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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Ефективність запобігання пожежам та вибухам є актуальною задачею зважаючи на тенденцію зростання  пожежного навантаження та розширення спектра горючих речовин, яким притаманні висока пожежовибухонебезпечність. Сучасними засобами запобігання пожежам та вибухам на сьогодні є автоматичні системи аерозольного, а також газового пожежогасіння. 

Наукові результати з питань розроблення таких систем та їхніх елементів, а також досліджень механізму дії вогнегасних аерозолів та вогнегасних газових речовин висвітлено у роботах А. М. Баратова,                         В. В. Агафонова, М. П. Копилова, В. В. Азатяна, Л. П. Вогмана,                          М. Н. Вайсмана, А. В. Антонова, В. І. Горшкова, Ю. М. Шебеко,                        С. М. Бондаренка, В.М. Алікіна, О.В. Тарахно, О.А. Дерев’янка,                      Ю.Ф. Булгакова, О. О. Сізікова, В. О. Дунюшкіна, В. П. Тарадайка,                    В. М. Апановича, Ю. А. Мишака, Д. А. Корольченка, С. О. Радченка,                   С. Г. Цариченка, В. М. Баланюка, Ю. О. Копистинського, В. Г. Коростильова та ін.

Поза увагою зазначених дослідників залишились питання комбінованого застосування вогнегасних аерозолів та газових вогнегасних речовин-розріджувачів. 

Розкриття особливостей процесу флегматизування горючих середовищ за комбінованого застосування бінарних сумішей вогнегасних аерозолів та газових вогнегасних речовин-розріджувачів є актуальною науково-технічною задачею, розв’язання якої є науковим підґрунтям підвищення ефективності роботи автоматичних систем пожежогасіння, призначених для протипожежного захисту об’єктів з наявністю замкнених і напівзамкнених приміщень та технологічних об’ємів з можливістю виникнення на них вибухів і пожеж класів А, В, С, а також електрообладнання. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу виконано у рамках реалізації «Програми забезпечення пожежної безпеки на період до 2010 року, затвердженої постановою Кабінету Міністрів України від 01.07.2002 року, № 870», та Державної цільової соціальної програми забезпечення пожежної безпеки на 2012 – 2015 роки під час виконання науково-дослідної роботи УкрНДІЦЗ  «Проведення досліджень  з розкриття особливостей процесів припинення горіння горючих речовин під час застосування сучасних вогнегасних речовин та технологій їх подавання» («Припинення горіння») (№ ДР 0111 U 006565), в якій здобувач є виконавцем.

Ідея роботи полягає в одночасному комбінованому застосуванні сумішей вогнегасних аерозолів та газових вогнегасних речовин-розріджувачів в автоматичних системах, призначених для протипожежного захисту об’єктів з наявністю замкнених і напівзамкнених приміщень або технологічних об’ємів і можливістю виникнення у них вибухів та пожеж класів А, В, С, а також електрообладнання.

Мета і задачі досліджень 

Метою роботи є розкриття особливостей процесу флегматизування газових горючих середовищ у замкнених і напівзамкнених об’ємах за комбінованого застосування бінарних сумішей вогнегасних аерозолів та газових вогнегасних речовин-розріджувачів. 

Для досягнення поставленої мети нам необхідно розв’язати такі задачі:

· провести аналіз сучасного стану розроблення і застосування газоаерозольних та газових вогнегасних речовин для протипожежного захисту об’єктів і технологічних процесів і виявити шляхи підвищення ефективності флегматизування газових горючих середовищ у замкнених і напівзамкнених об’ємах;

· розробити методику проведення теоретичних та експериментальних досліджень з виявлення впливу співвідношень концентрацій вогнегасних аерозолів та газових вогнегасних речовин на ефективність процесів флегматизування газових горючих середовищ;

· провести експериментальні дослідження з виявлення залежності флегматизувальної здатності від співвідношення концентрацій вогнегасних аерозолів та газових вогнегасних речовин-розріджувачів у їхніх бінарних сумішах;

· обґрунтувати схемне рішення і параметри технічного пристрою комбінованого подавання вогнегасного аерозолю та газової вогнегасної речовини-розріджувача, а також виготовити їх дослідну партію;

· провести експериментальні дослідження з виявлення ефективності флегматизування газових горючих середовищ у разі застосування розроблених технічних пристроїв комбінованого подавання вогнегасного аерозолю і газової вогнегасної речовини-розріджувача та провести їх апробацію в умовах можливого застосування; 

· розробити проект рекомендацій до застосування технічних пристроїв комбінованого подавання вогнегасного аерозолю та газової вогнегасної речовини-розріджувача для флегматизування газових горючих середовищ в системах протипожежного захисту об’єктів з можливістю виникнення вибухів та пожеж класів А, В, С, а також електрообладнання.

Об’єкт дослідження – процеси флегматизування газових горючих середовищ  у замкнених і напівзамкнених об’ємах за комбінованого одночасного застосування бінарних сумішей вогнегасних аерозолів та газових вогнегасних речовин-розріджувачів.

Предмет дослідження – вплив співвідношення концентрацій вогнегасних аерозолів та газових вогнегасних речовин-розріджувачів на ефективність процесів флегматизування газових горючих середовищ бінарними сумішами у замкнених і напівзамкнених об’ємах.

Методи дослідження. У роботі використано комплексний метод досліджень, який включав аналіз сучасного стану розроблення і застосування газоаерозольних та газових вогнегасних речовин для протипожежного захисту об’єктів і технологічних процесів.

Ефективність процесів флегматизування газових горючих середовищ вогнегасними аерозолями, діоксидом карбону, азотом та їх сумішами визначали за розробленими методиками в лабораторних та полігонних умовах, з використанням метрологічно атестованого обладнання і повірених засобів вимірювання. Концентрації газів флегматизаторів в газоаерозольній суміші визначали із застосуванням газоаналізатора «Protégé» виробництва фірми «СКОТТ». Процеси поширення полум’я при флегматизуванні стехіометричної гексаноповітряної суміші вогнегасними газоаерозолями досліджували за методом «циліндра» із застосуванням швидкісної кінокамери. Похибка при експериментальному визначенні флегматизувальної концентрації аерозолів не перевищувала 12 %. В роботі використовували методи планування повнофакторного експерименту. Результати теоретичних і експериментальних досліджень обробляли з використанням статистичних методів і доведень із залученням комп’ютерної техніки. Графіки залежності зменшення вогнегасної концентрації аерозолю від  концентрацій  газів флегматизаторів побудовано з використанням стандартного додатку Microsoft Office Excel.  

Наукова новизна одержаних результатів полягає у розкритті особливостей впливу співвідношень концентрацій вогнегасних аерозолів та газових вогнегасних речовин-розріджувачів на ефективність процесів флегматизування газових горючих середовищ їх бінарними сумішами у замкнених і напівзамкнених об’ємах.

При цьому:

· уперше виявлено ефект синергізму у разі одночасного комбінованого застосування бінарних сумішей вогнегасних аерозолів із вмістом неорганічних солей калію та газових вогнегасних речовин- розріджувачів (діоксид карбону або азот), який проявляється 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 газової вогнегасної речовини-розріджувача; 

· набуло подальшого розвитку уявлення щодо перевищення значення мінімальної флегматизувальної концентрації над значенням їх мінімальної вогнегасної концентрації, яке для аерозольутворювальної речовини БАГР із вмістом неорганічних солей калію – інгібіторів горіння та діоксиду карбону, вище у 2…2,5 рази. 

· набуло подальшого розвитку уявлення щодо ефективності комбінованого застосування бінарних сумішей вогнегасних аерозолів – інгібіторів горіння і газових вогнегасних речовин-розріджувачів в системах протипожежного захисту об’єктів з наявністю газових горючих середових і можливістю виникнення пожеж класів А, В, С та електрообладнання;

· удосконалено автоматичну систему пожежогасіння, яка забезпечує ефект флегматизування газових горючих середовищ в замкнених і напівзамкнених об’ємах протягом щонайменше 15 хвилин шляхом генерування у захищуваний об’єм бінарної суміші вогнегасних аерозолів та газових вогнегасних речовин-розріджувачів.  

Практичне значення одержаних результатів полягає у розробці, виготовленні і апробації пристрою одночасного подавання вогнегасного аерозолю та діоксиду карбону в автоматичних системах пожежогасіння для протипожежного захисту об’єктів з можливістю виникнення пожеж класу А, В та С, а також електрообладнання, що створило передумови підвищення ефективності флегматизування газових горючих середовищ.

Розроблено відповідні технічні документи, виготовлено дослідно-промислові зразки пристроїв одночасного подавання вогнегасного аерозолю та вогнегасної газової речовини-розріджувача, з якими проведено полігонні випробування та встановлено їх високу вогнегасну та флегматизувальну ефективність.

Результати досліджень впроваджено шляхом застосування розробленого пристрою одночасного подавання вогнегасного аерозолю та діоксиду карбону в автоматичній системі пожежогасіння, для протипожежного захисту виробничої дільниці науково-дослідного інституту «Акорд», а також у навчальний процес Академії пожежної безпеки ім. Героїв Чорнобиля (інша назва) шляхом застосування запропонованої методики визначення флегматизувальної ефективності вогнегасних аерозолів, вогнегасних газових речовин, а також їх сумішей під час викладання дисципліни «Теорія розвитку та припинення горіння», про що є відповідні затверджені акти.

Особистий внесок здобувача полягає в самостійному аналізі літературних джерел з питань сучасного стану розроблення і застосування газоаерозольних та газових вогнегасних речовин для протипожежного захисту об’єктів і технологічних процесів і виявленні шляхів підвищення ефективності флегматизування газових горючих середовищ у замкнених і напівзамкнених об’ємах. 

Особистий внесок здобувача в роботах, написаних у співавторстві: 
[1] – досліджено внутрішні процеси в аерозолях під час гасіння дифузійного полум’я; [2] – розглянуто питання залежності вогнегасної здатності аерозольутворювальних систем від їх компонентного складу; [3] – розглянуто та виявлено вплив інертних газів на флегматизувальну ефективність аерозолів; [4] – розглянуто механізм дії газоаерозольних флегматизаторів, які обумовлюють підвищення вогнегасної ефективності аерозолів; [5] – виявлено, що застосування інертних газів підвищує флегматизувальну ефективність вогнегасного аерозолю; [6] – теоретично обґрунтовано та експериментально встановлено ефективність гасіння у разі послідовного застосування вогнегасного аерозолю та інертних газів з визначеними концентраціями;               [7] – підготовлено установку та рецептури АУС; [8] – встановлено флегматизувальні концентрації газоаерозольної суміші; [9] – розглянуто особливості взаємодії компонентів газоаерозольної суміші. Встановлено середню флегматизувальну концентрацію аерозолю при добавці СО2.

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної роботи доповідались на:

· Міжнародній науково-практичній конференції «Пожежна безпека-2007» (Черкаси, 2007);

· Міжнародній науково-практичній конференції «Техногенна безпека: теорія, практика, інновації» (Львів, 2008);

· ІХ Міжнародній науково-практичній конференції «Пожежна безпека – 2009» (Львів, 2009);

· Міжнародній науково-практичній конференції «Теорія та практика ліквідації надзвичайних ситуацій» (Черкаси, 2011);

· Науково-практичній конференції «Теорія та практика ліквідації надзвичайних ситуацій» (Черкаси, 2012);

· Міжнародній науково-практичній конференції «Актуальні проблеми технічних та соціально-гуманітарних наук у забезпеченні діяльності служби цивільного захисту» (Черкаси, 2013).
Публікації. Основні результати дисертаційних досліджень опубліковані в 15 наукових виданнях, які входять до переліку фахових, з яких 9 статей та 6 тез доповідей на міжнародних та національних науково-практичних конференціях.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, чотирьох розділів, загальних висновків, списку використаних літературних джерел та шести додатків. Роботу викладено на 148 сторінках друкованого тексту, вона містить 24 таблиці та 18 рисунків. Список використаних джерел складається із 119 найменувань. Додатки викладено на 20 сторінках.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі висвітлено актуальність теми дисертаційної роботи, висунуто ідею, визначено мету та задачі дослідження, показано наукову новизну роботи та практичне значення отриманих результатів. Наведено відомості щодо апробації та публікування основних результатів наукового дослідження.  

У першому розділі на підставі аналізу статистики пожеж на об’єктах з наявністю газових горючих середовищ у приміщеннях та технологічних об’ємах з можливістю виникнення пожеж класів А,В,С і електрообладнання та сучасного стану розроблення і застосування газоаерозольних та газових вогнегасних речовин для протипожежного захисту об’єктів і технологічних процесів виявлено сучасні тенденції застосування вогнегасних аерозолів і газів у якості флегматизувальних засобів та перспективи розвитку цього напрямку. 

Однією з прогресивних технологій припинення горіння та флегматизування газових горючих середовищ у замкнених і напівзамкнених приміщеннях або технологічних об’ємах з можливістю виникнення на них вибухів та пожеж класів А, В, С, а також електрообладнання, є подавання в них об’ємним способом вогнегасних аерозолів або газових вогнегасних речовин, у тому числі і розріджувачів. На підставі аналізу наукових публікацій висунуто ідею одночасного комбінованого застосування сумішей вогнегасних аерозолів та газових вогнегасних речовин-розріджувачів в автоматичних системах. 

Розкриття особливостей впливу чинників на процеси флегматизування газових горючих середовищ у замкнених і напівзамкнених об’ємах за комбінованого застосування сумішей вогнегасних аерозолів та газових вогнегасних речовин-розріджувачів є актуальною науково-технічною задачею, розв’язання якої є науковим підґрунтям підвищення ефективності протипожежного захисту об’єктів з можливістю виникнення пожеж класів А, В, С та електрообладнання.   

 У другому розділі наведено методики проведення теоретичних та експериментальних досліджень з виявлення впливу співвідношень концентрацій вогнегасних аерозолів та газових вогнегасних речовин на ефективність процесів флегматизування газових горючих середовищ. Суть розробленої методики оцінювання флегматизувальної здатності газових горючих середовищ газовими вогнегасними речовинами, вогнегасними аерозолями та їх сумішами у лабораторних умовах методом «камери» полягала у виявленні концентрації окремих досліджуваних вогнегасних речовин та їх сумішей, за якої не відбувається вибуху або займання повітряно-гексанового газового горючого середовища у випробувальній камері об’ємом 11 дм3 гексану у разі іскрового розряду, як джерела запалювання. Схемне зображення розробленої експериментальної установки з визначення ефективності флегматизування газових горючих середовищ вогнегасними аерозолями, газовими вогнегасними речовинами та їх сумішами наведено на рис. 1.    
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Суть методики дослідження процесів поширення полум’я та флегматизування стехіометричної гексаноповітряної суміші із застосуванням методу «циліндра» полягала у фотофіксуванні та розкадруванні швидкісною камерою горіння або його відсутності зазначених сумішей в циліндрі об’ємом 0,5 л.
Дослідження з виявлення ефективності застосування способу припинення горіння та флегматизування газових горючих середовищ з одночасним комбінованим подаванням вогнегасного аерозолю із вмістом неорганічних солей калію та діоксиду карбону у захищаємий об’єм проводили також в натурних полігонних умовах. Суть цієї методики полягає у візуальному фіксуванні припинення горіння модельних і макетних вогнищ, а також відсутності їх займання, тобто флегматизування газового горючого середовища протягом 15 хв у випробувальному приміщенні об’ємом 65 м3 з негерметичністю не більше 0,5 % у разі спроби відновлення горіння модельних і макетних вогнищ шляхом застосування джерела їх запалювання. У якості пального модельних та макетних вогнищ у випробувальному приміщенні застосовувався гексан за стехіометричної концентрації, який заливали на випарник з’єднаний з пальником Бунзена, 3 круглих металевих дека діаметром 200 мм і висотою борту 150 мм з 0,157 дм3 гексану, а також 2 модельних вогнища 0,1 А. Проміжок часу вільного горіння модельних вогнищ становив у всіх дослідах 60 с. В якості запальника використовували іскровий розрядник. Також у випробувальному приміщенні поміщався ноутбук у працездатному стані моделі Hewlett-Packard, після проведення вогневих натурних випробувань знову перевірялась його працездатність. Схемне зображення розташування у випробувальному приміщенні вогнищ пожежі класів А,В,С та електрообладнання представлене на рис. 2.
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Математичне планування експерименту та аналіз теоретичних результатів проводили з використанням методики повнофакторного експерименту. 

План експерименту задали таблицею, так званою «матрицею планування експерименту», що включає в себе значення факторів та ефектів їх взаємодій, а також значення досліджуваної функції, званої «параметром оптимізації». Матриця планування повнофакторного експерименту типу 
[image: image23.bmp] та результати дослідів представлені в таблиці 5. У таблиці надалі застосовуємо скорочене позначення рівнів факторів: замість +1 і -1 позначаємо + і -.

Таблиця 1

 Матриця планування повнофакторного експерименту з ефектом взаємодії першого порядку і результати дослідів

	Номер досліду, Nk
	Порядок варіювання факторів
	Значення параметра оптимізації

	
	x1
	x2
	x3
	x1x2
	x1x3
	x2x3
	Yексп
	Yрозрах
	∆Y
	(∆Y)2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	0
	0,5
	0,5
	0,25

	2
	−
	+
	+
	−
	−
	+
	2
	1,5
	-0,5
	0,25

	3
	+
	−
	+
	−
	+
	−
	2
	2
	0
	0

	4
	−
	−
	+
	+
	−
	−
	3
	3
	0
	0

	5
	+
	+
	−
	+
	−
	−
	4
	4
	0
	0

	6
	−
	+
	−
	−
	+
	−
	5
	5
	0
	0

	7
	+
	−
	−
	−
	−
	+
	8
	7, 5
	-0,5
	0,25

	8
	−
	−
	−
	+
	+
	+
	8
	8, 5
	0,5
	0,25
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8 c - приймаємо як момент флегматизації (займання не виникає протягом більше 5 с).

Таким чином, побудований повний факторний експеримент. Він має вісім дослідів і включає всі можливі комбінації рівнів трьох факторів. 

Верхня і нижня грані не задіяні оскільки у нашій моделі фактори, що відображаються на них, – не значні.

Таким чином, поверхня регресійної моделі перетинає 4 грані куба. Модель регресії в факторному просторі, яка відображає залежність між критерієм і факторами експерименту, зображена на рисунку 3.
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Рівняння регресії для даного повного факторного експерименту виглядає таким чином:
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, то модель адекватна, тобто придатна для опису реального об'єкта дослідження.

Найбільший вплив на результат (х3=2,25) має фактор концентрації СО2, значний вплив – концентрації азоту (х2=1,25) та практично не впливає (х1=0,5) кількість у суміші АУС і фактор взаємної дії двох інертних газів. У розділі наведено характеристики типових рецептур АУС на основі органічних палив із вмістом неорганічних солей калію, а також результати теоретичних розрахунків теплопоглинальної здатності аерозолів, згенерованих АУС з вмістом зазначених солей – інгібіторів горіння (табл. 2). 
Таблиця 2

Характеристики типових рецептур АУС на основі органічних палив із вмістом неорганічних солей калію

	Співвідношення компонентів

АУС  [% мас]
	Продукти згоряння

	
	тверда фаза

гр/гр АУС
	газова фаза

V л/гр АУС
	V газів

л/гр АУС

	Пальне
	KNO3
	KClO4
	K2O
	KCl
	CO2
	Н2О
	N2
	

	Ідітол
	17
	83
	-
	0,3832
	-
	0,2522
	0,1164
	0,0916
	0.4604

	Лактоза
	32
	68
	-
	0,3186
	-
	0,2354
	0,2354
	0,75
	0,5468

	Вуглець
	16
	84
	-
	0,3910
	-
	0,2982
	-
	0,0932
	0,3913

	Ідітол
	15
	69
	16
	0,3219
	0,0875
	0,2118
	0,0977
	0,0767
	0,3862

	Лактоза
	27,6
	60
	12,4
	0,2793
	0,0250
	0,2063
	0,2063
	0,0666
	0,4792

	Вуглець
	13
	70
	17
	0,3254
	0,0904
	0,2481
	-
	0,0775
	0,3256


У третьому розділі наведено результати експериментальних досліджень з виявлення залежності флегматизувальної здатності від співвідношення концентрацій вогнегасних аерозолів та газових вогнегасних речовин-розріджувачів у їхніх бінарних сумішах за методиками, описаними у 2 розділі. Результати експериментальних досліджень і графіки виявлених залежностей наведено у табл. 3, а також на рис. 4-6. 

Таблиця 3
Результати експериментальних досліджень методом «камери» з визначення ефективності флегматизування гексаноповітряного газового горючого середовища вогнегасними аерозолями згенерованими з АУС Багр та АГС
	Вид 
вогнегасної речовини
	Усереднені значення

концентрації вогнегасного аерозолю, г/м3
	Наявність горіння горючого середовища протягом фіксованої тривалості з моменту його підпалювання, с


	
	
	≤2,0
	<2,0≤3,0
	<3≤5,0
	120,0
	900,0

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Багр
	19,5
	займання
	займання
	займання
	займання
	займання

	
АГС
	19,5
	займання
	займання
	займання
	займання
	займання

	Багр
	33,0
	займання
	займання
	займання
	займання
	займання

	АГС
	33,0
	займання
	займання
	займання
	займання
	займання

	Багр
	35,0
	займання
	займання
	займання
	займання
	займання

	АГС
	35,0
	займання
	займання
	займання
	займання
	займання

	Багр
	37,0
	займання
	займання
	займання
	займання
	займання

	АГС
	37,0
	займання
	займання
	займання
	займання
	займання


Продовження таблиці 3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Багр
	43.0
	займання
	займання
	займання
	займання
	займання

	АГС
	43,0
	займання не відбулося 
	займання з поширенням полум’я на весь об’єм 
	займання
	займання
	займання

	Багр
	47,5
	займання
	займання
	займання
	займання
	займання

	АГС
	47,5
	займання
	займання
	займання
	займання
	займання
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Багр
	49,0
	займання
	займання з поширенням полум’я на весь об’єм
	займання
	займання
	займання

	Багр
	52,0
	Займання та поширення полум’я відсутнє. Відбувся процес флегматизування газового горючого середовища 
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Результати аналізу експериментальних досліджень дають підставу зробити висновок щодо ефективності флегматизування гексаноповітряного газового горючого середовища за одночасного подавання сумішей вогнегасних аерозолів із вмістом неорганічних солей калію та газових вогнегасних речовин-розріджувачів (СО2 або N2), а також їх сумішей.  

При цьому, як це проілюстровано на рис. 4, експериментальні значення вогнегасних концентрацій бінарних сумішей вогнегасного аерозолю, згенерованого з АУС БАГР, та діоксиду карбону розташовані нижче значень, які б відповідали точкам на пунктирній прямій у разі адитивності, тобто зафіксовано ефект синергізму для зазначених бінарних сумішей.

Як це видно з рисунку 5 флегматизування гексаноповітряного горючого середовища у разі комбінованого одночасного застосування вогнегасного аерозолю, згенерованого з АУС «Багр», та його суміші з CO2 та N2 за співвідношення 50×50 %, об. забезпечується за таких концентрацій компонентів: СО2 - 3 %, об. + 30 г/м3 ВА; СО2 – 2 %, об. + 40 г/м3 ВА; СО2  – 9 %, об. + 15 г/м3 ВА.

Як видно з рисунку 6 на кадрах 1-12 зафіксовано виникнення займання та розповсюдження полум’я по гексаноповітряній суміші в об’ємі циліндра, а на кадрі 13 на відміну від попередніх, представлено фотофіксацію відсутності виникнення займання та поширення полум’я у гексаноповітряному горючому середовищі у разі введення в нього вогнегасного аерозолю  з концентрацією 30 г/м3 та діоксиду карбону з концентрацією 3 % об., тобто забезпечено його флегматизування протягом 900 с. 

В четвертому розділі наведено практичне впровадження результатів дисертаційного дослідження. Проведено розрахунок основних параметрів газоаерозольної системи гасіння із сумісним застосуванням аерозолю та газової вогнегасної речовини-розріджувача (діоксиду карбону). 

Розроблений пристрій складається з двох генераторів вогнегасного аерозолю та одного балона з СО2 ємністю 5 л. 
Середній час роботи пристрою становить 60 с, температура поверхні його корпусу при спрацюванні не перевищує 780 С. Пристрій розраховано на забезпечення припинення горіння та флегматизування газового горючого середовища протягом щонайменше 15 хвилин. 

Обгрунтовано схемне рішення і параметри такого пристрою комбінованого одночасного подавання вогнегасного аерозолю та діоксиду карбону як основного елемента системи автоматичного пожежогасіння, призначеної для попередження, локалізації пожеж на об’єктах з наявністю газових горючих середовищ у замкнених і напівзамкнених об’ємах.
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Схемне зображення запропонованого пристрою наведене на рисунку 7.      
Розроблено проект технічних умов та технологічного регламенту на  виготовлення, а також виготовлено дослідну партію такого зазначеного пристрою.

За розробленою методикою натурних випробувань проведено апробування запропонованого технічного пристрою, які підтвердили правомірність теоретичних та експериментальних досліджень щодо підвищення ефективності роботи автоматичних систем пожежогасіння у разі застосування у якості основного елемента такого пристрою.

Результати натурних випробувань наведено у таблиці 4. 

Таблиця 4

Результати полігонних натурних випробувань з визначення ефективності припинення горіння модельних та макетних вогнищ, а також флегматизування газового горючого середовища 
	Усереднена тривалість подавання вогнегасних речовин, с
	Результат 

гасіння
	Концентрація 

поданого 

в об’єм

 СО2, % об. 
	Маса 

застосованої 

АУС 

БАГР, г 
	Наявність 

флегматизуван-

ня горючого 

середовища 

протягом 15 хв
	Усереднене

 значення 

флегматизацій-

ної 

концентрації г/м3

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	58±2
	Припинено горіння усіх вогнищ за проміжок часу менше 
5 с
	0,0
	2000±0,3
	Після примусового підпалу через              120 с після припинення подавання аерозолю відбулося займання гексану у металевих деках та пальника типу Бунзена
	Флегматизування газового горючого середовища не забезпечено


Продовження таблиці 4

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
58±2
	Припинено горіння усіх вогнищ за проміжок часу менше 
5 с
	4,0 %  
	2000±0,3
	Протягом 15 хв забезпечено флегматизування газового горючого середовища (не відбулося займання модельних та макетних вогнищ від джерела запалювання).

Працездатність ноутбуку не порушено 
	30,0±0,3


З урахуванням отриманих позитивних результатів полігонних натурних випробувань розроблено проект рекомендацій щодо застосування технічних пристроїв комбінованого подавання вогнегасного аерозолю та діоксиду карбону для флегматизування газових горючих середовищ в автоматичних системах пожежогасіння для протипожежного захисту об’єктів з можливістю виникнення вибухів та пожеж класів А, В та С, а також електрообладнання.

Результати досліджень впроваджено в системі газоаерозольного пожежогасіння, для протипожежного захисту виробничої дільниці науково-дослідного інституту «Акорд», а також у навчальний процес Академії пожежної безпеки ім. Героїв Чорнобиля під час викладання дисципліни «Теорія розвитку та припинення горіння».

ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі, яка є закінченим науковим дослідженням, розв’язано актуальну науково-технічну задачу розкриття особливостей впливу чинників на процеси флегматизування газових горючих середовищ у замкнених і напівзамкнених об’ємах за комбінованого застосування сумішей вогнегасних аерозолів та газових вогнегасних речовин-розріджувачів як наукового підґрунтя підвищення ефективності протипожежного захисту об’єктів з можливістю виникнення пожеж класів А, В, С та електрообладнання. При цьому отримано такі основні наукові і практичні результати:

1.
На підставі аналізу сучасного стану розроблення і застосування газоаерозольних та газових вогнегасних речовин для протипожежного захисту об’єктів і технологічних процесів, висунуто ідею, що одним із шляхів підвищення ефективності флегматизування газових горючих середовищ у замкнених і напівзамкнених об’ємах є комбіноване використання вогнегасного аерозолю разом з газовими вогнегасними речовинами-розріджувачами.

2. Теоретично обґрунтовано високу флегматизувальну ефективність газоаерозольних систем при сумісному застосуванні вогнегасного аерозолю та газів-флегматизаторів. Розглянуто та проаналізовано хімічний склад та фізико-хімічні характеристики аерозольних систем. Розрахунково встановлено, що в склад аерозолю входять такі компоненти, як К2СО3*nН2О, KCL*nН2О, КОН*nН2О, які забезпечують ефективну інгібувальну та теплопоглинальну дії. Розрахунково встановлено, що при згорянні 1 граму аерозольутворювальної сполуки утворюється в середньому від 0,3 до 0,6 літрів газів при цьому утворюється твердої фази гаерозольутворювальної сполуки у вигляді солей К2О, КСL, KOH, та інших в середньому 0,3 г. Розмір частинок аерозолю при цьому становить від 2 мкм з кількісним співвідношенням 32-52 % до більше                5 мкм з кількісним співвідношенням 8-20 %. 

3.
Розрахунковим шляхом встановлено, що вогнегасний  аерозоль утворений при згорянні аерозольутворювальної сполуки на основі сахарози, ідітолу та лактози за умови створення гідратованих частинок має високу теплоємність, яка є більшою за теплоємність СО2 до 2 разів, а азоту − до 3 разів. Розрахована теплопоглинальна здатність на  1 м3 аерозолю становить в середньому від 4068 кДж/м3 до 14487 кДж/м3 за умови створення гідратованих частинок. Визначено принципи флегматизації газоаерозольними сумішами, які полягають у поетапному процесі, що складається з горіння аерозольутворювального складу, утворення аерозолю та подальшого добавляння інертних газів до аерозолю, яке призведе до підвищення його теплоємності, а отже і флегматизувальної здатності. 

4. Розроблено методику та проведено експериментальні дослідження з виявлення впливу концентрацій вогнегасних аерозолів та газових вогнегасних речовин на ефективність процесів флегматизування газових горючих середовищ. Виконано математичне планування повнофакторного експерименту. Визначено модель регресії у факторному просторі яка відображає залежність між критерієм і фактором експерименту. Рівняння регресії для повнофакторного експерименту має вигляд: Y=4-0,5х1-1,25х2-2,25х3+0,5х2х3. 

5.
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 проявляється 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 газової вогнегасної речовини-розріджувача. 

6.
Експериментально встановлено, що флегматизувальна концентрація аерозолю, утвореного з АУС на основі лактози – 27,6 %,          KNO3 – 60 %, KClO4 – 12,4 %, становить близько 52 г/м3. Експериментально підтверджені теоретичні припущення про явище синергізму при добавленні до аерозолю газових вогнегасних речовин. Також експериментально встановлено, що добавка до аерозолю СО2 в кількості 3 % забезпечує флегматизацію вже при концентрації аерозолю 30 г/м3. Діапазон флегматизувальних концентрацій для стехіометричної гексаноповітряної горючої суміші лежить в межах від найменшої концентрації: СО2  – 9 %, СВА – 15 г/м3 до верхнього значення концентрації: СО2 – 2%, СВА – 40 г/м3. Для суміші 50 % СО2 та 50 % N2 флегматизація наступає при таких параметрах: СО2 – 14 %, СВА – 15 г/м3  до верхнього значення концентрації: СО2  – 3,5%, СВА – 40 г/м3.

7. Обґрунтовано схемне рішення та вихідні дані технічного пристрою комбінованого подавання вогнегасного аерозолю і діоксиду карбону. Проведено його апробацію в натурних умовах. 

8. Розроблено технічні документи, виготовлено дослідну партію пристроїв одночасної подачі вогнегасного аерозолю та газу, проведено апробацію в полігонних умовах, а також розроблено проект рекомендацій щодо застосування технічних пристроїв комбінованого подавання вогнегасного аерозолю та газової вогнегасної речовини-розріджувача для флегматизування газових горючих середовищ в системах протипожежного захисту об’єктів з можливістю виникнення вибухів та пожеж класів А, В та С, а також електрообладнання. 

9. Результати досліджень впроваджено в системі газоаерозольного пожежогасіння для протипожежного захисту виробничої дільниці науково-дослідного інституту «Акорд», а також у навчальний процес Академії пожежної безпеки ім. Героїв Чорнобиля і Львівського державного університету безпеки життєдіяльності під час викладання дисципліни «Теорія розвитку та припинення горіння».
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АНОТАЦІЯ
Журбинський Д. А. Флегматизування газових горючих середовищ сумішами вогнегасних аерозолів та газових вогнегасних речовин. – Рукопис.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 21.06.02 – пожежна безпека. – Львівський державний університет безпеки життєдіяльності, Львів, 2014.

Ідея роботи полягає у застосуванні сумішей вогнегасних аерозолів та газових вогнегасних речовин-розріджувачів в автоматичних системах, призначених для протипожежного захисту об’єктів з наявністю замкнених і напівзамкнених приміщень та технологічних об’ємів і можливістю виникнення на них вибухів та пожеж класів А, В, С, а також електрообладнання. 

Об’єктом досліджень були процеси флегматизування газових горючих середовищ у замкнених і напівзамкнених об’ємах за комбінованого застосування бінарних сумішей вогнегасних аерозолів та газових вогнегасних речовин-розріджувачів. 

Предметом дослідження був вплив співвідношення концентрацій вогнегасних аерозолів та газових вогнегасних речовин-розріджувачів на ефективність процесів флегматизування газових горючих середовищ бінарними сумішами у замкнених і напівзамкнених об’ємах. Ефективність процесів флегматизування газових горючих середовищ вогнегасними аерозолями, діоксидом карбону, азотом та їх сумішами визначали за розробленими методиками в лабораторних та полігонних умовах, з використанням метрологічно атестованого обладнання і повірених засобів вимірювання. Концентрації газів флегматизаторів в газоаерозольній суміші визначали із застосуванням газоаналізатора «Protégé» виробництва фірми «СКОТТ». Процеси поширення полум’я при флегматизуванні стехіометричної гексаноповітряної суміші вогнегасними газоаерозолями досліджували за методом «циліндра» із застосуванням швидкісної кінокамери. Похибка при експериментальному визначенні флегматизувальної концентрації аерозолів не перевищувала 12 %. В роботі використовували методи планування повнофакторного експерименту. Результати теоретичних і експериментальних досліджень обробляли з використанням статистичних методів і доведень із залученням комп’ютерної техніки. Графіки залежності зменшення вогнегасної концентрації аерозолю від концентрацій газів флегматизаторів, побудовано з використанням стандартного додатку Microsoft Office Excel.  

Уперше 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 проявляється 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 газової вогнегасної речовини-розріджувача. 

Набуло подальшого розвитку уявлення щодо перевищення значення мінімальної флегматизувальної концентрації над значенням їх мінімальної вогнегасної концентрації, яке для аерозольутворювальної речовини БАГР із вмістом неорганічних солей калію – інгібіторів горіння та діоксиду карбону, вище у 2…2,5 рази. 

Набуло подальшого розвитку уявлення щодо ефективності комбінованого застосування бінарних сумішей вогнегасних аерозолів – інгібіторів горіння та газових вогнегасних речовин-розріджувачів в системах протипожежного захисту об’єктів з наявністю газових горючих середових і можливістю виникнення пожеж класів А, В, С та електрообладнання.

Розроблено відповідні технічні документи, виготовлено дослідно-промислові зразки пристроїв одночасного подавання вогнегасного аерозолю та вогнегасної газової речовини-розріджувача, з якими проведено полігонні випробування та встановлено їх високу вогнегасну та флегматизувальну ефективність.

Удосконалено автоматичну систему пожежогасіння, яка забезпечує ефект флегматизування газових горючих середовищ в замкнених і напівзамкнених об’ємах протягом щонайменше 15 хвилин шляхом генерування бінарної суміші вогнегасних аерозолів та газових вогнегасних речовин-розріджувачів.  

Ключові слова: флегматизування, вогнегасний аерозоль, вогнегасна газова речовина, автоматичні системи аерозольного пожежогасіння, флегматизувальна концентрація, синергізм.
АННОТАЦИЯ

Журбинский Д.А. Флегматизация газовых горючих сред смесями огнетушащих аэрозолей и газовых огнетушащих веществ. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 21.06.02 – пожарная безопасность. – Львовский государственный университет безопасности жизнедеятельности, Львов, 2014.

Объектом исследований были процессы флегматизации горючих сред в закрытых и полузакрытых объемах при комбинированном применении бинарных смесей огнетушащих аэрозолей и газовых огнетушащих веществ-разбавителей.

Предметом исследования было влияние концентраций огнетушащих аэрозолей и газовых огнетушащих веществ-разбавителей на эффективность процессов флегматизации газовых горючих сред их бинарными смесями в закрытых и полузакрытых объемах.

Впервые выявлен эффект синергизма в случае совместного комбинированного применения бинарных смесей огнетушащих аэрозолей с содержанием неорганических солей калия и газовых огнетушащих веществ-разбавителей (диоксид углерода или азот), который проявляется в снижении значения флегматизирующей концентрации газовых горючих сред от 1,25 до 3,5 раз, по сравнению с флегматизирующей концентрацией огнетушащих аэрозолей, и больше, чем на порядок, по сравнению с флегматизирующей концентрацией газового огнетушащего вещества-разбавителя. 
 Получило дальнейшее развитие представление об эффективности комбинированного применения бинарных смесей огнетушащих аэрозолей – ингибиторов горения и газовых огнетушащих веществ-разбавителей в системах противопожарной защиты объектов с наличием газовых горючих сред и возможностью возникновения пожаров классов А, В, С и электрооборудования.

Получило дальнейшее развитие представление о превышении значения минимальной флегматизирующей концентрации по отношению к значению минимальной огнетушащей концентрации газоаэрозольных и газовых огнетушащих веществ в 2…2,5 раза, в частности для аэрозольобразующего вещества БАГР с содержанием неорганических солей калия – ингибиторов горения и диоксида углерода.  

Усовершенствовано автоматическую систему пожаротушения, которая обеспечивает эффект флегматизации газовых горючих сред в замкнутых и полузамкнутых объемах в течении не менее 15 минут путем генерирования в защищаемый объем бинарной смеси огнетушащих аэрозолей и газовых огнетушащих веществ-разбавителей.

Ключевые слова: флегматизация, огнетушащий аэрозоль, огнетушащее газовое вещество, автоматические установки аэрозольного пожаротушения, флегматизирующая концентрация, синергизм.
ABSTRACT

Zhurbinsky D.A. Desensitization of gaseous combustible environments with mixtures of extinguishing aerosols and gas fire-extinguishing agents. - Manuscript.

Dissertation for the degree of candidate of technical sciences, specialty 21.06.02 – Fire safety. – Lviv State University of Life Safety, Lviv, 2014.

The object of research is the processes of desensitization of combustible environments in closed and semi-closed volume in the combined usage of binary mixtures of fire-extinguishing aerosols and gas fire-extinguishing agents–diluents.

The subject of the study was the effect of concentrations of extinguishing aerosols and gaseous extinguishing agents–diluents on the effectiveness of desensitization process of gaseous combustible environments by their binary mixtures in closed and semi-closed volumes.

A synergistic effect in case of a joint combined usage of binary mixtures of extinguishing aerosols containing inorganic salts of potassium and gaseous extinguishing agents–diluents (carbon dioxide or nitrogen) was first identified. It is reflected in reduced values of phlegmatizing concentration of gaseous combustible fluids from 1.25 to 3.5 times compared with phlegmatizing extinguishing concentration of aerosols and more than an order of magnitude compared to the concentration of gas fire extinguishing phlegmatizing by substance–diluent.

The effectiveness of the combined application of binary mixtures of fire-extinguishing aerosol – flame retardants and gas fire-extinguishing agents– diluents in fire protection systems objects in the presence of flammable gaseous environments and the potential for fires of class A, B, C and electrical was further developed.

Understanding of the exceeded minimum of phlegmatizing concentration in relation to value of the minimum extinguishing concentration of gaseous and aerosol and gaseous extinguishing agents in 2 ... 2,5 times, in particular for aerosol substance BAGR with the content of inorganic salts of potassium – flame retardants and carbon dioxide was further developed.

Automatic fire-extinguishing system was improved. The system provides the effect of phlegmatizing of gaseous combustible environments in closed and semi-enclosed volumes for at least 15 minutes by generating a protected volume of a binary mixture of fire-extinguishing aerosol and gas fire-extinguishing agents–diluents.

Key words: desensitization, extinguishing aerosol, gas extinguishing agent, automatic aerosol fire extinguishing installation, phlegmatizing concentration, synergism
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Рисунок 1 - Схемне зображення експериментальної установки з визначення ефективності флегматизування газових горючих середовищ вогнегасними аерозолями, газовими вогнегасними речовинами та їх сумішами:


1. Випробувальна камера; 


2. Пристрій дозованого введення в камеру газової вогнегасної речовини; 


3. Іскровий запалювач горючої суміші: 


4. Вибухова мембрана;


5. Пристрій генерування вогнегасного аерозолю з АУС; 


6. Випарник пального;


7. Вентилятор-перемішувач газового середовища в камері.
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Рисунок 2 - Схемне зображення розташування у випробувальному приміщенні вогнищ пожежі класів А, В, С та електрообладнання: 


1 - Випробувальне приміщення об’ємом 65 м3 (3,8х6,5х2,6) м; 


2- Модельні вогнища 0,1А (штабель з 15 брусків деревини з вологістю 14 %  розміром 40х40х240 мм 3 шари по 5 брусків у кожному); 


3- Модельні вогнища класу В з 0,16 дм3 гексану (металеві дека діаметром 200 мм, висота борту 150 мм); 


4- Пальник типу Бунзена з гексаном у газовій фазі; 


5- Ноутбук моделі Hewlett-Packard у працездатному стані; 


6- Генератор вогнегасних аерозолів або їх сумішей з діоксидом карбону або азотом.
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Рисунок 3 - Регресійна модель у факторному просторі
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Рисунок 4 - Графік залежності змінення флегматизувальної концентрації гексаноповітряного горючого середовища від співвідношення вмісту вогнегасного аерозолю, згенерованого з АУС БАГР, та діоксиду карбону за сумісного комбінованого їх подавання у випробувальну камеру:


пряма залежності (теоретична) у разі адитивності;


крива залежності за експериментальними даними.

















Концентрація суміші діоксиду карбону з азотом у співвідношенні 50% на  50% об., С50 % СО2+50 % N2  ,% об.


 % об
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Рисунок 5 - Графік залежності змінення флегматизувальної концентрації гексаноповітряного горючого середовища від співвідношення вмісту вогнегасного аерозолю, згенерованого з АУС БАГР, та суміші діоксиду карбону з азотом у співвідношенні 50% на 50% об. за сумісного комбінованого їх подавання у випробувальну камеру, виявленою за результатами експериментальних даних.








Рисунок 6 - Розкадрування швидкісної зйомки процесу поширення полум’я у разі флегматизування стехіометричного гексаноповітряного горючого середовища у циліндрі об’ємом 0,5 л.
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Рисунок 7 - Схемне зображення пристрою одночасного комбінованого подавання вогнегасного аерозолю та діоксиду карбону в об’єм, що захищається: 


1 – корпус пристрою;


2 – отвори виходу аерозолю;


3 – болти кріплення; 


4 – міжстінний простір; 


5 – корпус заряду АУС; 


6 – електричне джерело запалювання; 


7 – контактний термошнур; 


8 – посудина з СО2; 


9 - пусковий пристрій.
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