процесса теплопередачи в многослойной плите в условиях идеального теплового контакта между слоями и наличия конвекционного теплообмена на их поверхностях. В основу этой схемы положен метод редукции, концепция квазипроизводных, современную теорию систем линейных дифференциальных уравнений, метод Фурье и метод собственных функций. Приведен пример расчета температурного поля четырехслойной стенки в условиях реального пожара.

Ключевые слова: квазидифференциальное уравнение, краевая задача, матрица Коши, задача на собственные значения, метод Фурье и собственных функций.

R.M. Tatsiy, O.Y. Pazen
DIRECT METHOD OF CALCULATION UNSTEADY TEMPERATURE FIELD IN A FIRE

In this paper we propose and justify a new scheme for solving the mixed problem for the heat equation with piecewise continuous coefficients in the general conditions of the third kind. The results can be used in the study of the process of heat transfer in multilayer plate under conditions of perfect thermal contact between the layers and the presence of convective heat transfer on their surfaces. The basis of this scheme on the method of reduction, quasi derivates concept, the modern theory of linear differential equations, Fourier method and the method of their own functions. An example of the calculation of temperature field four-wall through real fire.

Keywords: quasi derivates equation boundary problem, the Cauchy matrix, eigenvalue problem, the method of Fourier and eigenfunctions.
Постановка задачі та основні позначення
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, тобто задача про дослідження теплообміну є одновимірною. У випадку конвекційного теплообміну на зовнішніх поверхнях плити, така задача зводиться до розв’язування на відрізку 
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з крайовими умовами
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при початковій умові
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Надалі використовуватимемо такі позначення: 
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Слідуючи, наприклад, 
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 шукатимемо розв’язок задачі (1), (2), (3) у вигляді суми двох функцій (метод редукції)
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Будь-яку з функцій  
[image: image655.wmf]u

 чи 
[image: image656.wmf]v

 можна вибрати спеціальним чином, тоді інша вже визначатиметься однозначно.
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На основі зображення (4)  перепишемо рівняння (1) у вигляді
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Якщо взяти до уваги, що 
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а початкова умова набуває вигляду


[image: image673.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

,0,0.

vxfxxux

j

==-

                 
                     (10)

Отже за умови, що розв’язок 
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При розв’язанні задачі (5), (6)  будемо дотримуватись концепції квазіпохідних 
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 Тоді квазідиференціальне рівняння (5), як легко переконатись, зводиться до еквівалентної системи диференціальних рівнянь 1-го порядку
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Крайові умови (6) також запишемо у векторній формі 
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а  вектор 
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Під розв’язком системи (11) розуміємо абсолютно неперервну на проміжку 
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Безпосередньою перевіркою переконуємось, що матриця Коші [5] 
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Для довільного 
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При цьому вважатимемо, що 
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В роботі
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де                                                      
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а матриці 
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На основі формул (15), (16) ,(18) та (20), після елементарних перетворень, з формули  (19) )  отримаємо зображення вектор-функції 
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Перша координата вектора 
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Вираз (22) дає можливість записати розв’язок  на всьому проміжку 
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Метод Фур’є та  задача на власні значення

Розвинення за власними функціями
Будемо шукати нетривіальні частинні розв’язки однорідного диференціального рівняння
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що справджує крайові умови (9), у вигляді 
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Підставляючи праву частину (25) в (24) приходимо до квазідиференціального рівняння
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при крайових умовах
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Задача (26),(27)
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класична задача на власні значення, властивості власних значень 
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де коефіцієнти Фур’є 
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Зауважимо, що 
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Уточнимо, які ж функції  
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на проміжку 
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якщо       
[image: image747.wmf](

)

(

)

1122

11

,

nn

iiii

ii

gxggxg

qq

==

==

åå

, то


[image: image748.wmf](

)

(

)

12121212

11

,,

nn

iiiiii

ii

gggggggg

qq

==

±=±×=×

åå

                               (32)


[image: image749.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

00

1

1212

0

,

nn

xx

n

iii

i

xx

gxgxrxdxgxgxrxdx

-

=

××=××

å

òò

                             (33)


[image: image750.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

00

1

2

22

0

,1,.

nn

xx

n

kkkii

i

xx

ggxrxdxgxrxdxk

-

=

===¥

å

òò

                          (34)

Вирази (33), (34) можна інтерпретувати як скалярний добуток функцій 
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Тоді для коефіцієнтів Фур’є 
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 з розвинення  (28) та для квадратів норми функцій 
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Конструктивна побудова власних функцій

Ввівши квазіпохідну 
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зведемо квазідиференціальне рівняння (26) до системи диференціальних рівнянь першого порядку
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Відповідну систему на проміжку 
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де матриці 
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Матрицю Коші системи (37) позначимо  
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Позначимо також
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Нетривіальний розв’язок 
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деякий ненульовий вектор.

Застосувавши до обидвох частин рівності (41) крайові умови у формі (12), при 
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або, зауваживши, що 
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Для існування ненульового вектора 
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  в (42) необхідно і достатньо виконання умови
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Конкретизуємо вигляд лівої частини характеристичного рівняння (43), зваживши на формули (13) та (40)
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[image: image783.wmf]
Отже ми отримали результат, який сформулюємо у вигляді

Твердження 1.  Характеристичне рівняння задачі на власні значення (26), (27) має вигляд
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Як відомо
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 характеристичного рівняння (44), які є власними значеннями  задачі (26), (27), є додатними та різними.

Для знаходження ненульового вектора 
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. Тоді прийдемо до векторної рівності
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яка еквівалентна системі рівнянь:
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Оскільки визначник  цієї системи дорівнює нулеві, то система (45) має ненульові розв’язки 
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. Поклавши, наприклад 
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Позначивши нетривіальний власний вектор, що відповідає власному значенню 
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, отримуємо

Твердження 2.  Власні вектори системи диференціальних рівнянь (36) за крайових умов  у формі (12), при 
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мають таку структуру:
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Наслідок. Власні функції 
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, як перші координати власних векторів 
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, можна записати у вигляді:
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Зокрема, оскільки 
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image804.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4 [image: image805.wmf]               (47)

Побудова розв’язку 
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мішаної задачі (8),(9),(10)
Для розв’язання  задачі (8), (9), (10) застосуємо метод власних функцій 
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, який полягає в тому, що розв’язок задачі (8), (9), (10) шукаємо у вигляді
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де 
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невідомі функції, які визначимо далі.

Диференціюючи  функцію 
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за змінною 
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, з формул (22), (23) отримуємо


[image: image812.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

0

0

00

0

0

().

n

n

ni

nnii

i

ni

xx

u

ytyt

aa

ytsytytsq

taal

-

=

éù

æö

¢¢

æö

-

¶

¢¢¢

=+++-+×

êú

ç÷

ç÷

ç÷

¶D

êú

èø

èø

ëû

å


Оскільки  
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 входить в праву частину рівняння (8), то розвинемо її в ряд Фур’є за власними функціями (46) крайової задачі (26), (27)
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причому змінна 
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 грає роль параметра.

Підставивши (48) у (8) з урахуванням розвинення (49), отримаємо рівність
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Враховуючи тотожність 
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 прийдемо до рівності


[image: image818.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

111

,,

kkkkkkkk

kkk

rxTXxrxTXrxuX

twwt

¥¥¥

===

¢

××=--

ååå


яка після скорочення на 
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Прирівнюючи коефіцієнти Фур’є ряду (50) до нуля, прийдемо до диференціальних рівнянь
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Загальний розв’язок диференціального рівняння (51) при кожному 
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 має вигляд
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де 
[image: image824.wmf]k
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невідомі сталі. 

Для їх визначення зауважимо, що функцію 
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з початкової умови (10) також можна розвинути в ряд Фур’є за власними функціями (46) крайової задачі (26), (27), тобто
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image828.wmf]-

відповідні  коефіцієнти Фур’є.

З (52) випливає, що 
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а з зображення (48) маємо
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Порівнюючи (53), (54) і (55), доходимо висновку, що 
[image: image831.wmf].

kk

Cf

=


Отже, остаточно отримуємо розв’язок мішаної задачі (8), (9),(10) у вигляді ряду
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         (56)

де                          
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а  функції 
[image: image835.wmf](
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 визначені формулами (47).

Врахувавши (23), отримаємо розв’язок (4) задачі (1), (2) , (3)
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(58)

в якому  функції 
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 визначені формулами (22) , (56) і (57) відповідно.

Приклад

Чотиришарова плоска стінка складається з вапняної штукатурки, цегляної кладки, пінопласту та вапняної штукатурки. На поверхні стінки відбувається конвекційний теплообмін з навколишнім середовищем. Необхідно визначити розподіл нестаціонарного температурного поля чотиришарової плоскої стінки, якщо з лівої сторони температура змінюється за законом 
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. В початковий момент часу температура стінки становить 
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. Теплофізичні параметри матеріалів та закон зміни температури наведено в табл. 1.

Таблиця 1

	Параметр
	Вапняна штукатурка
	Цегляна кладка
	Пінопласт
	Вапняна штукатурка

	Товщина [м]
	0,05
	0,25
	0,1
	0,03

	Коефіцієнт теплопровідності
 

	0,7
	0,455
	0,041
	0,7

	Питома теплоємність 

	837
	840
	1340
	837

	Густина 


	1600
	1580
	100
	1600

	Початковий розподіл температури [f(x)]
	20
	20
	20
	20

	Закони зміни температур
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	Коефіцієнти тепловіддачі на поверхнях 
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Використавши програмне забезпечення Maple 13 отримуємо розв’язок даної задачі у вигляді таблиці (табл. 2) та графіка (рис. 1).

Аналіз графічної залежності (рис. 1) показує чітку зміну температури по товщині стінки зі зміною часу, що дає можливість оцінити вогнестійкість стінки за умов пожежі.

Таблиця 2

	τ,ℓ
	середовище
	0
	0,05
	0,1
	0,15
	0,2
	0,25
	0,3
	0,35
	0,43
	середовище

	0
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20

	600
	678.5
	287.6
	72.0
	23.9
	21.3
	20
	20
	20
	20
	20
	20

	1800
	841.7
	480.3
	225.3
	98.2
	22.2
	20.5
	20
	20
	20
	20
	20

	3600
	945.1
	628.4
	385.4
	226.7
	44.0
	21.8
	20
	20
	20
	20
	20

	5400
	1006.
	721.8
	495.8
	331.9
	84.9
	28.6
	20.5
	20.1
	20
	20
	20

	7200
	1049.
	789.
	578.4
	415.8
	131.9
	41.5
	20.5
	20.1
	20
	20
	20

	10800
	1110.
	884.6
	698.
	542.6
	224.7
	82.0
	22.6
	20.1
	20
	20
	20
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Рис.1. Розподіл нестаціонарного температурного поля чотиришарової плоскої стінки

Примітка: В часовому вимірі «відстань» між сусідніми кривими дорівнює 1800 с (нижня крива відповідає часу 
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Висновок

Як наведено в [9], основними методами розв’язування нестаціонарних крайових задач теплопровідності є: а) прямі, основу яких становить метод відокремлення змінних(Фур’є); б) метод джерел (метод функції Гріна); в) метод інтегральних перетворень (операційний метод); г) наближені та числові методи.

Запропоновану в даний роботі схему слід віднести до прямих методів розв’язування крайових задач. В основу реалізації цієї схеми покладено концепцію квазіпохідних [4], що дозволяє «обійти» проблему множення узагальнених функцій.

Теорема про розвинення за власними функціями уточнена і адаптована для випадку рівнянь з кусково-неперервними (за просторовою змінною) коефіцієнтами.

Отримано явні формули для обчислення температури, які є справедливими для довільної скінченної кількості точок розриву 1-го роду згаданих вище коефіцієнтів.

На завершення розглянуто конкретний приклад розрахунку розподілу температурного поля реальної чотиришарової стінки за умов пожежі.
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ВЗАЄМОЗВ'ЯЗОК МІЖ ТЕМПЕРАТУРОЮ ТА ЧАСОМ ДО ЗАЙМАННЯ ХВОЇ МОЛОДИХ СОСНОВИХ НАСАДЖЕНЬ

Проведено дослідження температури займання хвої молодих соснових насаджень в процесі висушування. Отримані залежності температури займання хвої та часу до займання від часу висушування протягом 7 днів в лабораторних умовах. Виявлено властивість зменшення значень обох досліджуваних показників з часом висушування. За результатами експерименту отримано середні значення температури займання та часу до займання хвої сосни звичайної у молодому віці. Визначено значення температури та часу у перший та останній день дослідження відповідно. Залежності температури займання та часу до займання хвої соснових молодняків від часу сушіння найкраще апроксимуються поліноміально. Встановлено похибки між значеннями, отриманими під час експерименту та моделями.
Ключові слова: температура займання, час до займання, сосна звичайна в молодому віці.

В. И. Товарянский, А. Д. Кузык, В. Л. Петровский 

ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕЖДУ ТЕМПЕРАТУРОЙ И ВРЕМЕНЕМ ВОЗГОРАНИЯ ХВОИ МОЛОДЫХ СОСНОВЫХ НАСАЖДЕНИЙ

Проведено исследование температуры воспламенения хвои молодых сосновых насаждений в зависимости от времени сушки. Выяснено зависимость изменения температуры воспламенения хвои и времени до возгорания в экспериментальных условиях. Выявлено свойство уменьшения значений обоих исследуемых показателей по времени сушки. По результатам эксперимента получены средние значения температуры воспламенения и времени до возгорания хвои сосны обыкновенной в молодом возрасте. Определены значения температуры и времени на первый и последний день исследования соответственно. Построены зависимости температуры воспламенения и времени до возгорания хвои сосновых молодняков от времени сушки. Установлено погрешности исследования между значениями, полученными по экспериментальным расчетам и моделирования.

Ключевые слова: температура воспламенения, время к возгоранию, сосна обыкновенная в молодом возрасте.
V. I.  Tovaryansky, A. D. Kuzyk, V. L. Petrovskyi
RELATION BETWEEN TEMPERATURE AND IGNITION TIME OF NEEDLES 
OF YOUNG PINE STANDS

The research of the ignition temperature of the needles of young pine plantations during the drying process has been made. Dependences of temperature and time of ignition of needles on time of drying during 7 days under laboratory conditions were received. The property of decrease values of both studied parameters during the time of drying was detected. According to experimental results the average values of ignition temperature and time before young pine needles ignition were obtained. Was determined the values of temperature and time on the first and last day of research, respectively. Dependencies of ignition temperature and time to ignition of young pine needles than drying time are best approximated by polynomial.  Are found the errors between the values obtained during the experiment and models.
Keywords: ignition temperature, time to ignition, scots pine at young age.
Постановка проблеми. Лісове середовище з огляду на пожежну безпеку ( це різноманіття горючих матеріалів з різними фізичними властивостями. Хвойні ліси, у тому числі соснові, в молодому віці характеризуються низькою стійкістю до виникнення пожеж [1,2]. Це пояснюється багатьма факторами, зокрема, віковими параметрами, вмістом органічних горючих сполук, умовами рельєфу місцевості та ін. Як правило, пожежі, що виникають у таких насадженнях, спричиняють значні пошкодження, внаслідок яких спроможність подальшого росту і функціонування лісу різко знижується.

В Україні на даний час не існує єдиної ефективної системи, яка б забезпечувала відносно якісну та швидку ліквідацію пожеж в молодих соснових лісах. Серед усього комплексу заходів переважають загальновідомі методи з використанням пожежно-рятувальної техніки, які є недостатньо ефективними. Заходи пожежної профілактики проводять не завжди ретельно, хоча на сьогодні вони є найбільш ефективними, оскільки враховують процеси займання. 

Дослідження пожежонебезпечних властивостей лісових горючих матеріалів, зокрема хвої, проводили І. С. Мелехов та С. І. Душа-Гудима, результатами яких є своя класифікація горючих лісових матеріалів від швидкості їх займання [1]. Проте в цих дослідженнях не визначали температуру займання як одну з найбільш небезпечних властивостей матеріалу. Іншим важливим пожежонебезпечним показником є час до займання [6], який дає змогу оцінити тривалість від початку дії пожежонебезпечних факторів до моменту виникнення займання.

Пожежі в молодих соснових насадженнях виникають доволі часто. Їх причиною є горіння опалої хвої, вологість якої є досить низькою впродовж усього року за відсутності опадів.  Жива хвоя сосни звичайної також є горючим матеріалом [2]. Її розміщення сприяє переходу пожежі у верхову.  І жива, і мертва хвоя, в тому числі, у складі опаду, підвищує здатність до горіння густих молодих соснових насаджень [3]. Для сосни звичайної у старшому віці спостерігається дещо інший процес. У випадку низової пожежі частково ушкоджуються вогнем стовбури і нижні гілки, а верхні гілки (крони) зберігають свою життєздатність [3].

Мета досліджень. Встановити залежності величини температури займання хвої сосни звичайної та часу до її займання під час висушування впродовж 7 днів. 

Прилади і методи. У ході проведення досліджень використано лабораторні ваги TBE 150, прилад ОТП, секундомір лабораторний. Температуру займання визначали за допомогою термоперетворювача ТХА – хромель-алюмель згідно з ДСТУ Б В.2.7-19-95, а час до займання ( секундоміром від початку дослідження температури займання до моменту займання. 
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Рисунок 1 ( Пристрій ОТП, ПК, термоперетворювач ТХА ( хромель-алюмель
Виклад матеріалу. Одним із важливих факторів пожежної небезпеки хвої є її здатність до виникнення і поширення горіння при нагріванні. Температура займання, а також час до займання свіжозірваної та опалої хвої є важливими показниками, які необхідно встановити для оцінювання загрози поширення верхових пожеж у соснових молодняках. 

Дослідження проводились у лабораторії пожежної безпеки Львівського державного університету безпеки життєдіяльності впродовж 7 днів. Як матеріал для експерименту було відібрано хвою сосни молодої віком до 10 років. Експеримент щодо визначення температури займання та часу до займання досліджуваної речовини проводили щодня. Хвою безпосередньо перед початком досліджень подрібнювали та розподіляли на чотири взірці однакової маси (по 2,5 г). Взірці встановлювали у прилад ОТП, попередньо розігрівши робочу камеру до температури 300 ºС.
Спостереження показали, що впродовж дослідження показники значень обох величин зменшуються. Наприклад значення температур займання і часу до займання різняться для кожного з взірців. В перший день випробування свіжозірваної хвої отримано такі значення температури займання та часу до займання (рис.2):


Рисунок 2 (Значення температури займання та часу до займання свіжозірваної хвої сосни звичайної у молодому віці 
На основі отриманих значень показників для чотирьох взірців встановлювали середні значення температури займання та часу до займання відповідно. Результати вимірювання фіксували у табличній формі (табл.1).

Таблиця 1
Середнє значення температури та часу до займання хвої сосни звичайної

	День проведення експерименту
	Температура займання, оС / час до займання, хв

	
	Зразки хвої

	
	1
	2
	3
	4

	1
	300/6,09
	280/7,33
	280/6,08
	283/6,59

	2
	277/2,47
	298/4,37
	282/4,39
	266/5,49

	3
	290/3,47
	257/3,33
	270/4,10
	266/5,21

	4
	260/3,29
	281/4,36
	260/2,42
	275/4,02

	5
	265/2,34
	276/3,13
	262/4,11
	260/3,42

	6
	260/2,14
	256/2,07
	270/3,24
	246/2,45

	7
	237/2,52
	248/2,02
	252/1,53
	255/2,23


Зменшення середніх значень температури займання та часу до займання можна пояснити зниженням вологості хвої завдяки висушуванню.

Але потрібно зауважити, що вміст органічних речовин у хвої також змінюється внаслідок її висушування хоча дещо інакше, оскільки у порівнянні з водою вони мають інші фізико-хімічні властивості. Зокрема, температура кипіння скипидару, як складової екстрактивної високомолекулярної речовини ( живиці, є вищою, аніж води [5]. Це може спричиняти збереженість смоляних сполук у хвої навіть за умов підвищеної температури повітря у літню пору року.

На рис. 3 зображено залежності температури займання та часу до займання  від періоду дослідження хвої.
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Рисунок 3 ( Залежності температури займання (а) та часу до займання (б) хвої сосни звичайної у молодому віці від часу сушіння

Використання поліноміальних регресійних моделей з коефіцієнтами достовірності апроксимації  R2 = 0,9868 для розрахунку температури займання t = -0,2778τ3 + 3,131τ2 - 15,663τ + 299,57 та R2 = 0,9647 для часу до займання хвої τд.з. = -0,0547τ3 + 0,7432τ2 - 3,5606τ + 9,2229 дає змогу виявити зменшення обох параметрів з часом. Похибки між результатами вимірювання та регресійними моделями є незначними (табл. 2) 

Таблиця 2
Середні значення температури та часу до займання хвої сосни звичайної
	Час сушіння, дні
	Середні значення температури займання, оС / час до займання, хв
	Похибка результатів вимірювання

	
	Середнє арифметичне
	Поліноміальна регресійна модель
	

	1
	286/6,52
	287/6,35
	1/0,17

	2
	281/4,18
	279/4,63
	2/0,45

	3
	271/4,02
	273/3,75
	2/0,27

	4
	269/3,48
	269/3,37
	0/0,11

	5
	266/3,25
	265/3,16
	1/0,09

	6
	258/2,48
	258/2,79
	0/0,31

	7
	248/2,08
	248/1,95
	0/0,13


Збільшення обох пожежонебезпечних властивостей хвої відбувається одночасно із зменшенням вологості. Тому хвоя, яка входить до складу підстилки молодих соснових насаджень, є пожежонебезпечною та створює передумови виникнення верхових пожеж.

Висновок. За результатами проведення лабораторних досліджень впродовж 7 днів виявлено зменшення значень температури займання на 38 оС та часу до займання хвої сосни звичайної на 4,44 хв. Отримані залежності є нелінійними, що зумовлене вмістом у хвої води та органічних рідин з різними фізичними властивостями.
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ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ ТЕПЛОВОГО ЗАХИСТУ 
ЗАПОБІЖНИХ ВИБУХОВИХ МЕМБРАН

Показано, що для захисту апарата  від руйнування при вибуху необхідно використовувати різноманітні запобіжні пристрої – вибухові клапани або вибухові мембрани. Зазначено, що температура суттєво впливає  на механічні властивості матеріалу мембрани і на тиск спрацювання  мембран. Доведена ефективність використання для теплового захисту вибухових мембран відходів цеолітних каталізаторів типу «Цеосор 5А», цеолітового туфіту та в’яжучих на їх основі. Досліджено фізико-хімічні процеси, які відбуваються при нагріванні вказаних матеріалів. 

Ключові слова:  вибухова мембрана,  тепловий захист,  температура експлуатації, цеолітовий туфіт, в’яжуче 

Н. А.Ференц, Ю. Э. Павлюк, Р. И. Березюк 

ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕРИАЛОВ  ДЛЯ ТЕПЛОВОЙ ЗАЩИТЫ  
ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫХ ВЗРЫВНЫХ МЕМБРАН
 Показано, что для защиты аппарата от разрушения при взрыве необходимо использовать разнообразные предохранительные устройства – взрывные  клапаны или взрывные мембраны. Отмечено, что  температура оказывает существенное  влияние на механические свойства материала мембраны и на давление срабатывания мембран. Доказана эффективность использования для тепловой защиты  взрывных мембран отходов  цеолитных катализаторов типа «Цеосор 5А», цеолитового туффита и вяжущих на их основе. Исследовано  физико-химические процессы,   происходящие  при нагревании указанных  материалов. 

Ключевые  слова:  взрывная мембрана,  тепловая  защита,  температура эксплуатации, цеолитовый туффит, вяжущее 

N.A. Ferents, Yu.E. Pavluk, R.I. Berezuk
STUDY OF THE MATERIALS FOR THERMAL PROTECTION OF EXPLOSIVE MEMBRANES
It has been demonstrated that in order to protect the device from destruction by the explosion it is necessary to use a variety of safety devices - explosive valves or membranes. It has been noted that the temperature significantly affects the mechanical properties of the membrane material and membrane pressure drawdown. The efficiency of zeolite catalysts such as "Tseosor 5A" zeolite Tuffite and others for thermal protection of explosive membrane has been proven. The physical and chemical processes that occur during heating these materials have been studied.

Keywords: explosive membrane, thermal protection, operating temperature, Tuffite zeolite, binder
Актуальність проблеми

Вибухи всередині обладнання і виробничих приміщень належать до  найбільш небезпечних аварійних ситуацій, характерних для підприємств хімічної та суміжних галузей промисловості. За даними статистики,  в хімічній промисловості 20…25% аварій зумовлені  вибухами і загоряннями  продуктів чи сировини, що переробляється. Руйнування та пошкодження апаратів, що викликані вибухом, сприяють швидкому поширенню пожежі, збільшенню її масштабів. Вибухи ускладнюють дії підрозділів з пожежогасіння та ліквідації аварій, є причиною травмування і загибелі людей. Тому вибухозахист технологічного обладнання дає можливість запобігти вибухам в будівлях і забезпечити вибухобезпеку всього виробництва.

Технологічне обладнання, в якому можливе аварійне підвищення тиску, таїть в собі  небезпеку під час експлуатації  через  руйнування  під дією тиску газів. Джерела  аварійного зростання тиску в апаратах  є різноманітні. Це, зокрема, помилки обслуговуючого персоналу, відмова  запірно-регулюючої арматури, порушення функціонування системи автоматичного управління, раптове руйнування внутрішнього обладнання апарата (труб, змійовиків), замерзання води, вихід з-під контролю хімічних реакцій, інтенсивне нагрівання поверхні апарата від зовнішнього джерела, наприклад, в результаті пожежі, сонячної радіації тощо.

У всіх випадках, коли можливе перевищення гранично  допустимого тиску, апарат повинен бути надійно захищений від руйнування з допомогою різноманітних запобіжних пристроїв – вибухових клапанів  або вибухових мембран, що руйнуються [1].

Метою роботи є дослідження матеріалів для теплового захисту вибухових мембран. 

У роботі використовували диференційно-термічний, рентгенофазовий та електронно-мікроскопічний методи аналізу. Диференційно-термічний аналіз проводився на дериватографі Q-1500D системи Ф.Паулік, Г.Паулік, Л.Ердеї.  Взірці матеріалу нагрівались при постійній швидкості підвищення температури, яка становила  10 град/хв, максимальна температура нагрівання становила 1000оС. Слід сказати про доцільність використання методу диференційно-термічного аналізу для вивчення поведінки  матеріалів в умовах пожежі завдяки широкому температурному діапазону нагрівання речовин (до 1000оС), що дає можливість як ідентифікувати новоутворення в складі досліджуваного матеріалу (основне призначення методу), так і дослідити його поведінку в умовах високих температур. Рентгенофазовий аналіз проводився на  дифрактометрі ДРОН-2 (CuKα-випромінювання). Він використовувався для визначення якісного складу матеріалів у нормальних умовах (t=20оС) і  для прокаленого при температурах t=400оС, t=800оС протягом 2 годин. Електронно-мікроскопічні дослідження  проводились на растровому електронному мікроскопі “TESLA-BS-300”. 

Температура суттєво впливає на механічні властивості матеріалу мембрани і на тиск спрацювання мембран [2].  З підвищенням температури підвищується швидкість корозії та повзучість металу мембрани. Все це призводить до значного впливу температури на термін служби мембран. Залежність  максимальної температури експлуатації мембрани від виду матеріалу мембрани показана на рис.1.
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Рисунок 1 – Залежність максимальної температури експлуатації мембрани 
від виду матеріалу мембрани

Як показано, максимальна температура експлуатації мембрани не перевищує 450 оС. Ряд апаратів експлуатуються при  значно вищих температурах. У зв’язку з тим, у роботі вивчалась поведінка в умовах високих температур матеріалів для теплового захисту вибухових мембран – відходів цеолітних каталізаторів типу „Цеосор 5А”, в’яжучих на основі відходів цеолітних каталізаторів типу „Цеосор 5А”, цеолітового туфіту  та в’яжучих на основі  цеолітового туфіту. Дослідження проводили з допомогою диференційно-термічного, електронно-мікроскопічного та рентгенофазового методів аналізу. 

Поведінка відходів цеолітних каталізаторів в процесі зростання температури до 1000оС вивчалась з допомогою диференційно-термічного методу аналізу. При нагріванні відходів в температурному інтервалі 120...300оС на кривій ДТГ (рис.2 (1)) спостерігається інтенсивний ендотермічний пік з температурним максимумом при 280оС, що вказує на вилучення з цеолітного мінералу води, при 125оС – фізично зв’язаної, при 180оС – гідроксильної. На кривій ТГ втрата маси становить 27,5%. Одночасно на ендотермічний ефект накладається екзотермічний ефект з температурним максимумом при 380оС. Загальна втрата маси становить 28,2%. При подальшому нагріванні зразка на кривій ДТГ не ідентифікуються нові ефекти. Визначення вмісту води ускладнюється тим, що одночасно, вже починаючи з температури 260оС, відбувається  процес вигоряння речовин, які адсорбовані цеолітом. Деструкція кристалічної гратки цеолітного мінералу починається при температурах 765...800оС. Екзотермічний ефект в області 910...920оС, що відбувається без втрати маси, можна віднести до кристалізації з розплаву γ-Al2O3 і шпінелідів змінного складу. При температурі 1000оС виявлено інтенсивний екзотермічний максимум, який пов’язаний, очевидно, з модифікаційними перетвореннями  SiO2, який виділяється в результаті деструкції цеолітних мінералів. Найбільш ймовірно, що утворюється  α-тридиміт.

[image: image869.png]ara .

dT,
2
c
780
700
108 425
185
380 ATr
1000
a1/
d
280 ™
0
5
10





Рисунок 2 – Дериватограми відходів цеолітного каталізатора типу „Цеосор 5А”  (1) і в’яжучого  на його основі (2)

Мікроструктура відходів цеолітних каталізаторів, просторова орієнтація її кристалічних фаз вивчалась методом електронної мікроскопії. Аналіз мікроструктури прокаленого відходу цеолітного каталізатора типу „Цеосор 5А” при t=750...800оС (збільшення у 10100 раз) показує (рис.3), що в умовах високих температур відбувається спікання окремих кристалів у складні конгломерати, відбуваються реакції рекристалізації і утворення структурних дефектів.
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Рисунок 3 – Електронні мікрофотографії структури прокаленого при t = 750...800оС 
відходу цеолітного каталізатора типу „Цеосор 5А” 
при збільшенні у 10100 раз (а) і при збільшенні у 10000 раз (б)

При нагріванні цеолітового туфіту і вапняно-пуцоланового каменю на його основі спостерігається ендотермічний ефект в температурному інтервалі до 200оС, який супроводжується максимумом при температурі 174оС і зумовлений вилученням фізично зв’язаної води з гідрослюдистих мінералів. В такому ж інтервалі температур починається виділення цеолітної води клиноптилоліту. Сумарні втрати маси в процесах дегідратації гідрослюдистих мінералів і клиноптилоліту становлять 13 %.

Подальше нагрівання інтенсифікує деструктивні процеси породи. Ендотермічний ефект з максимумом при температурі 530оС зумовлений вилученням конституційної води з гідрослюдистих мінералів. В цій же температурній області  завершується вилучення цеолітної води з клиноптилоліту. Процеси дегідратації клиноптилоліту та гідрослюдистих мінералів  супроводжуються втратою маси, яка становить  7 %. Вилучення води із структури мінералів в умовах високих температур є плавним і не призводить до розтріскування (руйнування) виробів на його основі, а спричиняє лише їх усадку.

Згідно з результатами рентгенофазового аналізу, нагрівання проби до 400оС не приводить до зміни структури основних породоутворюючих мінералів. На дифрактограмі наявні основні максимуми раніше  ідентифікованих мінералів. При цьому можна зауважити зменшення інтенсивності дифракційних максимумів клиноптилоліту та гідрослюди, що свідчить про  вилучення води із  структури вказаних мінералів. На дифрактограмі цеолітового туфіту, прокаленого при температурі 800оС, відсутні дифракційні максимуми клиноптилоліту, тобто термообробка призводить до руйнування його кристалічної структури. На дифрактограмі цеолітового туфіту ідентифікується кварц. Відомо [4], що при температурах 573 оС і 870 оС  відбуваються поліморфні перетворення кварцу за схемою: β-кварц 
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[image: image874.wmf]Такі перетворення супроводжуються зміною об’єму.   Однак, у вказаній температурній області відсутні  будь-які ендотермічні ефекти, які б свідчили про поліморфні перетворення кварцу. Таким чином, можна стверджувати, що у зв’язку з невеликим вмістом кварцу  у цеолітовому туфіті, деструктивні процеси,  зумовлені поліморфними перетвореннями кварцу, відсутні. 

Матеріали для теплового захисту вибухових мембран та гранично допустима температура їх експлуатації приведені в таблиці 1.

Таблиця 1 

Матеріали для теплового захисту вибухових мембран

	Матеріал
	Стан

матеріалу
	Гранично допустима температура, ˚С

	Відходи цеолітних каталізаторів типу „Цеосор 5А”
	Крихта
	750

	В’яжуче на основі відходів цеолітних каталізаторів типу „Цеосор 5А”
	Моноліт
	450

	Цеолітовий туфіт
	Крихта
	750

	В’яжуче на основі  цеолітового туфіту
	Моноліт
	450


Шар теплоізоляційного матеріалу розташовується на зовнішній стороні вибухової мембрани. Гранично допустима висота насипного шару теплоізоляційного матеріалу залежить від робочого діаметра мембрани. При  робочому діаметрі мембрани dр = 50 мм висота насипного шару становить h = 60 мм; при dр = 100 – 200 мм висота шару  –  h = 120 мм; при dр = 400 – 500 мм висота шару  –  h = 220 мм.    

Висновок

В  роботі доведена ефективність використання для теплового захисту вибухових мембран відходів цеолітних каталізаторів типу „Цеосор 5А”, цеолітового туфіту та в’яжучих на їх основі. При використанні цеолітового туфіту для теплового захисту вибухових мембран, які експлуатуються в умовах високих температур, є незначними деструктивні процеси, які зумовлені поліморфними перетвореннями кварцу, оскільки вміст його у цеолітовому туфіті є низький, а процеси дегідратації основних мінералів (клиноптилоліту та гідрослюди) є плавними. Дослідження поведінки вапняно-пуцоланового каменю на основі цеолітового туфіту в умовах високих температур показали, що суттєві деструктивні процеси відбуваються при температурах більше 750оC. 
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Підвищення ЕФЕКТИВНОСТІ функціонування внутрішнього протипожежного водопостачання з автономним джерелом 

Визначена проблема у сфері забезпечення протипожежного захисту об’єктів з ризиком масової загибелі людей, які розташовані у віддалених від адміністративних центрів районах, проаналізовано існуючі джерела автономного живлення, які можна використовувати для резервування електроживлення системи внутрішнього протипожежного водопостачання та запропоновано напрямок підвищення рівня функціонування вказаної системи шляхом впливу на роботу автономного джерела з акумуляторними батареями та автономними інверторами напруги для забезпечення нормативних параметрів її роботи.

Ключові слова: акумуляторна батарея, автономне живлення, протипожежне водопостачання.

О.В.Шаповалов, И.П.Кравец
Повышение ЭФЕКТИВНОСТи функционирования внутреннего 
противопожарного водопровода с автономным источником 

Определена проблема в сфере обеспечения противопожарной защиты объектов с риском массовой гибели людей, которые расположены в удаленных от административных центров районах, проанализированы существующие источники автономного питания, которые возможно использовать для резервирования электропитания системы внутреннего противопожарного водоснабжения и предложено направление повышения уровня функционирования указанной системы путем влияния на работу автономного источника с аккумуляторными батареями и автономными инверторами напряжения для обеспечения нормативных параметров ее работы.

Ключевые слова: аккумуляторная батарея, автономное питание, противопожарное водоснабжение.

O.V. Shapovalov,  I.P. Kravets 

Improving the functioning of the internal fire line with independent power supply
In this article a specific problem in the field of fire protection of facilities with the risk of mass death of people who are located in remote areas of administrative centers has been identified,  The existing autonomous power sources that can be used for backup power supply system of internal fire water supply and directions of improving the functioning of this system by interfere with the operation of an independent source with batteries and autonomous іnvertorami voltage for making a normative parameters of its work.

Keywords: storage battery, autonomous feed, fire-prevention water-supply.

Актуальність теми. Істотне збільшення кількості надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру по всій території України, які призводять до знеструмлення об’єктів, міст і цілих районів, вимагає по новому подивитись на проблему енергозабезпечення об’єктів та розробки альтернативних автономних джерел електричної енергії, які б забезпечували безперебійну роботу систем протипожежного захисту.

У системах протипожежного захисту (СППЗ), зокрема системах внутрішнього протипожежного водопостачання, для приводу насоса використовуються асинхронні двигуни (АД), для нормальної роботи яких необхідно забезпечити трифазну напругу синусоїдальної форми. Таку напругу можна формувати трифазною генераторною установкою або трифазним інвертором напруги, що живиться від акумуляторних батарей (АБ).

Використання нових сучасних матеріалів та технологій у виготовленні акумуляторних батарей дає можливість значно розширити сферу їх використання і застосовувати в якості вторинного джерела енергії для живлення електроспоживачів різного призначення в тому числі споживачів змінного струму СППЗ. Таким чином, застосування схем атономних джерел для резервування живлення електроприводу водяних насосів води системи внутрішнього протипожежного водопостачання (ВПВ) з використанням акумуляторних батарей та інверторів напруги, як альтернативи до схем з використанням генераторних установок з двигунами внутрішнього згорання, а також створення алгоритмів керування цими джерелами для забезпечення нормативних параметрів роботи протипожежного водопостачання є актуальною задачею, яка має наукове та практичне значення.

Наукова новизна одержаних результатів полягає у вперше запропонованому способі регулювання параметрів живлення приводного насоса системи внутрішнього протипожежного водопостачання, що живиться від автономного джерела живлення, яке складається з акумуляторних батарей та автономних інверторів напруги, який поєднує одночасний контроль та регулювання величини напруги та частоти.

Для прикладу в обґрунтуванні алгоритму роботи системи керування роботою внутрішнього протипожежного водопостачання розглянемо базу відпочинку «Захар Беркут», яка розташована в с. Волосянка Сколівського району Львівської області.  Це п’ятиповерхова цегляна будівля з дерев’яною двосхилою покрівлею, об’ємом до 5000 м3, п’ятий поверх – мансардний, висота поверху становить 2,6 м. База обладнана двома протипожежними водоймами, які розташовані на 5 м вище нульової відмітки (рівня підлоги першого поверху) на відстані 80 м від будівлі. У відповідності до таблиць 3 [2] для захисту вказаного об’єкта застосовується внутрішній протипожежний водопровід із гасінням одним стволом з витратою 2,5 л/с. [2]. Беручи до уваги, що вказаний об’єкт облаштований внутрішнім протипожежним водопроводом діаметром 50 мм, пожежні кран-комплекти обладнані ручними пожежними стволами з діаметром насадки 16 мм, а висота компактної частини струменя повинна становити 6 м витрата на гасіння імовірної пожежі повинна корегуватись за табл.5 [2] і становить 2,6 л/с. Будова водопровідної мережі внутрішнього протипожежного водопостачанням бази відпочинку «Захар Беркут» зображена на рис. 1.
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Рисунок  1. – Схема водопровідної мережі: hВ – висота компактної частини струменя (6 м); hНАГ – висота підйому води у нагнітальній мережі (7,95 м); hВС – висота підйому води у всмоктувальній мережі
Напір води, який повинен забезпечувати водяний насос визначаємо за формулою 
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 ,                                                (1)

де Нg com – висота підйому води, Σhl tot – сума втрат напору у лінії, H – необхідний  мінімальний  напір  на  розрахунковому  ПКК, який становить 0,1 МПа (10м.вод.ст). 

Втрати напору визначаються за формулою Дарсі-Вейсбаха на умовно поділених ділянках трубопроводу – всмоктувальному, напірному та стояку.
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                                                               (2)
де ( – коефіцієнт гідравлічного тертя, l – довжина ділянки водопровідної мережі, d – діаметр трубопроводу,   g=9,8м/с2. 

Коефіцієнт гідравлічного тертя визначається як
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,                                                             (3)
число Рейнольдса
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 ,                                                           (4) 

де ( – кінематична в’язкість. 
За умови температури води t = 10(C, ( = 0,0131(10-4 м2/с.

Еквівалентна шорсткість для сталевих труб (=0,2.

Враховуючи характеристики водопровідних мереж внутрішнього протипожежного водопостачання  бази відпочинку «Захар Беркут» [1], використовуючи вирази (2, 3, 4), знаходимо [image: image885.png]hl+h2+h3





Підставивши значення λ1=0,03 [1] у (2) втрата напору у всмоктувальному трубопроводі h1 становить
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h1=0.091, м

Враховуючи ідентичні характеристики стояка та всмоктувального трубопроводу, запишемо втрату напору в стояку h2, яка становить
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, м

Підставивши значення λ3=0,029 [1] у (2)  знайдемо втрату напору у напірному трубопроводі h3, яка становить
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h3=0,159, м
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Гідравлічні характеристики внутрішнього протипожежного  водопостачання показані на рис. 2. 
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Рисунок  2. – Спільна робота насоса та внутрішнього протипожежного водопроводу

Розташування точки «А», яка відповідає потрібній витраті води на гасіння ліворуч від точки «В», що характеризує робочу точку гідравлічної системи і забезпечення нею розрахункових параметрів (H,Q) у відповідності до [2].

Експериментально визначено [1], що протягом 1 години роботи системи внутрішнього протипожежного водопостачання від автономного джерела з АБ, напруга живлення АД знизилась на 10%. Тому максимальний момент АД, який має квадратичну залежність від напруги, теж зменшиться. Якщо прийняти, що момент навантаження не змінюється або мало змінюється, то з формули можна визначити кутову швидкість обертання колеса насоса.
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   ,                                          (2)

де Mк – критичний момент при номінальній напрузі живлення (визначають з паспортних даних АД за формулою), sк – критичне ковзання, b – коефіцієнт співвідношення напруг (b = 0.8).

Механічні характеристики АД водяного насоса системи ВПВ при номінальній напрузі живлення та пониженій на 10% напрузі (340 В), що утворилась в результаті розряду АБ, показані на рис.3 [1]. 
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а)                                                                    б)    

Рисунок – 3 Механічні характеристики  АД та водяного насоса:

а) загальний вигляд, б) фрагмент в зоні навантаження

На рис. 4 наведено характеристики водяного насоса при номінальній та зниженій напрузі живлення АД та відповідні робочі точки системи.
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Рисунок 4. –  Характеристики  водяного насоса 

Напір, який створює водяний насос системи ВПВ що живиться від автономного джерела з АБ, протягом розрахункового часу (1 год) знаходиться в межах вимог [2] і становить 20,1 м.в.с. 

Кількість АБ у схемі автономного джерела залежить від їх електричних параметрів і потужності АД. У розглянутій схемі автономного джерела [1] враховуючи спади напруг на її елементах, та коефіцієнти трансформації трансформаторів використано 10 АБ напругою по 12В.

У випадку непередбачуваного зменшення напруги акумуляторних батарей з різних причин, зменшується  напруга живлення АД, що в свою чергу зменшує його крутний момент і, як наслідок, параметри водяного насоса, а також час роботи внутрішнього протипожежного водопостачання.

З метою компенсації відхилення параметрів живлення АД, що безпосередньо впливає на параметри внутрішнього протипожежного водопостачання, нами запропоновано регулювання параметрами АД, а саме значення параметрів живлення залежно від спаду напруги на акумуляторних батареях резервного джерела. Найпростіші схеми резервування напруги [2] дають можливість компенсації зменшення напруги акумуляторних батарей у випадку непередбачуваних ситуацій, уведенням додаткової або додаткових акумуляторних батарей. Вказаний варіант дозволяє продовжити час роботи системи внутрішнього протипожежного водопостачання, але за структурною побудовою утворює додаткове навантаження на загальний об’єм автономного резервного джерела. Утворюється «резервування системи резервування». З метою забезпечення розрахункових параметрів системи внутрішнього протипожежного водопостачання та розрахункового часу її роботи, не збільшуючи потужності джерела живлення (АБ), ми пропонуємо регулювання частоти живлення АД за зворотнім зв’язком рис.5, де АБ – блок акумуляторних батарей, АІН – автономний інвертор напруги, АД – асинхронний двигун приводу привода водяного насоса, СК – система керування, Н – водяний насос.
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Рисунок 5. – Структурна схема керованого живлення асинхронного двигуна

Враховуючи квадратичну залежність величини стуму від частоти живлення, доцільно здійснювати регулювання частоти в межах 5% , що становить 2,5 Гц.

У випадку зменшення напруги живлення приводного двигуна до мінімально допустимого значення 340В, яка відповідає точці «В» (рис. 3, 4), Протягом часу меншого за розрахунковий, виникає необхідність утримання нормативних параметрів необхідних для гасіння імовірної пожежі. 

Зменшення напруги живлення АД насоса підвищувача тиску води системи ВПВ впливає на його механічні характеристики і як наслідок на швидкість обертання робочого колеса насоса [1, 3, 4].
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,                                                       (3)
де ω0 – кутова швидкість обертання магнітного поля АД, ω0=2πf/р, f – частота напруги живлення, р – число пар полюсів АД, s – ковзання АД, залежить від навантаження.

У цьому випадку система керування отримує інформацію за зворотнім зв’язком про настання критичної ситуації. Точка «В» знаходиться на межі значення необхідної витрати (рис.4) на гасіння і подальше зменшення напруги призведе до зменшення кількості води на гасіння. Для уникнення вказаної ситуації система керування формує керуючий вплив на АІН для збільшення частоти напруги живлення АД  на 0,5 Гц. Якщо прийняти, що момент навантаження не змінюється або мало змінюється, то можна визначити кутову швидкість обертання колеса насоса підставивши значення у (3) в результаті чого кутова швидкість вала АД за виразом (3) збільшується до 293,5 рад.
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де sk – критичне ковзання, b – коефіцієнт співвідношення напруг (b = 0.89), λ – кратність максимального моменту для АИР80В2У3.

Механічні характеристики АД водяного насоса системи ВПВ при номінальній напрузі живлення та пониженій на 10% (340 В), що утворилась в результаті розряду АБ, а також при збільшеній частоті напруги на 0,5 Гц ( точка С), показані на рис.6. 
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Рисунок 6. –а)залежність кутової швидкості АД від моменту (точка С при f=50,5Гц); б)робоча точка внутрішнього протипожежного водопостачання (точка С при f=50,5Гц)

Таким чином при мінімальній напрузі робоча точка системи перемістилась з точки «В» в точку «С». Тим самим збільшивши напір в системі. 

При подальшій роботі системи внутрішнього протипожежного водопостачання від акумуляторних батарей і зниженні напруги кутова швидкість зменшується. Система керування за зворотнім зв’язком отримавши інформацію про зниження напруги, повторно подає керуючий сигнал на АІН і збільшує частоту мережі живлення АД ще на 0,5 Гц (за умови необхідності та достатнього заряду батарей).

Висновки. Зменшення напруги живлення АД на 10%, в результаті розряду батарей, під час роботи насоса протягом 1 год, призводить до незначного зниження кутової швидкості обертання робочого колеса водяного насоса (близько 1%). Це практично не впливає на напір, який залишається в допустимих межах (Н = 20 м.в.с. і Q = 2.6 л/с).

Використання регулювання частоти живлення АД, яке відбувається у автономному інверторі напруги керування у відповідності до алгоритму системи керування, що отримує значення напруги живлення за зворотнім зв’язком, дає можливість забезпечувати нормативні (розрахункові) значення напору і витрати внутрішнього протипожежного водопостачання, без навантаження системи додатковою кількістю акумуляторних батарей, що в свою чергу  підвищує рівень функціонування системи і захищеність об’єктів. Для підвищення точності керування роботою АД окрім величини напруги живлення можна здійснювати контроль ще за кількома параметрами системи – тиском і кутовою швидкістю.
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