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  Т.С. Кравчуновська
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Сутність науково-прикладної проблеми, яка розглядається в роботі, полягає в розвитку наукових основ підвищення безпеки при виникненні аварійних газових вибухів у будівлях та спорудах, яку можливо вирішувати за рахунок детального прогнозування параметрів поширення ударних повітряних хвиль (УПХ) і захисту від їхньої дії, шляхом розробки математичних моделей процесів газодинаміки і хімічної кінетики вибухового горіння газоповітряних сумішей (ГПС), розроблення способів зниження їх інтенсивності на основі об’ємно-планувальних та топологічних рішень.

Актуальність теми. Протягом останніх років існує тенденція до збільшення щорічної кількості аварійних вибухів та пожеж на вибухонебезпечних об’єктах промислових виробництв. Найбільша кількість постраждалих при таких видах аварій на території України спостерігається в гірничо-видобувній галузі, у будівництві, на підприємствах хімічної та нафтової переробки та в агрокомплексі. Кількість людей, травмованих під час аварійних вибухів, становить не менше 17 % від загальної кількості людей, постраждалих внаслідок аварій та нещасних випадків, проте кількість загиблих становить майже 82 %, що свідчить про найбільшу тяжкість наслідків таких подій і що підтверджується великими матеріальними збитками. Так, нещодавно сталися вибухи газоповітряних сумішей на Лисичанському желатиновому заводі (13.04.2019 р.), вибух на Дніпровському коксохімічному заводі (29.01.2019 р.), підземний вибух метаноповітряної суміші на шахті «Східкарбон» у Луганській області (25.04.2019 р.). Найбільш тяжкі наслідки аварійних газових вибухів виникають в умовах внутрішніх закритих просторів протяжних споруд та підземних виробок. Наприклад, під час вибуху на шахті «Східкарбон» від дії вибухової хвилі та зруйнованих елементів підземних споруд загинуло 17 з 19 працівників, які були присутні на виробничих дільницях. 

Одним із основних завдань у загальній проблемі вибухонебезпеки є вміння визначати навантаження на будівельні чи вибухозахисні конструкції. Оскільки вибухові процеси є різко нестаціонарними, необхідно мати можливість визначати саме динамічні характеристики вибухового навантаження, враховуючи складну ударно-хвильову картину взаємодії УПХ як руйнівного фактора з будівельною конструкцією. Рівень складності окресленого завдання вимагає доповнення комплексу сучасних розрахункових методів на спеціальні навантаження новими методиками визначення форми силового імпульсу, який передає УПХ будівельній конструкції. Необхідність завчасного і достовірного прогнозування наслідків аварійних вибухів обумовлена також тим, що, навіть застосовуючи жорсткі заходи контролю за технологічними процесами, неможливо повністю усунути загрозу виникнення аварійних вибухів. Аналіз їх наслідків показує, що вірогідність виникнення таких ситуацій на відповідних підприємствах України дуже висока. 

Реальний прогноз інженерної обстановки після аварії дозволяє визначити ступінь вибухонебезпечності певного промислового об’єкта та рівень небезпеки для персоналу й навколишніх споруд, що дає можливість вжити необхідних 
технічних та організаційних заходів щодо мінімізації збитку від аварійного вибуху. Прогнозування наслідків вибухів всередині будівель дозволяє заздалегідь визначити ступінь їх вибухостійкості й за необхідності завчасно провести певну реконструкцію споруди для забезпечення безпеки персоналу та запобігання поширення аварійної ситуації на об’єкті.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалася відповідно до: Закону України від 4 квітня 2013 р. № 178–VII «Про затвердження Загальнодержавної соціальної програми поліпшення стану безпеки, гігієни праці та виробничого середовища на 2014 – 2018 роки», Постанови Кабінету Міністрів України від 29 березня 2006 р. № 374 «Програма підвищення безпеки робіт на вуглевидобувних і шахтобудівних підприємствах», а також у відповідності до науково-дослідних робіт: «Безпека об’єктів при виникненні питань надзвичайних ситуацій, безпека та охорона праці в різних сферах життєдіяльності людини» (№ держреєстрації 0111U006481), «Охорона праці людини при впливі на неї небезпечних та шкідливих факторів виробничого середовища. Безпека життєдіяльності людини при виникненні питань надзвичайних ситуацій природнього й антропогенного середовища» (№ держреєстрації 0116U006038), у яких здобувач брав участь як виконавець. У договорі про наукове співробітництво між Стаханівським навчально-науковим інститутом гірничих і освітніх технологій Української інженерно-педагогічної академії та ДВНЗ «Національний гірничий університет» від 01.01.2012 р. по темі «Дослідження вибуху газопилових сумішей на аварійних ділянках вугільних шахт та вплив ударних повітряних хвиль на вибухозахисні споруди» здобувач брав 
участь як відповідальний виконавець.

Мета і завдання дослідження. Мета роботи полягає в підвищенні безпеки експлуатації протяжних споруд при дії ударних повітряних хвиль за рахунок прогнозування наслідків дії методами чисельного моделювання і вдосконалення способів управління їх поширенням.

Для досягнення мети поставлені та вирішені такі завдання дослідження:
– провести аналіз сучасного стану методів розрахунку поширення ударних повітряних хвиль усередині протяжних споруд, у т.ч. способів чисельного моделювання вибухового горіння ГПС, фізичних методів моделювання вибухового впливу на захисну конструкцію для верифікації математичних моделей, та виконати огляд наявних способів гасіння ударних повітряних хвиль;

– розробити методами чисельного моделювання комплексну математичну модель ударної труби для дослідження механізмів формування та поширення уражуючого фактора газових вибухів – ударних повітряних хвиль – у про​тяж​них спорудах;

– експериментальними методами провести верифікацію чисельного розрахунку силового імпульсу ударної повітряної хвилі, переданої захисній 
споруді;

– розробити ефективну модель детонаційного і дефлаграційного горіння газоповітряних сумішей з урахуванням хімічної кінетики реакції вуглеводнів із повітрям;

– виконати верифікацію моделі вибухового горіння щодо результатів аналітичного розв’язання задачі запалювання газоповітряної суміші тепловим джерелом;

– встановити закономірності в газодинамічних процесах, які виникають при поширенні ударних повітряних хвиль у протяжних спорудах;

– розробити спосіб зниження інтенсивності УПХ із використанням фізич​них принципів, які відрізняються від створення прямої перешкоди руху газовому потоку, та без розташування в перерізі каналу додаткових конструкцій;

– дослідити можливість управління поширенням ударних повітряних хвиль у протяжних спорудах.

Об’єктом дослідження є процеси формування і поширення ударної повітряної хвилі в протяжних спорудах.

Предметом дослідження є встановлення закономірностей формування і поширення ударної повітряної хвилі при вибухах газоповітряних сумішей для забезпечення безпеки експлуатації протяжних споруд.

Методи дослідження. Процеси формування і поширення ударної повітряної хвилі досліджувалися методом математичного моделювання з використанням законів і рівнянь механіки суцільних середовищ, математичної фізики, хімічної кінетики реакцій вибухового горіння. Для чисельного розв’язання ди​ференціальних рівнянь застосовувався метод великих частинок (метод Давидова). Встановлення адекватності отриманих результатів виконувалося методом їх порівняння з результатами експериментальних досліджень і паралельного аналітичного рішення задачі. Розроблення способів зниження інтенсивності ударних повітряних хвиль і управління їхнім поширенням проводилося з використанням чисельного моделювання процесів у середовищі FlowVision методом кінцевих обсягів, для обробки результатів і побудови графічних залежностей застосовувалися пакети комп’ютерних програм MathCAD, MATLAB.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в подальшому розвит​ку наукових засад управління поширенням УПХ у протяжних спорудах та оцінювання й прогнозування їх газодинамічних параметрів, а саме:

вперше:

– розроблена комплексна математична модель поширення уражуючого фактора – ударної повітряної хвилі, яка описує параметри формування, поширення ударної повітряної хвилі та її взаємодію з будівельною конструкцією;

– теоретично встановлена закономірність ініціювання локальних скупчень метану ударною повітряною хвилею та синтезовані регресійні моделі розрахунку відстаней, на яких відбувається ініціювання в прямій і відбитій хвилі, що обґрунтовує напрями вдосконалення методик розрахунку параметрів поширення ударної хвилі; 

– виконано спільне розв’язання задачі газодинаміки і хімічної кінетики вибухового горіння газоповітряної суміші чисельним методом великих частинок; розроблена чисельна схема обчислення хімічного механізму вибухового горіння, яка заснована на моделі термодинаміки і макрокінетики окислення вуглеводню, що дозволяє визначати режим горіння і, відповідно, динаміку формування і поширення ударної повітряної хвилі;

– встановлені макрокінетичні константи реакцій для моделювання одно​стадійного запалювання і горіння найбільш ймовірно присутніх вуглеводнів в атмосфері підземних споруд у режимі дефлаграції і детонації. Отримані ефективні параметри макрокінетики реакції вибухового горіння дозволяють застосовувати прості кінетичні механізми в практичних розрахунках процесів дефлаграційного і детонаційного горіння та прогнозувати з достатнім ступенем точності параметри аварійних вибухів в умовах протяжних споруд;

– встановлено закономірності формування ударної повітряної хвилі в процесі аварійного газового вибуху з урахуванням розташування точки ініціювання газоповітряної хмари в умовах каналів протяжних споруд, що дає основу для вдосконалення методик розрахунку безпечних відстаней за фактором дії ударної хвилі;

– встановлені механізми гасіння ударних повітряних хвиль при затіканні їх у хвилевідбивні камери з малими розмірами відносно ширини каналу, що дозволяє обґрунтовувати якісно нові шляхи управління поширенням ударної хвилі за рахунок планувальних рішень у протяжних спорудах;

удосконалено:

– метод чисельного моделювання – метод великих частинок: здійснено модифікацію в частині отримання ефективної схеми чисельного розрахунку течії ударної хвилі (розривного потоку з великими градієнтами) через невідбивну границю розрахункової області і моделювання газодинамічних процесів у багатокомпонентних середовищах. Перше досягається шляхом використання лінійної апроксимації компонентів швидкості при екстраполяції їх значень у фіктивні комірки і розрахунком апроксимаційного тиску у фіктивних комірках за виведеними в дисертаційній роботі умовами «м’якої» стінки, що виключає нефізичні осциляції при переході ударної хвилі через розрахункову границю; друге – шляхом введення до розрахунку потоків маси через поверхню розрахункової комірки концентраційної функції у вигляді чисельних масивів концентрацій компонентів у кожній розрахунковій комірці;

– методику визначення коефіцієнтів затікання ударної повітряної хвилі в сполучення каналів протяжних споруд, яка дозволяє виділяти визначальний фактор, що впливає на коефіцієнт затікання – геометрію сполучення;

дістало подальшого розвитку:

– дослідження впливу теплообміну УПХ та її механічної взаємодії (тертя) зі стінками каналу, що дозволяє враховувати баланс дисипації повної енергії нестаціонарного газового потоку;

– дослідження закономірностей поширення УПХ поблизу тупикових частин каналів у протяжних спорудах, що дозволяє врахувати в певних умовах додаткове збільшення амплітуди й імпульсу головної ударної повітряної хвилі.

Практичне значення отриманих результатів:

– створено основи для розроблення нових, більш ефективних способів захисту від ударних повітряних хвиль у протяжних спорудах, що дозволило 
підвищити рівень безпеки персоналу при загрозі аварійних газових вибухів і виконанні робіт із локалізації та ліквідації їх наслідків;

– розроблено комп’ютерні програми «Віртуальна навчальна лабораторія VL-MCE 1.0» і FEM 1.0 для моделювання процесу формування і поширення ударної повітряної хвилі в протяжних спорудах; ці програмні продукти можуть бути використані проектувальниками для визначення динамічних характеристик вибухового навантаження (у вигляді навантажувальної кривої) і розрахунку механічного імпульсу, який передається ударною хвилею захисній споруді;

– розширені можливості процедур прогнозування параметрів поширення ударних повітряних хвиль за допомогою багатофакторної математичної моделі і номограм, які визначають відстані, на яких ударна повітряна хвиля має здатність ініціювати вибух; закономірностей, що визначають початковий надлишковий тиск у фронті хвилі залежно від місця ініціювання; таблиць коефіцієнтів затікання ударних повітряних хвиль у сполучення каналів; методики визначення коефіцієнтів затікання для нетипових сполучень; закономірностей поширення ударних хвиль поблизу тупикових частин каналів;

– розроблено спосіб зниження інтенсивності ударних повітряних хвиль за допомогою симетричних хвилевідбивних камер, що дозволяє зменшити ударні навантаження на захисні споруди і зменшити зони поширення уражуючих чинників газових вибухів у протяжних спорудах;

– розроблено спосіб управління поширенням ударних повітряних хвиль у протяжних спорудах за рахунок об’ємно-планувальних та топологічних рішень із застосуванням відвідних каналів і відбивних камер;

– впроваджено методику розрахунку параметрів затікання ударних повітряних хвиль у сполучення каналів протяжних споруд в діяльності Українського науково-дослідного інституту цивільного захисту (м. Київ), де методика застосовувалася для оцінювання наслідків надзвичайних ситуацій на промислових об’єктах;

– впроваджено спосіб зниження інтенсивності ударних повітряних хвиль за допомогою хвилевідбивних камер і спосіб управління поширенням хвилі для захисту виробки головного напрямку від її затікання на шахті «Бежанівська-3» ТОВ «Донбасвугілляінвест» (м. Стаханов, Луганська область);

– впроваджено комп’ютерну програму «Віртуальна навчальна лабораторія VL‑MCE 1.0» і розрахункові методики до навчального процесу при викладанні навчальних дисциплін кафедри безпеки життєдіяльності у ДВНЗ «Придніпровська державна академія будівництва та архітектури»;

– у Дніпропетровському воєнізованому гірничо-рятувальному (аварійно-рятувальному) загоні ДСНС України впроваджено методику чисельного моделювання поширення ударних повітряних хвиль для розрахунків затікання ударної хвилі в нетипові сполучення каналів протяжних споруд в реальних умовах об’єктів підвищеної небезпеки, виконано розрахунок вибухових навантажень на будівельні конструкції у вигляді навантажувальної кривої, які виникають при аварійних газових вибухах;

– у Національному університеті цивільного захисту України (м. Харків) основні положення і результати теоретичних досліджень дисертаційної роботи впроваджені в навчальний процес при підготовці бакалаврів і магістрів за спеціальністю «Цивільний захист».

Особистий внесок здобувача в наукових працях, опублікованих у співавторстві, полягає в такому: розроблено алгоритм удосконалення чисельної схеми методу великих частинок для гетерогенного середовища [1]; виконано модифікацію чисельної різницевої схеми методу великих частинок до умов виконання експерименту, внесено принципові зміни до коду комп’ютерної програми, проведено обчислювальний експеримент і аналіз його результатів [2]; розроблено схему сумісного чисельного розв’язання рівнянь хімічної кінетики окислення метану та газодинаміки формування УПХ, написано код комп’ютерної програми для реалізації математичної моделі, проведено тестування та налагодження програми, проведено чисельні експерименти, виконано аналіз результатів [10, 12]; сформульовано ідею порівняльного аналізу визначення силового імпульсу за результатами фізичного та чисельного експерименту, розроблено програму експериментального дослідження, проведено експерименти і аналіз їхніх результатів [11, 50]; проведено чисельне моделювання вибухових процесів у протяжних спорудах, обґрунтовано шляхи підвищення безпеки персоналу в протяжних спорудах при загрозі аварійних газових вибухів [13, 18, 22]; проведено обчислювальні експерименти, оброблено результати досліджень [17]; розроблено методику визначення параметрів макрокінетики газофазних реакцій вибухового горіння вуглеводнів в обчислювальному експерименті, на основі проведеного дослідження встановлено ефективні параметри: енергія активації, предекспонентний множник, порядки глобальних реакцій [21]; проведено лабораторні дослідження і математичну обробку результатів, сформульовано висновки [25]; визначено основні недоліки нормативних методик розрахунку параметрів поширення ударних повітряних хвиль у протяжних спорудах, обґрунтовано шляхи вирішення проблеми низької надійності нормативних розрахунків, які ґрунтуються на емпіричних залежностях [27, 44, 53]; розроблено програму дослідження, виконано математичну обробку результатів [34]; розроблено програму та проведено лабораторний експеримент, оброблено результати експерименту [35]; проведено обчислювальний експеримент, виконано обробку та аналіз результатів [37, 38]; оброблено результати експерименту, встановлено закономірності у процесах ініціювання ГПС [39]; виконано аналіз і узагальнення результатів досліджень [40, 41]; розроблено методику визначення макрокінетичних характеристик рівнянь вибухового горіння вуглеводних сумішей з використанням обчислювального експерименту [42, 43]; розроблено алгоритм комп’ютерної програми, написано її вихідний код, здійснено налагоджування програми [46]; виконано дослідження впливу характеристик теплового джерела запалювання ГПС, встановлено закономірності запалювання газоповітряної суміші [52]. 

Апробація матеріалів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи доповідалися й обговорювалися на міжнародних і вітчизняних науково-технічних конференціях і семінарах: 3-й Міжнародній науково-технічній конференції «Техногенні катастрофи: моделі, прогноз, запобігання» (м. Дніпропетровськ, 22 – 24 травня 2013 р.); IX Міждержавному науковому семінарі «Високо​енергетична обробка матеріалів» (м. Дніпропетровськ, 22 – 25 травня 2013 р.); Міжнародній науково-технічній конференції «Сталий розвиток промисловості та суспільства» (м. Кривий Ріг, 20 – 22 травня 2015 р.); V – VII Міжнародних науково-практичних конференціях «Безпека життєдіяльності в ХХІ столітті» (м. Дніпропетровськ, 15 – 16 жовтня 2015 р., 20 – 21 жовтня 2016 р., 29 – 30 жовтня 2018 р.); Міжнародній науково-технічній конференції «Розвиток промисловості та суспільства» (м. Кривий Ріг, 24 – 26 травня 2017 р.); VII, VІІІ Всеукраїнських науково-практичних конференціях з міжнародною участю «Надзвичайні ситуації: безпека та захист» (м. Черкаси, 20 – 21 жовтня 2017 р., 25 – 26 жовтня 2018 р.); I Міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні інноваційні технології в перевезенні небезпечних вантажів» (м. Харків, 16 – 17 листопада 2017 р.); Міжнародній науково-технічній конференції «Форум гірників» (м. Дніпро, 2 – 5 жовтня 2013 р., 1 – 4 жовтня 2014 р., 30 вересня – 03 жовтня 2015 р., 5 – 8 жовтня 2016 р., 4 – 7 жовтня 2017 р., 10 – 13 жовтня 2018 р.); VІІІ Міжнародній науково-практичній конференції «Теорія і практика гасіння пожеж та ліквідації надзвичайних ситуацій» (м. Черкаси, 20 – 21 жовтня 2017 р.); XIV, XV конференціях молодих вчених «Геотехнічні проблеми розробки родовищ» (м. Дніпро, 27 жовтня 2016 р., 26 жовтня 2017 р.); ІV Міжнародній науково-практичній конференції «Комп’ютерні системи та інформаційні технології в освіті, науці та управлінні» (м. Дніпро, 18 – 20 жовтня 2017 р.).

Публікації. Основні положення, результати та висновки дисертаційної роботи відображені в 54 наукових працях, у тому числі 25 – у наукових фахових виданнях (14 – без співавторів), з них 5 – у виданнях, які включені до міжнародної наукометричної бази SCOPUS (1 – без співавторів); додатково 2 – у зарубіжних наукових виданнях; 2 – свідоцтва про реєстрацію авторського права на інтелектуальну власність (1 – без співавторів); 25 публікацій, які свідчать про апробацію матеріалів дисертації.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, шести 
розділів, висновків, списку використаних джерел, додатків. Повний обсяг дисертації становить 429 сторінок, обсяг основного тексту – 296 сторінок, список джерел має 333 найменування, 11 додатків на 77 сторінках, 158 рисунків, 
22 таблиці.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, її зв’язок з науковими програмами, темами і планами; сформульовано наукову проблему, мету, ідею та задачі дослідження; представлено наукову новизну та практичне значення результатів, а також відомості про їх впровадження, апробацію та публікації.
В першому розділі виконано аналіз проблеми аварійних вибухів в Україні та в інших країнах у контексті прогнозування наслідків, локалізації та запобігання. Вивченню проблем, пов’язаних із прогнозуванням небезпеки від вибухів газоповітряних сумішей на промислових та цивільних об’єктах, теоретичним основам механіки вибуху та динаміки імпульсного навантаження на будівельні конструкції та споруди із використанням різних методичних підходів присвятили дослідження такі відомі в Україні та за її межами науковці: у сфері проектування, експлуатації та захисту споруд, які можуть знаходитись під впливом вибухових навантажень – А.С. Бєліков, А.В. Мішуєв, Г.Г. Орлов, А.А. Комаров, В.А. Горев, А.Я. Корольченко, М.В. Бєсчастнов, В.А. Котляревський, М.Д. Бо-данський, Б.С. Расторгуєв, В.В. Мольков, І.М. Рабинович, Г.Т. Володін; у галузі гірничо-видобувної промисловості – А.А. Гурін, Т.В. Бунько, Д.Ю. Палєєв, А.А. Васильєв, А.В. Пінаєв; у галузі газодинаміки та хімічної кінетики вибухового горіння – Б.Е. Гельфанд, К.І. Щелкін, В.В. Азатян, А.Г. Мержанов, А.В. Чернай, В.В. Соболев, С.М. Фролов, В.І. Бабушок, C.K. Westbrook, F.L. Dryer та інші.
Виконано аналіз статистичних даних внутрішніх аварійних вибухів у промислових спорудах, у т.ч. підземних, що супроводжуються значними руйнуваннями від дії УПХ. За відкритими матеріалами розслідувань показані причини низької ефективності роботи вибухозахисних споруд, руйнування яких призвело до травмування і загибелі персоналу.
У цілому, наявні методики прогнозування параметрів поширення УПХ у протяжних спорудах не в повній мірі дають можливість встановити ступінь безпеки персоналу і вибухостійкість споруд. Для вирішення цієї проблеми в роботі застосовано комплексний підхід до оцінювання і прогнозування параметрів небезпечного фактора газового вибуху – ударної повітряної хвилі – від фор​мування до її дії на будівельну конструкцію (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Схема комплексного дослідження уражуючого 
фактору аварійного вибуху – ударної повітряної хвилі

У другому розділі розроблена математична модель ударної труби як інструмент дослідження газодинамічних процесів формування та поширення ударних повітряних хвиль у газовому середовищі в протяжних спорудах (рис. 2).
Модель побудовано за допомогою диференційних рівнянь газової динаміки Ейлера. Обґрунтування методу чисельного розв’язання рівнянь Ейлера базувалось на вимогах щодо стійкості чисельних схем у розрахунку розривних функцій (удар​них хвиль), можливості розробки схем наскрізного обчислювання тощо. Обраний метод великих частинок забезпечує консервативність різницевої схеми, що дозволяє отримувати прийнятні рішення на відносно грубих сітках та розраховувати складні течії.
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Рисунок 2 – Математична постановка задачі моделі ударної труби: 
а) об’ємне подання в циліндричній системі координат; б) у плоскому поданні; Δr, Δz – розміри розрахункової комір​ки; М1, М4 – тип межі розрахункової області «вільний вихід», М2, М3, – тип межі «непротікання»; v, u – компоненти вектора швидкості; 1 – газоповітряна суміш; 2 – вільний вихід

Виконано модифікацію методу великих частинок до умов обчислювання гетерогенних реакційноздатних газових потоків (ударних повітряних хвиль). Гетерогенне середовище створено на основі закону Дальтона за рахунок введення в чисельну схему концентраційної функції 
[image: image3.wmf])
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, для якої виконується умова нерозривності газового потоку через границю розрахункової комірки: 
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(1)
де ρ – щільність газового потоку; 
k – компонента газоповітряної суміші; 
Δt – часовий крок розрахунку; 
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 – масоперенос речовини за час ∆t через границю комірки.
Розрахунок тиску в гетерогенному середовищі виконується за формулою:
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(2)

де 
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 – парціальний тиск визначається за рівняннями стану для кожного компонента газового середовища.
Виконано відшукання крайових умов, зокрема для надлишкового тиску у фронті УПХ, який знаходиться з характеристик ударних адіабат для кожної речовини і розрахунку їх парціальних тисків. Із робіт Я.Б. Зельдовича з теорії фізики вибуху відомо, що залежність між швидкістю фронту УПХ та швидкістю газу за фронтом, у широкому діапазоні амплітуд є лінійною:
D = A + Bu,





(3)

де A, В – коефіцієнти.

Швидкість фронту УПХ має таку залежність від тиску:
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(4)

де ρа, ρ – щільність газу в атмосфері та в УПХ. 

Сумісне розв’язання рівнянь (3), (4) дає умови «м’якої» стінки:
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  (5)

де uim+1 – швидкість речовини у фіктивній комірці;
Va, V – атмосферна і поточна питома щільність газу.

Значення коефіцієнта А у формулі (4) наближено до швидкості звуку у газі, тому вона задається таблично. Значення В визначаємо за граничною коміркою, вирішуючи (3) і (4) відносно В:
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   (6)

У третьому розділі з використанням математичної моделі ударної труби виконано дослідження нестаціонарних газодинамічних процесів та факторів, що впливають на поширення УПХ у протяжних спорудах, а саме вплив тепло​обміну й тертя газового потоку зі стінкою та вплив тупикових частин виробок на параметри УПХ.
При поширенні УПХ у протяжних спорудах передача теплової енергії стінкам каналів здійснюється в основному за рахунок кондуктивного теплообміну, а завдяки значній турбулізації газового потоку відбувається вирівнювання температури в перерізі каналу. Таким чином, при математичному описанні цього процесу в моделі ударної труби пристінкові теплові ефекти можливо опустити і рівняння енергії Ейлера можливо записати у такому вигляді:
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(7)

де q – щільність теплового потоку у стінку; 
П – периметр каналу протяжної споруди.

Баланс теплової енергії під час теплообміну зі стінкою представлено у правій частині рівняння (7) членом qП, який в роботі пропонується розглядати як граничні умови III роду з теплопровідності:


[image: image12.wmf](

)

t

F

T

T

q

S

s

D

-

=

a

, 




(8)

де (s – коефіцієнт теплообміну, Вт/(м2∙К); 
Ts – температура стінки, К; 
T – середня за перерізом температура газу, К;
F – площа, на якій відбувається теплообмін, м2; 
Δt – час теплообміну, с.

Чисельна реалізація розв’язання рівняння балансу енергії (7) буде виглядати таким чином:
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(9)

Використовуючи математичну модель ударної труби, встановлено розподіл зниження загальної інтенсивності УПХ вздовж каналу за рахунок теплообміну. Але у практичному сенсі необхідно встановити зміну параметрів УПХ 
через цей фактор. Для цього запропоновано коефіцієнт зниження параметрів ks:
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(10)

де fp, f – амплітуда параметра (Р, u, ρ, E) у фронті УПХ з урахуванням та без урахування теплообміну.

Як свідчать результати чисельного моделювання, вплив теплообміну газового потоку зі стінкою виробки не відіграє вирішальної ролі у формуванні параметрів УПХ. Це пояснюється тим, що час контакту з великими градієнтами температур між газом і стінкою знаходиться у субмілісекундних межах, що і дає незначну дисипацію теплової енергії потоку (рис. 3). Встановлено, що при максимальній величині коефіцієнта теплообміну відносне зниження значень параметрів УПХ від теплових втрат не перевищує наступних значень: питомої повної енергії потоку – 5 %, тиску – 3 %, щільності – 2,5 %, швидкості – 2 %.
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Рисунок 3 – Залежність коефіцієнтів зниження амплітуди параметрів УПХ 
від відстані до зони вибуху: суцільна лінія α = 5000 Вт/(м2∙К); 
штрихова лінія α = 10000 Вт/(м2∙К)

На відміну від теплових втрат вплив механічного тертя газового потоку зі стінкою на дисипацію загальної енергії УПХ вважається істотним. У розробленій моделі ударної труби цей фактор відображається в рівняннях руху:
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(11)
У правій частині рівняння руху враховується взаємодія газового потоку зі стінками виробок у формі гальмування потоку за рахунок напруження поверхневих сил тертя τтр. Його визначення виконується методами механіки рідини та газу при русі УПХ у шорстких каналах: 
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(12)
де ρ, u – відповідно щільність та швидкість потоку газу, кг/м3, м/с;
 f – коефіцієнт опору тертя повітря зі стінкою виробки.

Для умов каналів протяжних споруд f визначається за формулою:
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(13)

Коефіцієнт Фаннінга сf рекомендується визначати за формулою Нікурадзе, але це справедливо для технічно «гладких» каналів. У протяжних спорудах, де відносний розмір виступів елементів кріплення та несучих конструктивних елементів значний, коефіцієнт сf необхідно задавати таблично за відомими номограмами сf  = f (Re, β), β = e/D – відношення висоти виступів шорсткості е до еквівалентного діаметра виробки D. 

Таким чином, різницевий аналог диференційного рівняння (11) у явному вигляді буде мати такий вигляд:
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	(14)


Проведені обчислювальні експерименти дозволили встановити ступінь впливу шорсткості на зниження амплітуди надлишкового тиску (рис. 4).
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	Рисунок 4 – Залежність коефіцієнту зниження амплітуди надлишкового тиску ударної повітряної хвилі від відстані до зони вибуху


На відміну від впливу теплообміну, лінії графіка kТР мають меншу тенден​цію до виполажування та мають форму, близьку до гілки параболи, що є закономірним, тому що напруження поверхневих сил тертя зі стінкою має квадратичну залежність від швидкості поширення УПХ. Таки чином, втрати енергії на тертя можуть істотно впливати на параметри поширення УПХ і для встановлення їх достовірних значень у початкових умовах розрахунку необхідно враховувати стан стінки каналів і підземних виробок за шорсткістю.

Згідно зі статистичними даними, значна кількість усіх аварійних вибухів ГПС у підземних спорудах відбувається в тупикових частинах виробок. У цих випадках, в раніше проведених дослідженнях, встановлено факт виникнення хвильових ефектів відбивання УПХ у тупиках і посилення головного фронту. Проте на сьогодні встановлені тільки якісні показники хвильових ефектів при розповсюдженні УПХ поблизу тупикових частин виробок. Для встановлення закономірностей зміни параметрів УПХ при її поширенні поблизу тупикових виробок була проведена серія обчислювальних експериментів за планом дробового трифакторного експерименту. Встановлено, що відбита хвиля, у разі злиття з головною, збільшує її інтенсивність і за амплітудою тиску, й за величиною імпульсу, який створює хвиля, що добре видно на рис. 5. При цьому інтенсивність хвилі більшою мірою зростає не за рахунок збільшення амплітуди, а за рахунок збільшення силового імпульсу, який створює УПХ. Як видно з графіка (рис. 5), амплітуда в сумарній хвилі збільшилася на 9 %, а імпульс збільшився майже на 70 % (значення імпульсу отримано шляхом чисельного інтегрування графіка швидкості і щільності середовища).
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Рисунок 5 – Динаміка процесу злиття відбитої УПХ із головним фронтом

Проведені дослідження дозволили встановити закономірності впливу початкових умов аварійного вибуху, які виникають поблизу тупикових частин каналу, на розташування точки злиття головної та відбитої хвиль та на ступінь збільшення амплітуди та імпульсу об’єднаної УПХ, яка визначається відповідним коефіцієнтом збільшення (рис. 6).
За результатами обробки даних експериментів методом найменших квадратів отримані регресійні рівняння визначення відстані до точки злиття відбитої і головної хвилі і значення коефіцієнтів збільшення амплітуди й імпульсу УПХ у точці злиття:
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(15)

де L*– відстань до точки злиття відбитої і головної хвиль, м (рис. 5);
kP, ki – коефіцієнти збільшення тиску й імпульсу УПХ у точці злиття;
L̅ – відносна довжина активної ділянки, L̅ =L0/dг; 
h – відстань до тупикової стінки, м; 
ΔР – надлишковий тиск вибуху, МПа.

З використанням встановлених закономірностей розроблено алгоритм урахування дії відбитих УПХ при розрахунку безпечних відстаней для захисту працівників від аварійних вибухів. 
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	Рисунок 6 – Залежності відстані до точки злиття прямої та відбитої хвиль L*, коефіцієнта збільшення амплітуди у фронті УПХ kР та імпульсу ki підсумкової хвилі від початкових параметрів вибуху: надлишкового тиску вибуху ΔР, відносної довжини ділянки з ГПС L̅, відстані від місця вибуху до тупика h


У четвертому розділі представлено результати експериментального оцінювання адекватності розрахунку силового імпульсу в математичній моделі ударної труби та наведено результати дослідження імпульсного впливу УПХ на вибухозахисну споруду.

З метою верифікації моделі ударної труби сформульовано ідею порівняльного аналізу визначення силового імпульсу за результатами лабораторного та чисельного експерименту. Проведення експерименту показало, що розроблену методику чисельного розрахунку можна застосовувати для прогнозування силового впливу УПХ на вибухозахисні та будівельні конструкції в реальних умовах протяжних споруд із метою оцінювання безпеки умов роботи персоналу при прогнозуванні наслідків аварійних вибухів.
Для практичного застосування математичної моделі ударної труби, з метою розрахунку силового імпульсу УПХ, розроблена комп’ютерна програма FEM 1.0 (fire explosion model). Для конкретної реалізації програми результат чисельного розрахунку амплітуди надлишкового тиску з урахуванням прямої і відбитої УПХ, силовий імпульс і час дії надлишкового тиску виводяться у вигляді навантажувальної кривої P = f(t), яка дає повне уявлення про динаміку впливу ударної повітряної хвилі на захисну споруду (рис. 7).
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Рисунок 7 – Результат розрахунку імпульсу ударної повітряної хвилі: 
а) l = 100 м; Рп= 0,5 МПа; б) l= 500 м; Рп= 0,5 МПа; 
в) l = 500 м; Рп= 2,3 МПа; г) l = 1000 м; Рп= 2,3 МПа

Навантажувальні криві (рис. 9) показують, як змінюється характер дії УПХ: на великих відстанях швидкісний напір повітряного потоку має більшу амплітуду тиску, ніж фронт хвилі (рис. 9г). Також спостерігається пульсаційний характер дії (рис. 9в), частота коливань якої зіставляється з часом релаксації системи чи частотою власних коливань, що може призводити до резонансних ефектів та посилення руйнівної дії УПХ.
У п’ятому розділі представлено результати моделювання процесів запалювання, детонаційного й дефлаграційного горіння ГПС та дослідження на цій основі закономірностей впливу місця ініціювання вибуху ГПС та ініціювання ГПС ударною повітряною хвилею. 
У рамках моделі ударної труби для розрахунку процесу запалювання ГПС, виникнення та поширення дефлаграційного або детонаційного горіння, а також поширення вибухових хвиль у протяжних спорудах застосоване двовимір​не рівняння газової динаміки Ейлера, яке записано в такому вигляді:
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(16)
де qх – тепловий ефект хімічної реакції горіння вуглеводнів; 
α – молярна частка вуглеводнів.

На відміну від раніше записаного рівняння балансу енергії (7), права частина рівняння (16) включає член швидкості виділення тепла в процесі вибухового горіння 
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, який є функцією кінетики хімічної реакції. Кінетика розраховується через глобальний механізм, наприклад, для метану:

CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O. 
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Швидкість реакції по горючому компоненту задається у формі Арреніуса:
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(18)

де с1, с2 – молярні концентрації реагентів, моль/см3; 
Еа – енергія активації реакції горіння, кДж/моль; 
Z – передекспонентний множник, с-1;  
v1, v2 – ефективні показники порядку реакції за макрокінетичною схемою.
З рівняння (17) випливає, що швидкість витрачання кисню в 2 рази більше швидкості витрачання метану:
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Виконавши інтегрування рівняння (19) за часом, отримаємо:
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(20)

де А – постійна інтегрування, яку можна визначити з початкових умов.
Індекс «Н» вказує на початковий стан. У результаті отримаємо:
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Таким чином, знаючи залежність зміни концентрації від часу, визначаємо 
[image: image37.wmf])
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, а за формулою (21) – функцію 
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. Рівняння хімічної кінетики вирішувалося чисельним методом спільно з рівняннями газової динаміки і рівняннями стану. Різницевий аналог рівняння (18) отримано в такому вигляді:
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де 
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 – константа швидкості хімічної реакції горіння;
i, j – цілочислові координати розрахункової комір​ки; 
n – номер часового шару.

З рівняння (22) виходить:


[image: image41.wmf][

]

[

]

[

]

(

)

[

]

(

)

2

1

,

1

,

1

,

1

1

,

1

v

n

j

i

v

n

j

i

n

j

i

n

j

i

с

с

k

t

с

с

×

×

×

D

-

=

+

,


(23)


[image: image42.wmf][

]

[

]

[

]

[

]

(

)

n

j

i

n

j

i

n

j

i

n

j

i

с

с

с

с

,

1

1

,

1

,

2

1

,

2

2

-

+

=

+

+

.



(24)

При розрахунку рівняння збереження енергії (16) в праву частину додається доданок:
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де Q – теплотворна здатність горіння метану в повітрі при стехіометричному складі метан – кисень, Дж/кг.

Для завершення розв’язання задачі розроблено методику знаходження макрокінетичних показників (Еа, Z та v1, v2) реакції конкретних вуглеводнів в обчислювальному експерименті. Методика базується на гіпотезі розглядання процесів газодинаміки як елемента хімічної кінетики і виконується шляхом розв’язання зворотної кінетичної задачі: узгодження відомих газодинамічних характеристик вибухового горіння вуглеводнів із шуканими макрокінетичними показниками вибухових реакцій. Для цього в роботі досліджуються горіння вуглеводнів (метан, етан, пропан, ацетилен). На основі обчислювального експерименту будуються кінетичні криві (рис. 8).
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Рисунок 8 – Кінетичні криві концентрації метану сf (○), швидкості 
вибухового горіння Wf () та частки метану, що вступив 
у реакцію αf (□), від часу протікання реакції τ

На основі кінетичних кривих графічним методом знайдені шукані характеристики макрокінетики вибухового горіння (табл. 1).

Таблиця 1 – Ефективні параметри макрокінетики реакцій горіння в режимі дефлаграції і детонації в умовах протяжних споруд
	Газ
	Z, с–1
	Еа, ккал/моль
	Еа, кДж/моль
	vf
	vо

	СН4
	1,3∙106
	28,0
	115,0
	– 0,3
	1,3

	C2H6
	9,7∙1011
	26,5
	110,7
	0,1
	1,65

	С3Н8
	9,1∙1011
	25,0
	104,5
	0,1
	1,65

	C2H2
	5,2∙1012
	23,5
	98,3
	0,5
	1,25


Верифікацію комплексної математичної моделі ударної труби виконано на основі аналітичного рішення задачі самозапалювання і горіння в закритому об’ємі та аналітичного рішення запалювання газоповітряної суміші тепловим джерелом. Рішення другої задачі виконано з використанням теплової теорії запалювання і методу інтегрального балансу. У результаті отримано тем​пературний та теплові профілі в тепловому шарі біля джерела запалювання (рис. 9а). 
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	Рисунок 9 – Результати аналітичного розв’язання задачі запалювання ГПС тепловим джерелом: 
а) тепловий qx і температурний Т профіль в тепловому шарі (δ); 
б) схема чисельного рішення 
інтегрального рівняння теплового ефекту окислення метану (r0 – радіус джерела запалювання, Δ=r0+ δ); 
в) визначення температури запалювання в залежності від надходження тепла від джерела запалювання Qд і хімічної реакції Qx від початкової 
температури Т


З чисельного рішення тепловиділення від хімічної реакції в тепловому шарі ми отримаємо відповідний тепловий профіль (рис. 9б). На основі балансу цих профілів, а також умови запалювання (26) знаходимо температуру ініціювання (рис. 9в).

Qд ≤ Qх, 





(26)

де 
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Модель дозволила встановити залежність режимів горіння метаноповітряної суміші (МПС) від параметрів теплового джерела запалювання в графічному (рис. 10) та аналітичному вигляді:
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(27)

де v – швидкість горіння, м/с;

Е, t – енергія та температура джерела запалювання, кДж, °С.
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	Рисунок 10 – Залежність режимів 
горіння метаноповітряної суміші від параметрів теплового джерела запалювання


Комплексну модель було використано для дослідження впливу місця ініціювання хмари МПС, що є фактором, який суттєво впливає на динаміку згоряння суміші в каналі і відповідно впливає на параметри формування УПХ (рис. 11). 
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Рисунок 11 – Профілі графіків тиску, концентрації метану й кисню при 
дефлаграційному горінні на момент часу 1 мс після ініціювання МПС

Встановлено закономірності динаміки вибухового горіння МПС в залежності від розташування точки її ініціювання.
Аварійні викиди вибухонебезпечних газів у виробках підземних споруд мають, як правило, розосереджений характер у вигляді локальних скупчень. 
Існує вірогідність запалювання таких скупчень ГПС на шляху поширення УПХ. Досліджено закономірності запалювання локальних скупчень метану УПХ. 
Визначені функціональні залежності відстані від джерела вибуху, при яких УПХ зберігає здатність ініціювати вибухове горіння локальних скупчень метану, що дозволяє прогнозувати зони поширення уражуючих факторів. Ці відстані визначені як для прямих, так і для відбитих УПХ:
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де Lк – відстань від джерела вибуху, на якій є можливим ініціювання локальних скупчень метану в прямій хвилі, м; 
L′к – відстань, на якій є можливим ініціювання локальних скупчень метану у відбитій хвилі, м.

У шостому розділі досліджено процес затікання УПХ у сполучення каналів протяжних споруд, розроблено способи гасіння УПХ у виробках підземних споруд, які засновані на використанні нових фізичних принципів зниження інтенсивності УПХ та на основі управління поширенням УПХ у мережі виробок із застосуванням об’ємно-планувальних та топологічних рішень. 
Дослідження виконані з використанням CFD моделі процесу в середовищі FlowVision. Розроблено універсальну методику визначення ступеня трансформації параметрів УПХ при її поширенні через сполучення каналів. У методиці ступінь трансформації визначається співвідношенням величини параметрів УПХ після проходження сполучення до значення відповідних параметрів, отриманих із дослідження поширення УПХ на базовій лінійній ділянці каналу з аналогічними умовами, але без сполучення, тобто отримуємо коефіцієнт затікання, який обумовлений тільки геометрією сполучення і таким чином чітко відокремлюємо фактори впливу. Це дає змогу виконувати розрахунки для будь-яких типів сполучень або їх комплексу.

Запропоновано спосіб зниження інтенсивності УПХ у каналах протяжних споруд із використанням нового фізичного принципу, який відрізняється від створення прямої перешкоди руху УПХ за рахунок розташування у світловому перерізі каналу перешкод, які, у свою чергу, унеможливлюють технологічне використання каналу (рис. 12). Новий спосіб засновано на створенні значного хвильового опору у протяжному каналі для руху УПХ, за рахунок використання симетричних хвилевідбивних камер малого перетину, ширина яких не перевищує ½ еквівалентного діаметра виробки (рис. 13).
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Рисунок 12 – Класифікація способів гасіння УПХ у галереях та виробках 
за фізичними принципами
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Рисунок 13 – Схема конфігурації камер гасіння УПХ малого діаметра: 
а) у двовимірному поданні; б) в об’ємному поданні

Хвилевий опір виникає при відбитті та утворенні нових фронтів УПХ, на що витрачається значна кількість енергії (рис. 14). Особлива властивість такого способу: чим більший тиск у фронті УПХ, тим більший ступінь її гасіння, який досягає 75 % зменшення амплітуди тиску при початкових його значеннях до 2,0 МПа при використанні п’яти пар камер. При цьому хвиля при проходженні ділянки гасіння трансформується з ударної у хвилю стискання (рис. 15).
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	Рисунок 14 – Питома ефективність (
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	Рисунок 15 – Імпульс УПХ у точках входу і виходу з ділянки каналу: 
а) ділянка без камер гасіння (1, 2); 
б) ділянка з камерами гасіння (1, 3)


Дослідження механізму трансформацій УПХ у хвилю стискання показало, що цей процес обумовлений виникненням ефекту інтерференції відбитих хвиль у симетричних камерах і формуванням потужного зворотного потоку, який створює хвилю розрідження, яка, у свою чергу, рухається за фронтом головної УПХ, викликаючи падіння амплітуди останньої (рис. 16). Результатом дослідження є встановлення закономірностей між ефективністю гасіння УПХ і розмірами та кількістю хвилевідбивних камер.
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	Рисунок 16 – Газо-динамічна картина поля тиску при проходженні УПХ ділянки з симетрично розташованими камерами гасіння й інтерференція відбитих УПХ з утворення зворотнього потоку у вигляді хвилі розрідження 


Виконано обґрунтування та розроблено спосіб управління поширенням УПХ у мережі каналів. Розроблено спосіб гасіння УПХ за рахунок перенаправлення потоку у відвідні канали за допомогою відбивних камер та об’ємно-планувальних і топологічних рішень (рис. 17).
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Рисунок 17 – Управління поширенням УПХ: 
а) перенаправлення УПХ у відвідні канали; 
б) зменшення об’єму затікання УПХ у канали, що захищаються
Обґрунтування способу виконано на основі дослідження процесу набігання УПХ на стінку, розташовану під тупим кутом до лінії розповсюдження хвилі. Визначені кути, при яких виникають фронти відбивання та які макси​маль​но впливають на газовий потік, що рухається за фронтом основної УПХ.
ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі, яка є завершеною науково-дослідною роботою, вирішена важлива для охорони праці проблема розвитку наукових основ підвищення безпеки в протяжних спорудах при газових вибухах за рахунок детального прогнозування параметрів поширення ударних повітряних хвиль і захисту від їх дії шляхом розроблення математичних моделей процесів газодинаміки й хімічної кінетики детонаційного та дефлаграційного горіння газоповітряних сумішей у протяжних каналах, розроблення способів зниження інтенсивності ударних повітряних хвиль на основі об’ємно-планувальних та топологічних рішень.
Найбільш важливі наукові та практичні результати, висновки і рекомендації полягають у такому:
1. Проведений аналіз виконаних раніше досліджень показав, що відсутність ефективних математичних моделей чисельного розрахунку вибухового горіння для встановлення початкових параметрів ударних повітряних хвиль, які генеруються аварійними вибухами в протяжних спорудах, не дозволяє прогнозувати навантаження на захисні будівельні конструкції та забезпечити їхню стійкість.
2. Вперше запропоновано структуру алгоритму чисельного розрахунку методу великих частинок, яка дозволяє створити математичний опис не тільки однокомпонентних, а й багатокомпонентних середовищ, що створює можливість для моделювання взаємодії реакційноздатних компонентів газових потоків, які виникають під час аварійних газових вибухів.
3. Вперше запропоновано спосіб реалізації граничних умов розв’язання задачі поширення УПХ методом великих частинок для невідбивних границь розрахункової області, що виконується проведенням спільного дослідження граничних умов і фізичних процесів.
4. На основі модифікованої чисельної схеми методу великих частинок розроблено алгоритм і програмне забезпечення для моделювання газодинамічних процесів поширення ударних повітряних хвиль у каналах протяжних споруд, яке реалізоване в інтерактивній віртуальній лабораторії.
5. Дістала подальшого розвитку теорія теплообміну між стінкою каналу і газовим надзвуковим потоком в області оцінювання значення коефіцієнта теплообміну в умовах поширення ударних повітряних хвиль у каналах і підземних виробках протяжних споруд.
6. Розроблено математичну модель ударної труби, що дозволяє перейти від спрощеної схеми розрахунку вибухових навантажень, яка реалізовувалась шляхом застосування квазістатичного коефіцієнта динамічності, до прямого визначення динаміки навантаження (форми імпульсу), що дає можливість враховувати складне ударно-хвильове поле навантаження будівельної конструкції.  

7. На основі експериментальних досліджень проведено порівняння силового імпульсу, розрахованого в математичній моделі ударної труби, з імпульсом, отриманим у фізичному експерименті, заснованому на лазерному підриванні оптичного вибухового заряду із застосуванням балістичного маятника. Встановлено, що лазерне підривання з достатнім ступенем точності моделює умови миттєвого вибуху. Вперше проведено обґрунтування критеріїв 
енергетич​ної та геометричної подібності чисельного і фізичного експерименту, розбіжності між результатами не перевищили 9 %.
8. Вперше розроблено новий підхід до реалізації чисельної схеми модифікованого методу великих частинок, що дозволяє виконувати спільне розв’язання задачі газодинаміки й хімічної кінетики вибухового горіння газоповітряної суміші. Розроблена схема чисельного моделювання хімічного механізму вибухового горіння, яка заснована на теорії термодинаміки й макрокінетики реакції окислювання вуглеводнів. Чисельна схема дозволяє визначати режим горіння й, відповідно, динаміку формування й поширення ударної повітряної хвилі в протяжних спорудах.
9. Запропоновано нову методику визначення макрокінетичних характеристик рівнянь вибухового горіння вуглеводневих сумішей з використанням обчислювального експерименту.
10. Вперше встановлено макрокінетичні параметри реакцій для моделювання одностадійного запалювання й горіння найбільш імовірних вуглеводнів в атмосфері протяжних споруд у режимі дефлаграції й детонації. Виконано узгодження кінетичних характеристик реакції за рівнянням Арреніуса – передекспоненти й ефективної енергії активації за газодинамічними показниками протікання реакції вибухового горіння для умов протяжних споруд. Отримані параметри макрокінетики дозволяють застосовувати прості кінетичні механізми в практичних розрахунках процесів дефлаграційного й детонаційного горіння та прогнозувати з достатнім ступенем точності параметри аварійних вибухів в умовах протяжних споруд.
11. У рамках фізико-математичної моделі ударної труби, що враховує хімічну кінетику горіння метаноповітряної суміші, досліджено задачу про вплив режиму горіння й місця ініціювання на параметри ударної повітряної хвилі в протяжних каналах, що дозволяє достовірно оцінювати, в залежності від умов, динаміку навантаження на захисні споруди.
12. Встановлено закономірності динаміки вибухового горіння газоповітряної суміші залежно від розташування точки її ініціювання: у режимі дефлаграційного горіння ГПС з ініціюванням на границі хмари амплітуда хвилі, що поширюється у бік горіння, збільшена на 10 % у порівнянні з протилежною УПХ, яка, в свою чергу, має в 3,6 рази більшу довжину. В цьому ж випадку, але в режимі детонації, спостерігається ефект спрямованого вибуху, при якому утворюється УПХ, що рухається в бік руху детонаційної хвилі з амплітудою тиску в 5 разів більше, ніж в ударній хвилі, яка рухається в протилежному напрямку. Модель миттєвого об’ємного вибуху, у порівнянні з моделями горіння, дає занижені початкові значення амплітуд ударної хвилі.
13. Вперше встановлено закономірності запалювання локальних скупчень метану ударною повітряною хвилею для умов протяжних каналів із використанням математичної моделі ударної труби.
14. Вперше розроблено універсальну методику обчислювального експерименту, що дозволяє виділити вплив конфігурації і геометричних характеристик сполучення виробок та нівелювати вплив інших факторів на ступінь трансформації ударної повітряної хвилі при її проходженні через будь-які типи сполучень і вузлів сполучень каналів.
15. Уперше розроблено ефективні схеми гасіння ударних повітряних хвиль, які засновані на принципово нових підходах до використання фізичних проявів аеродинамічного опору та які дозволяють, не зменшуючи технологічного перерізу каналів, перетворювати ударну повітряну хвилю на хвилю стискання зі значним зниженням амплітуди надлишкового тиску за рахунок підвищення хвильового опору каналу, що дає можливість обирати найефективніші захисні заходи на стадії проектування.
16. Розроблено новий спосіб гасіння ударних повітряних хвиль на сполученнях із застосуванням відвідних каналів, використання яких знижує амплітуду тиску вихідної хвилі до 55 %.
17. Досліджено новий ефект управління поширенням ударних повітряних хвиль із застосуванням відбивних камер, які дають можливість перенаправляти газові потоки ударної хвилі в додаткові канали для розсіювання її енергії або зменшувати обсяг затікання надзвукового потоку в захисні канали головного напрямку.
18. На основі проведеного чисельного моделювання визначено ефективність комплексного застосування відвідних каналів і відбивних камер, які дозволяють знизити амплітуду вихідної ударної хвилі на прямокутному сполученні каналів на 74 %.
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АНОТАЦІЯ

Налисько М.М. Розвиток наукових основ підвищення безпеки у протяжних спорудах при розповсюдженні ударних повітряних хвиль. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 05.26.01 – охорона праці. – Державний вищий навчальний заклад «Придніпровська державна академія будівництва та архітектури» Міністерства освіти і науки України, Дніпро, 2019.

Дисертація присвячена вирішенню актуальної наукової проблеми удосконалення методології оцінювання параметрів газодинаміки та прогнозування наслідків аварійних газових вибухів при розповсюдженні ударної повітряної хвилі в протяжних спорудах та удосконалення способів зниження її інтенсивності.
Розроблена модифікація чисельного методу великих частинок, яка дозволяє виконувати газодинамічні розрахунки параметрів поширення ударних повітряних хвиль у каналах із урахуванням процесу дефлаграційного та детонаційного горіння. Реалізація модифікації у вигляді математичної моделі ударної труби дає змогу отримувати параметри вибухового навантаження у вигляді складного ударно-хвильового поля навантаження будівельної конструкції.
Встановлені закономірності запалювання газоповітряної суміші тепловим джерелом та ударною повітряною хвилею. Обґрунтовані нові принципи управління розповсюдженням ударних повітряних хвиль у протяжних спорудах із використанням хвилевідбивних камер та відвідних каналів. Запропоновано спосіб зниження інтенсивності ударних повітряних хвиль та трансформації їх у хвилю стискання за рахунок підвищення хвильового опору протяжного каналу.

Ключові слова: уражуючий фактор, ударна повітряна хвиля, вибухонебезпечні об’єкти, оцінка наслідків, моделювання екстремальної ситуації, математична модель, верифікація, кінетика вибухового горіння, сполучення каналів, коефіцієнт затікання, хвилевідбивні камери.
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Налисько Н.Н. Развитие научных основ повышения безопасности в протяженных сооружениях при распространении ударных воздушных волн. – 
На правах рукописи.
Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по специальности 05.26.01 – охрана труда. – Государственное высшее учебное заведение «Приднепровская государственная академия строительства и архитектуры» Министерства образования и науки Украины, Днепр, 2019.
Диссертация посвящена решению актуальной научной проблемы совершенствования методологии газодинамической оценки и прогноза последствий аварийных газовых взрывов при распространении ударной воздушной волны в протяженных сооружениях и усовершенствованию способов снижения ее интенсивности.
Выполнен анализ статистических данных внутренних аварийных взрывов в поверхностных и подземных сооружениях, сопровождающихся значительными разрушениями от действия ударной воздушной волны. В результатах расследований таких ситуаций показаны причины низкой эффективности работы взрывозащитных сооружений, разрушение которых привело к травматизации и гибели персонала. Для решения данной проблемы впервые предложена структура алгоритма численного метода крупных частиц, которая позволяет переходить от однокомпонентных сред к многокомпонентным, что дает возможность моделировать взаимодействие реакционноспособных газов и таким образом учитывать процессы взрывного горения в расчетах динамических нагрузок и параметров распространения ударных воздушных волн. На основе модифицированной численной схемы метода крупных частиц разработан алгоритм и программное обеспечение для моделирования газодинамических процессов распространения ударных воздушных волн в каналах протяженных сооружений в виде интерактивной виртуальной лаборатории. Впервые в модифицированном методе крупных частиц (модель ударной трубы) для определения динамических нагрузок на взрывозащитные конструкции разработана схема численного расчета, позволяющая рассчитывать величину силового импульса, который передается от ударной воздушной волны жесткой стенке. 

На основе экспериментальных исследований проведено сравнение силового импульса, рассчитанного в математической модели ударной трубы, с импульсом, полученным в физическом эксперименте, основанном на лазерном подрыве взрывчатого состава с применением баллистического маятника. 
Разработана численная схема расчета химического механизма взрывного горения, основанная на модели термодинамики и макрокинетики окисления метана, параметры которой определяют динамику формирования и распространения ударной волны в протяженных сооружениях. Предложена новая методика определения макрокинетических характеристик уравнений взрывного горения углеводородных смесей с использованием вычислительного эксперимента. 
В рамках физико-математической модели ударной трубы, которая учитывает химическую кинетику горения метановоздушной смеси, исследована задача о влиянии режима горения и места инициирования на параметры ударной воздушной волны в протяженных каналах, что позволяет достоверно оценивать, в зависимости от условий, динамику приложения нагрузки на защитные сооружения. Установлены закономерности динамики взрывного горения газовоздушной смеси в зависимости от расположения точки ее инициирования: в режиме дефлаграционного горения газовоздушной смеси, с инициированием у края облака, длина взрывной волны увеличивается в 3,6 раза в сторону противоположную горению, а амплитуда волны – на 10 % в сторону горения. В этом же случае, но в режиме детонации, наблюдается эффект направленного взрыва, при котором образуется ударная воздушная волна, которая движется в сторону распространения детонационной волны с амплитудой давления в 5 раз больше, чем в ударной волне, которая движется в противоположном направлении.

Впервые получены закономерности зажигания локальных скоплений метана ударной воздушной волной для условий протяженных каналов с использованием модифицированной численной модели ударной трубы. Разработана универсальная методика численного эксперимента, позволяющая выделить влияние конфигурации сопряжения каналов и нивелировать влияние других факторов на степень трансформации ударной волны при ее прохождении через любые типы сопряжений и узлов сопряжений каналов.
Впервые разработаны эффективные схемы гашения ударных воздушных волн с применением волногасительных камер, которые позволяют, не уменьшая технологического сечения каналов, преобразовывать ударную воздушную волну в волну сжатия, со значительным снижением пикового избыточного давления, за счет повышения волнового сопротивления канала, что позволяет обеспечить защитные мероприятия на стадии проектирования.

Разработан новый способ гашения ударных воздушных волн на сопряжениях с применением отводных каналов, который снижает амплитуду давления выходной волны до 55 %.
Ключевые слова: поражающий фактор, ударная воздушная волна, взрывоопасные объекты, оценка последствий, моделирование экстремальной ситуации, математическая модель, верификация, кинетика взрывного горения, сопряжение каналов, коэффициент затекания, волноотражательные камеры.
SUMMARY
Nalysko M. M. Development of scientific principles of safety increasing in extended buildings in propagation of air shock waves. – Manuscript copyright. 

The thesis for the scientific degree of Doctor of Technical Sciences in specialty 05.26.01 – Labor Protection. – State higher educational establishment «Prydniprovska State Academy of Civil Engineering and Architecture» of the Ministry of Education and Science of Ukraine, Dnipro, 2019.

The thesis is devoted to solve an actual scientific problem of improvement of the methods of parameters estimation for gasdynamics and prediction of crash gas explosion in propagation of air shock wave in extended buildings and improvement of the decrease of its intensity.

The modification of numerical method for large particles is elaborated in order to perform gasdynamic calculations for parameters of propagation of air shock waves in channels taking into account the process of deflagration and detonation combustion. The implementation of the modification as the mathematical model of the shock tube allows to obtain the parameters of explosive load as a complex shock-wave field of the load of building structure.

A new model of gas-phase burning of hydrocarbons in the mode of detonation and deflagration on the base of simultaneous numeric solution for the problem of both gasdynamics and chemical kinetics is elaborated. The regularities of gas-air mixture ignition with heat source and air shock wave are determined.

New principles for controlling the propagation of air shock waves in extended buildings with the use of breakwave chambers and protection channels are substantiated. Method of intensity decrease for air shock waves and its transformation into compression wave at the expense of increasing the shock wave drag of the extended channel is offered.

Key words: damage factor, air shock wave, explosive objects, impact assessment, extreme situation simulation, mathematical model, verification, kinetics of explosive burning, joint of channels, inflow share, breakwave chambers.
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