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О Б Щ А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Р А Б О Т Ы

А нал из случаев пожаров и взры вов на пром ы ш ленны х предприятиях п ока зы ­
вает, что  приблизительно  в 25 %  и х  п ри чи ной  являю тся ф рикционны е и скры , ко то ­
рые представляю т один из р аспространенны х и сто чн и ко в  заж ига ния  взры воопас­
н ы х  сред.

В настоящ ее время сущ ествует больш ой объем разноречивы х д анны х по 
п од ж ига ю щ е й  способности  ф р и кц и о н н ы х  искр , что, в свою  очередь, приво д ит к  
необоснованны м требованиям по  обеспечению  ф рикционно й  безопасности те хн о ­
л о ги че ски х  процессов. Требования, не учиты ваю щ ие  реальной опасности  ф р и кц и ­
о нн ы х  искр , вы зы ваю т неоправданны е материальные и трудовы е затраты. В д е йст­
вую щ и х  норм ативны х до кум е нтах  о тсутствую т критерии  о це нки  пож ароопасности  
ф рикц ионны х искр  и стандартны е расчетные и эксперим ентальны е методы опреде­
ления искробезопасности  те хн о л о ги че ски х  процессов. П риведенны е в стандартах 
м етодики  носят в основном  рекомендательны й характер.

Т а ки м  образом, разработка новы х и уточнение  сущ ествую щ их экспе рим е н ­
тальны х методов и расчетны х м етодик о це нки  искробезопасности  материалов, раз­
работка стандартов для экспл уатации  техно л оги ческо го  оборудования и ин стр у ­
м ентов в условиях потенциально взры вопож ароопасны х газовоздуш ны х, паровоз­
д уш н ы х  и пы легазовы х атмосферах является актуальной задачей.

Связь работы с крупными научными программами (проектами) и тема­
ми

Результаты диссертационной  работы  получены  в ходе вы полнения задания 
«Разработать методы о це нки  ф рикц ионно го  искрообразования материалов для 
норм ирования и х  прим енения во взры вопож ароопасны х зонах» Государственной  
научно -техниче ской  програм м ы  «Защита от чрезвы чайны х ситуаций»  (№  го ср е ги - 
страции 20052940).

Цель и задачи исследования
Ц елью  работы  является разработка над еж ны х критериев и методов о це нки  

опасности  возгорания потенциально взры вопож ароопасны х газо - и паро­
воздуш ны х сред от ф рикц ионны х искр , образую щ ихся в р азличны х техно л огиче ­
с ки х  процессах, и вы работка предлож ений по изм енению  действую щ ей  норм атив­
но-техниче ской  докум ентации .

Для достиж ения  поставленной цели в ходе исследования реш ались следую ­
щ ие задачи:

1. Разработка м атем атической  модели процесса ф рикционно го  искрообразо­
вания и на ее базе расчетного  метода определения заж игаю щ ей  способности  ф р и к­
ц ионны х искр .

2. Разработка испы тательной уста новки  и эксперим ентального  метода для 
о ценки  искробезопасности  тверды х материалов и определения параметров ф р и кц и ­
о нны х искр , во зн и ка ю щ и х  в р азличны х техн о л о ги че ски х  процессах.

2 0 5 0 4 1 1 6 *
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3. Разработка м ето дики  о це нки  пож ароопасности  те хн о л о ги че ски х  процес­
сов, соп ровож даю щ ихся  искрообразованием  вследствие трения и удара.

Положения, выносимые на защиту
1. К р и те р и и  о ценки  опасности  возгорания газо- и паровоздуш ны х смесей, 

разработанные на основе м атем атического  моделирования процессов ф ри кц и онно ­
го  иекрообразования.

2. М е то д и ка  определения пож арной  опасности  о диночной  ф рикционно й  ис­
кры , учиты ваю щ ая теплоф изические, геом етрические  и гидродинам ические  пара­
метры  раскаленной  частицы  и гор ю че й  среды.

3. М е то д и ка  эксперим ентального-определения вероятности заж игания  газо- и 
паровоздуш ны х смесей, учиты ваю щ ая параметры  техн о л о ги че ски х  процессов, со­
про вож д аю щ ихся  искрообразованием  вследствие трения и удара, и экспе р и м е н ­
тальны й стенд, реачизую щ ий  д а н н ую  м етодику .

4. М е то д и ка  о ценки  уровня пож ароопасности  искрообразую щ их те хн о л о ги ­
ч е ски х  процессов, основанная на анализе теплоф изических, гео м етр иче ских  и ги д ­
р од и н а м и че ски х  параметров ф р и кц и о н н ы х  пар и го р ю ч и х  сред и результатах э кс ­
перим ентальны х исследований, позволяю щ ая выработать проф илактические  м еро­
приятия  по  о гр а н и че ни ю  прим енения  искр о о п а сн ы х  материалов в те хн о л о ги ч е ски х  
процессах.

Личный вклад соискателя
Все результаты  и полож ения, вы носим ы е на защ иту, получены  лично  авто­

ром. Н аучны й  руководитель приним ал  участие  в постановке  задач, определении 
во зм о ж ны х путей  их  реш ения, предварительном  анализе и о бсуж дении  результатов 
тео ре тиче ских  и п р а кти ч е ски х  исследований, проведенны х автором самостоятель­
но. В  п уб л ика ц иях  с соавтором  вклад соискателя определяется рам кам и излагае­
м ы х в диссертационной  работе результатов.

Апробация материалов диссертации
Результаты проведенны х исследований доклады вались автором на II, I I I  и IV  

М е ж д ун а р о д н ы х  н а уч н о -п р а кти ч е ски х  конф еренциях «Чрезвы чайные ситуации : 
предупреж дение  и ликвидация»  (М и н с к , 2003 г., 2005 г ., 2007 г .), X IX  М е ж д ун а ­
родной  научн о -пр а кти че ско й  конф еренции «Пожарная безопасность м н о го ф ун к­
циональны х и вы сотны х зданий и сооруж ений»  (М о скв а , 2005 г .), М е ж д унар од ной  
н а учн о -п р а кти че ско й  конф еренции «Чрезвы чайны е ситуации : теория, п р а кти ка , 
инновации»  (Гом ель, 2006 г .), X X  М е ж д унар од ной  научн о -пр а кти че ско й  конф е­
ренции « И сторические  и современные аспекты  реш ения проблем горения, туш ения  
и обеспечения безопасности лю дей при пож арах» (М о скв а , 2007 г.)

Опубликованность результатов диссертации
П о  материалам диссертации о публ икова но  12 работ, из н и х  5 (1 ,85  а вторско ­

го  листа) соответствую т п. 18 П олож ения  о п р и суж д е н и и  учены х степеней и п р и ­
своении уче ны х званий  в Р еспублике  Беларусь и 7 (0 ,95 а вторско го  листа) -  мате­
риалы научны х конф еренций.
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Структура и объем диссертации
Д иссертация  состоит из введения, 4 глав, закл ю чения , выводов и прило ж е ­

ний . Работа излож ена на 116 страницах, сод ерж ит 27 р исунков , 9 таблиц, 6 прило­
ж е н и й  на 45 страницах, спи со к  литературы  из 103 наим енований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В первой главе приведен аналитический  обзор литературы  по проблеме 
ф р и кц и о н н о го  искрообразонания.

А нализ сущ е ствую щ их стандартов показы вает, что  определение воспламе­
няю щ ей  способности  ф рикц ионны х искр  проводится расчетны м  и статистиче ским  
методами.

П ри  расчетном  методе (Г О С Т  12.1.004-91) определяется время осты вания 
ф рикционно й  искры  от температуры  плавления до температуры  самовоспламене­
ния гор ю че й  смеси и количество  теплоты , передаваемое горю чей  среде за это вре­
мя. П ри этом использую тся п риближ енны е  соотнош ения для коэф ф ициента тепло ­
отдачи, не учиты ваю щ ие  его зависим ость о т  температу ры, особенности ко н в е кти в ­
но го  теплообм ена при дви ж е ни и  частицы  в гор ю че й  смеси и теплоф изические 
свойства среды. П редлож енны й способ определения времени заж и га ни я  гор ю че й  
смеси с пом ощ ью  определения критерия  Ф урье  граф ическим  методом дает сущ ест­
венны е погре ш ности . П ом им о это го  в расчетном  методе не указаны  предельные 
значения времени осты вания искры  и количество  переданной от нее эне ргии , по 
которы м  м о ж н о  делать вывод о  пож ароопасности  искры  по о тно ш ению  к  данной  
го р ю че й  среде. О тсутствие  критериев о це нки  пож ароопасности  ф р и кц и о н н ы х  и скр  
делает невозм ож ны м  использование расчетной м етодики  на пра ктике .

Э ксперим ентальное  определение восплам еняю щ ей способности  ф р и кц и о н ­
ны х и скр  проводится статистиче ским и  методами, основанны м и на определении ве­
роятности  воспламенения горю чей  смеси. При этом в стандартах отсутствует пре­
дельное значение вероятности, на основании кото ро го  делается вывод о п ож а ро ­
опасности  ф ри кц и онны х  искр  Ф р и кц и о н н ы е  искры  в сущ е ствую щ их экспе рим е н ­
тальны х стендах, ка к  правило, генерирую тся  за счет процессов удара (устано вки  
ко п р о во го  ти п а ) либо трения (устано вки  с вращ аю щ имся д и ско м ). В о  В Н И И П О  
М Ч С  Р Ф  разработана установка, в которой  за счет прим енения д и ска  со срезанны ­
ми сегм ентам и объединяются реж им ы  трения и соударения. Э ксперим ентальны е 
стенды  в настоящ ее время не стандартизированы , та к  ка к  не позволяю т создать ус ­
ловия, адекватные реальным техно л огическим  процессам , и исследовать ш и р о ки й  
спе ктр  прим еняем ы х в н и х  ф р и кц и о н н ы х  материалов и го р ю ч и х  смесей.

П а основании проведенного  анализа обоснованы  основны е задачи и направ­
ления исследований. з

з
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трения ф рикц ионны х частиц. П оказано, что  размер ф рикц ионны х частиц зависит от 
материала ф рикционно й  пары  и не превыш ает 0 ,5х 10 '3 м [4 -6 ] .

1.4 И з реш ения уравнения теплопроводности  для неограниченной  пластины  
определена средняя температура поверхности  в зоне ф ри кц и о н н о го  взаим одейст­
вия диска  и пластины . Установлено , что  и сто чн и ко м  заж игания  в процессе прове­
дения эксперим ента  является не разогретая поверхность  пластины , а ф рикционная 
искра. Результаты расчета подтверж дены  эксперим ентальны м и исследованиями [5. 
6 ] -

1.5 Т еоретически  реш ена задача и разработаны крите рии  оценки  заж игаю щ ей  
способности  о диночной  ф рикционной- искры . Д анная  способность  определяется 
путем  расчета эне ргии , ко то р ую  движ ущ аяся  частица отдает горю чей  смеси за вре­
мя перемещ ения на расстояние, сравним ое с радиусом  газового  ш арового  слоя. У с ­
ловием заж ига ния  является превы ш ение рассчитанной  эне ргии  над м иним альной  
энергией заж игания  гор ю че й  смеси [4 ].

1.6 Разработана м етодика  о це нки  пож а рно й  безопасности техн о л о ги че ски х  
процессов, соп ровож даю щ ихся  выделением м е ха н и че ски х  искр . П оказано, что  ос­
новны м и параметрами, определяю щ им и п о ж а р н ую  безопасность техно л оги ческо го  
процесса, являются материал элементов ф рикц ионно й  пары, скорость  ф ри кц и онно ­
го  взаимодействия и м иним альная энергия  заж и га ни я  гор ю че й  смеси. М е то д и ка  
положена в основу С ТБ 11.05.04-2007 «Система стандартов пож арной  безопасно­
сти. П ож арная безопасность те хн о л о ги че ски х  процессов. М етоды  контроля ф рик­
ционной  искробезопасности»  и позволяет вы работать проф ил актические  меро­
приятия  по  о гр ани че ни ю  прим енения  и скро оп асны х материалов в техн о л о ги че ски х  
процессах [4 , 9 -1 2 ].  2 *

2. Рекомендации по практическому использованию результатов
2.1 Разработанный эксперим ентальны й  стенд для о ценки  искробезопасности  

тверды х материалов и м етодика  проведения испы таний  внедрены в Н аучно - 
исследовательском институте  пож арной  безопасности и проблем чрезвы чайны х с и ­
туаций  М Ч С  Р еспубл ики  Беларусь и использую тся  при  проведении сертиф икаци­
о нн ы х  испы таний  по определению  искробезопасности  ф рикц ионны х пар (А тте ста т  
а ккред итации  B Y  №  112 02.1 .0 .0042).

2 .2 Результаты д иссер тационны х исследований использованы  при  разработке 
С ТБ 11.05.04-2007 «Система стандартов п ож арной  безопасности. П ожарная безо­
пасность те хн о л о ги ч е ски х  процессов. М етоды  контроля  ф рикционно й  искробезо­
пасности» (П остановление  Госстандарта  Р еспубл ики  Беларусь от 28 .06.2007 №  35).
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РЕЗЮМЕ
И ванов Ю р и й  С ергеевич

П о ж а р н а я  б е зо п а сн о сть  т е х н о л о ги ч е с к и х  п р о ц е ссо в  п р и  в о зн и кн о в е н и и
ф р и кц и о н н ы х  и с кр , и н и ц и и р о в а н н ы х  всл е д ствие  тр е н и я  и  удара
Клю чевы е слова: ф рикционны е  искры , ф ри кц и онны й  ко н та кт , искробезо- 

пасноеть, испы тательная установка, моделирование.
Объектом исследования являю тся техно л огические  процессы , реализуемые 

на предприятиях со взры вопож ароопасны м  производством .
Предметом исследования являю тся искры , инициируем ы е ф рикционны м  

ко н та кто м  тверды х материалов, изделий и оборудования, спо собны х являться ис ­
то чн и ко м  заж игания  взры воопасны х смесей газов и (и л и ) паров с воздухом.

Целью работы  является разработка научнообоснованны х критериев и ме­
тодов о це нки  опасности  возгорания потенциально взры вопож ароопасны х газо - и 
паровоздуш ны х сред о т  ф ри кц и онны х  искр , образую щ ихся  в различны х техноло­
ги ч е с ки х  процессах, и разработка предлож ений по изм енению  в д е йствую щ ую  
норм ативную  до кум е нтац ию .

Методы исследования. В  диссертационной  работе прим еняется ф орм ирую ­
щ ий  экспе рим е нт и м атем атическо-статистическая  обработка  эксперим ентальны х 
данны х.

Полученные результаты. Разработан эксперим ентальны й  стенд, позволяю ­
щ ий  осущ ествлять о це нку  искроопасности  тверды х материалов при  различны х ви ­
дах ф рикц ионно го  конта кта , соответствую щ их реальным техн о л о ги че ски м  процес­
сам, и эксперим ентально  обосновано значение предельной вероятности заж игания  
потенциально  опасной  смеси. Теоретически  рассчитаны  и эксперим ентально  под­
тверждены  м еханические  и геом етрические  параметры ф р и кц и о н н ы х  искр . Теоре­
ти че ски  реш ена задача п о  определению  заж игаю щ ей  способности  о диночной  
ф рикционной  искры  с учетом  п оп ра вки  на возм ож ность  заж ига ния  гор ю че й  смеси 
не от ф рикц ионны х искр , а от разогретой поверхности . Д анная  способность  опре­
деляется путем  сравнения эне ргии , ко то р ую  движ ущ аяся  частица  отдает горю чей  
смеси за время перемещ ения на расстояние, сравнимое с радиусом  газового  ш аро­
вого  слоя, с м иним альной  энергией  заж ига ния  гор ю че й  см еси. Разработана м етоди­
ка  о це нки  п ож арной  безопасности техно л оги чески х  процессов, сопровож даю щ ихся  
выделением м е ха н и че ски х  искр .

Степень использования. Результаты исследований использованы  при разра­
ботке  С ТБ 11.05.04-2007 «Система стандартов пож арной  безопасности. П ожарная 
безопасность те хн о л о ги ч е ски х  процессов. М етоды  контроля ф рикц ионно й  искр о - 
безопасности», прим еняем ом  в Н И И  ПБ и Ч С  при проведении сертиф икационны х 
испы таний  по  определению  искробезопасности  ф р и кц и о н н ы х  пар.

Область применения. П ож арная  и промы ш ленная безопасность, пожарная 
проф илактика, п рогнозирование  и м о н и то р и н г чрезвы чайны х ситуаций .
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Р Э З Ю М Э
Іваноў Ю ры й  С яргеяв іч

П а ж а р н а я  бясп е чн а сц ъ  т э х н а л а г іч н ы х  п р а ц э са ў  пры  ў зн ікн е н н і ф ры кцы йны х 
іс кр , ін іц і. іір а в а н ы х  у  в ы н ік у  гр э н н я  і ўдару.

Клю чавы я словы'. ф ры кцы йны я іс кр ы , ф ры кцы йны  канта кт , іскрабяс- 
печнасць, выпрабавальная ўста ноўка , мадэліраванне.

А б ’ект аи  даследвання з ’ яўляю цца тэхнал а гічны я  працзсы , рэалізуемыя на 
прадпры ем ствах з вы буховапажаранебяспечнай вы творчасцю .

Прадметам даследвання з ’ яўляю цца іс кр ы , ін іц ы ір а в а н ы я  ф ры кцы йны м  
канта ктам  цверды х матэрыялаў, вырабаў і абсталяваш ія, здольны х з 'яўл яцца  кр ы - 
н іцай  занальвання вы бухованебяспечны х с м е с е й  газаяў і (альбо) параў з паветрам.

Мэтай работ ы  з ’ яўляецца разпрацоўка  навуковаабаснаваны х кры тэры яў і 
метадаў адэнакі небяспекі ўзга р ання  патэнцы яльна вы бухова-паж аранебяспечны х 
газа- і пара-паветраны х асяродзяў ад ф ры кц ы й ны х іс кр , у зн іка ю ч ы х  у розны х тэх - 
н а л а г іч н ы х  п р а цэса х , і разгірацоўка  прамоў па зм яне нню  ў  дзе ю чую  нарм аты ўную  
дакум ентацы ю .

Методы даследвання. У  ды сертацы йнай рабоце пры мяняецца ф арм ірую чы  
экспе ры м ент і м атэм аты чна-статы сты чная а працоўка  экспе рим е нтал ьны х дадзе- 
ны х.

Атрыманыя вынікі. Разпрацаваны зксперы м ентал ьны  сгэнд , дазваляю чы  
аж ы ццяўляць адзнаку іскранебяспечнасц і цверды х матэрыялаў пры  р озны х в ідах 
ф ры кцы йнага  ка н та кгу , адпавсдны х сапраўдны м  тэхнал а гічны м  працэсам, і э ксп е ­
р им ентальна  абаснавана значэнне гр а н ічн а й  вераятнасц і запальвання патэнцыяльна 
небяспечнай сум ясі. Тэарэты чна падл ічаны  і экспе рим е нтал ьна  падцверж аны  ме- 
хан ічны я  і геам етры чня параметры  ф ры кцы й ны х іс кр . Тэарэты чна выраш эна задача 
па вы значэнню  запальваю чай здольнасц і а дзіночнай  ф ры кцы йнай іс кр ы  з ул іка м  
п а п р а ўк і на м агчы масць заж ы гання  гаручай сум яс і не ад ф ры кцы йны х іс кр , а ад 
разагрэтай п авехн і. Гэтая здольнасць вы значаецца ш ляхам параўнання э н э р г іі, 
я кую  д в іж учуяся  ча сц ін ка  аддае гаручай сум яс і за час перам яш чэння на растаянне, 
параўнальнае з радыусам газавага ш аравога слою , з м ік ім а л ь н а й  энэр гіяй  запаль­
вання гаручай сум яс і. Разпрацована м ето д и ка  адзнакі паж арнай бяспечнасц і тэ.кна- 
л а г ічн ы х  працэсаў, суправадж аю чы хся  вы дзяленнем  м е ха н ічн ы х  іскр .

Ступень выкарыстання. В ы н ік і даследваній  вы кары станы  пры  разпрацоўке  
СТБ 11.05.04-2007 «С істэм а стандартаў паж арнай  бясп ек і. П ажарная бяспечнасць 
тэхн а л а гічн ы х  працэсаў. М етады  кантрол ю  ф ры кцы йнай  іскрабяспечнасц і'), пры - 
мяняемам у  Н Д І НБ I Н С  пры  правядзенні сэрты ф ікац ы йны х вы гірабавы нняў па 
вы значэнню  іскрабяспечнасц і ф ры кцы йны х пар.

Вобласць выкарыстання. П ажарная i прамысловая бяспека, пажарная пра- 
ф ілакты ка, прагназаванне і м а н іто р ы н г над звы чайны х с ітуацы й .
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S U M M A R Y  
Y u r i S. Ivanov

F ire  P ro tec tion  o f  T ech no lo g ica l processes at occurrence o f  fr ic t io n  sparkles, induced as a
result o f  fr ic t io n  o r d irec t h it.

Key words: fr ic t io n  sparkles, f r ic t io n  contact, sparkle  p ro tection , testing  fa c ility , 
and m ode ling .

Research object is a tech no log ica l process w h ich  takes place on the p lan ts  pro ­
d uc tion  lin e  that uses p o te n tia lly  exp los ive  substances.

Research subject is a sparkle  induced by a fr ic t io n  contact w ith  the so lid  m a te ri­
als, samples and equ ipm ent tha t can be a poten tia l source to  ign ite  the exp los ive  gas 
com pos ition  i f  oxygen becomes accessible.

The purpose o f  work is to  develop the research c rite r ia , to  measure the a le rt leve l 
fo r the ig n itio n  o f  exp los ive  gas and gas-steam m ix tu re  fro m  fr ic t io n  sparkles w h ich  take 
p lace in  various processes and to  c irc le  necessary changes in  the docum enta tion  o f  the ex­
is tin g  norm ative  process.

Research methods. S ta tis tica l analyses o f  experim en t and fo rm in g  experim ent 
m ethod are used in th is  research.

O btained results. The testing  fa c il ity  capable to  measure the sparkle capacity o f  
so lid  m ateria ls at various fr ic t io n  contacts should  correspond to  the real techno log ica l 
processes. The value o f  f in ite  p ro b a b ility  o f  ig n itio n  o f  gas m ix tu re  was e xp erim en ta lly  
measured. The task to  determ ine  sparkle ca p a b ility  o f  b u rn ing  m ix tu re  accounting  the 
p ro b a b ility  to  ign ite  fro m  hot surface b u t not fro m  fr ic t io n  sparkles was com pleted. T h is  
is de term ined  by com parison o f  the energy transfer fro m  the hot p a rtic le  to  a hot m ix tu re . 
The tim e  counted is g iven  fo r a p a rtic le  to  m ove at the distances tha t can be com pared to 
the radius o f  c irc le  gas layer when ig n it in g  m ix tu re  energy is m in im a l. The eva lua tion  
m ethodo logy o f  the t ire  p ro tection  o f  the techno log ica l processes capable to  cause the 
m echanical sparkles was developed.

Application extent. T he  results were app lied  to  STB 11.05.04-2007 “ System o f  
standarts fo r f ire  safety. F ire  safety o f  techno log ica l processes. C on tro l methods o f  fr ic ­
tion a l spark-safety”  used at R IFS w hen conducting  the c e r tif ic a tio n  testing  to  measure the 
sparkle protection  o f  the fr ic t io n  surfaces.

Field o f  application. F ire  ind u stria l p ro te c tio n , p reven tive  m aintenance, forecast 
and m o n ito r in g  o f  accidents.
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