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ВОДОСНАБЖЕНИЕ, ВОДООТВЕДЕНИЕ И ОЧИСТКА 
СТОЧНЫХ ВОД В ГОРОДСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

УДК 628.16
В.И.СОКОЛЬНИК, Н.А.УКРАИНЕЦ, кандидаты техн. наук 
Запорожская государственная инженерная академия

О  НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМ ПРОМЫШЛЕННОГО И ГОРОДСКОГО 
ВОДОСНА БЖЕНИЯ

Рассматривается вопрос о количественной оценке надежности систем хозяйствен­
но-питьевого водоснабжения.

Системы водоснабжения городов и промышленных предприятий 
являются одними из наиболее дорогостоящих элементов инженерной 
инфраструктуры. Поэтому их рациональное проектирование имеет 
большое народнохозяйственное значение.

Надежность водообеспеченш потребителей зависит от структур­
ной схемы системы водоснабжения и ее отдельных элементов, а также 
от устойчивости технологического режима работы сооружений водо­
подготовки и условий эксплуатации системы. С увеличением струк­
турной избыточности элементов системы водоснабжения повышается 
ее надежность, но одновременно возрастают капитальные затраты на 
ее сооружение. Действующие нормы и правила регламентируют от­
дельные показатели надежности для некоторых элементов системы 
водоснабжения. Однако эти показатели трудно сопоставимы или во­
обще не сопоставимы для всей системы. Сложность связей в системе и 
недостаточная изученность этого вопроса затрудняют установление 
надежности в целом. Анализ соотношения показателей надежности 
элементов и системы в целом показывает, что можно исследовать на­
дежность отдельных укрупненных элементов с их последующим син­
тезом в системе.

Надежность городской или промышленной системы водоснабже­
ния -  это свойство обеспечения бесперебойного снабжения потребите­
лей водой в требуемом количестве и при необходимом напоре. При 
решении практических задач такое свойство должно оцениваться чис­
ленно. Для установления взаимосвязи показателей надежности систе­
мы и ее элементов необходимо рассмотреть их математическую ин­
терпретацию. Если принять прекращение подачи воды в систему как
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УДК 614.84:664

В.IIОЛЬШАНСКИЙ, д-р тиш. наук, В.В.ТРИГУБ
Академия пожарной безопасности Украины, г-Харьков

ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ ГНЕЗДОВОГО САМОНАГРЕВАНИЯ
СЫРЬЯ, ПОРОЖДЕННОЕ ОЧАГОМ ИМПУЛЬСНОГО ТИПА

Построено анашгшчвсйоерешение нестационарной задачи теплопроводности для 
сферического очага конечной продолжительности действия. Проанализированы полу­
ченные численные результаты.

Решение нестационарных температурных задач гнездового само­
нагревания растительного сырья осуществлено в работах [1,2]  в пред­
положении, что мгновенно включенный тепловой источник (очаг са­
монагревания) остается постоянным, а следовательно, и бесконечным 
во времени. Согласно построенным решениям температура сырья раси 
тет и независимо от параметров очага самонагревание всегда приводит 
к самовозгоранию насыпи. Однако такой ход процесса не всегда под­
тверждается практикой. Опыты показывают, что тепловой, очаг может 
изменять свою активность в ходе самонагревания и угасать по истече­
нии определенного времени, что связано с затуханием микрофлоры 
[3]. Поэтому представляет практический интерес изучение нестацио­
нарного температурного поля, порожденного очагом конечной про­
должительности действия. Очаги такого типа при пластовом самона­
гревании рассмотрены в [4, 5]. Ниже идет речь о гнездовом централь­
но-симметричном самонагревании.

Как и в [б], нестационарное температурное поле шаровидной об­
ласти радиуса Л , в центре которой находится очаг такой же формы

радиуса г„ , будем описывать уравнением

5Т
д і

■ -а
дг

. 11.
2 г  д г

Т =
/

Ф 'Л )
р с

Здесь Т=Т(гД) -  избыточная температура самонагревания, 
а=цЦРс); ^ -  коэффициент теплопроводности сырья; р, с -  его гою. 
ность и удельная теплоемкость; I -  время; г -  радиальная координата, 
д(гД) -  плотность термоисточников в очаге самонагревания. ^

Примем далее, что на внешней сферической поверхности пр°и 
ходит идеальный теплообмен с окружающей средой, т.е. решение 
строим при следующих начальном и граничном условиях:

Т(г,0)=0; Т(ВД=0.
Решение уравнения (1) представим в виде ряда
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(3)т (М )  = Е М 0 І 8іп
П—І

п т л

Т ) ’
который удовлетворяет граничному условию (2).

Подставив разложение (3) в уравнение (1), получаем дифферен­
циальные уравнения для неизвестных функций Ьп (1);

Ь п + А пЬл = ~ ~  |гя(г, 1), п Г ^ ) г , (4)

Здесь точка означает дифференцирование по I;
А п = (а •п 2 ■ ж2 )/ 1 1 2 .

Решив уравнение (4) при нулевом начальном условии (2), нахо­
дим Ьп (1 ), а затем и искомое решение. Согласно (3) оно имеет вид

Т(г,1) 2 ^ 1 , ( пят 
= ——- > — $ т|  ——

і
Рп( г ,0 ,  & 4Л иф * 4 (5 )

где
і  К

Рп(гД)= |е~ А"(‘“и) |щ (г ,и )зт  
О о

Решение (5) позволяет изучить зависимость температурного поля
самонагревания от вида теплового импульса, который задается выра­
жением

ЧОА) = ЧіСО • {©(г) -  ©{г -  г0)>. (7)
Здесь ш(г) -- функция Хевисайда; q !(t) -  некоторая финитная функция 
времени, определяющая плотность термоисточника.

В качестве временных зависимостей рассмотрим импульсы:
1) прямоугольный я,(1)=Яо • (со( і ) С0({ -  Ь»; (8)
2) параболический Яі0)=(4 * я0/ И2) • (її -1) • I • ( т ф  -  ш(| -  Ь)); (9)
3) синусоидальный Я!(і)=Яо • 8Іп(яіЛі) • (со(і) -  ©(і -  її)), ( 10)
где Яо -  постоянная, характеризующая максимальную плотность ис­
точников в очаге; Ь -  продолжительность действия (жизни) теплового 
источника.

Вычисление интегралов (б) несложно провести аналитическими 
методами и представить результат интегрирования в виде

рп (Г, 1) = Гп<г0, К ) -1 п(4), (И)
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к
где 4 (Гц!5К) = —  8ІП

тт
О.ИГр

К '
• Г0СОЗ п л г0

11 г
Іп(г) = е-Ап1 |чі(и)еА"1Мц ; 1} =■<

о ^

I при I < 1г 
її при 1 > Ь

Таким образом, для распределений (8), (9) и (10) соответственно 
находим:

1) ІП (I) = —  е~А"(ЬЧ) (і -  е~А^ ) ;
А п

2) 1„(1) = - ^ = - е - Ап«м »)|[ Ь + ^ - ї і , - - Ц - е - Ч
АцЬ"

4
3:

3) 1П( 0  = -  ?С1°  ? С Ап{1 *! ) (а п Б Іп С е ї^ -є с о зС еІ^  + єе АпЧ ],
4 -є 2

где є=л/Ь.
Остановимся на результатах расчета, проведенного при Яц ="300 

Вт/м3, А.=0,09 Вт/(мК), рс= 8,5-105 Дж/(м3К), Ь=30 суток, К=3 м, г0 =0,3 

м. Полученные значения прироста температуры при г=0 м, г=0,3 м, 
г=0,6 м в °С указаны в табл.1, 2, 3 соответственно для ступенчатого, 
параболического и синусоидального импульсов. При вычислениях в 
ряде (3) удерживали по 500 членов. Температура в центре очага оказа­
лась наибольшей как при нагреве, так и при остывании сырья. Уровень 
избыточных температур в табл.2, 3 ниже, чем в табл.1, что физически 
объясняется меньшим значением суммарного теплового импульса на 
промежутке { є  [0; Ь ] .

Таблица 1 -  Значения Т(гД) в “С, вызванные ступенчатым импульсным очагом

1, сут г = 0 м і- = 0,3 м г = 0,6 м
1 28,64 11,43 0,00 '
5 77,41 36,24 3,39
15 105,42 57.63 13.18
20 111,08 62,57 16,46
25 115,02 66,11 19,03
30 117,96 68,80 21,09
35 42,86 34,70 19,42
45 18,28 16,53 12.30 „
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I облика 2 ■- Значения T(r,t) в вС, вызванные параболическим .импульсным, очагом
t, сут г - 0 м г = 0Дм г -  0,6 м

1 1,92 0,79 0,00
5 29,13 12,73 0,68
15 93,08 48,19 8,63
20 100,21 55,12 12,86
25 85,83 50,95 15,38
30 48,19 34,16 15,22
35 23,58 19,97 12,42
45 11,38 10,38 7,90

I облика 3 -  Значения T(r,t) в "С, вызванные синусоидальным импульсным очагом
t, сут г = 0 м г = 0,3 м Г = 0,6 М

1 1,57 0,64 0,00
5 25,68 11,21 0,59
1.5 91,99 47,42 8,33
20 98,88 54,40 12,67
25 81,67 48,93 15,10
30 44,30 31,92 14,66
35 22,07 18,78 11,85
45 10,73 9,81 7,51

Анализ результатов свидетельствует, что максимума прирост 
температуры достигает для прямоугольного импульса при l=h, а для 
параболического и синусоидального импульсов немного позже t-h/2. 
Таким образом, время достижения максимума зависит от  формы и 
продолжительности теплового импульса.

В отличие от работ [ 1 , 2 ]  рассмотренная теория, по крайней мере 
качественно, согласуется с наблюдаемыми на практике процессами 
самонагревания, которые не всегда приводят к взрывам и пожарам, а 
могут заканчиваться остыванием насыпи в связи с затуханием дея­
тельности микрофлоры,

1.Абрамов Ю.А., Отшдач Д.Н., Кирочкии А.Ю, К математическим моделям оча­
гов самонафевания в зерновой насыпи при хранения // Проблемы пожарной безопасно­
сти; Сб, научи, чр, -  Харьков: ХИПБ, 1998. -  С 59-68.

2 Кири"кин А Ю, Абрамов Ю.А. Распределение температуры в гнездовом орга­
ническом веществе // Проблемы пожарной безопасности: Сб. научи, тр. ХИПБ Выл 7 -  
Харьков: ФОЛИО, 2000. -  С. 106 -Ш .

3.Вотан Л.П., Горшков В.И., Дегтярев А.Г. Пожарная безопасность элеваторов. -  
М.: Стройиздат, 1993. -  288 с.

4,Ольшанский В.PL Температурное ноле пластового самонагревания сыры, поро­
жденное- очагом импульсного типа И Веста, Харьков, гос. политехи, ун-та: Сб. науч. гр. 
Вни. 65.-Харьков: ХГПУ, 1999.-С . 10-14.
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УДК 614.8
В.М.СТРЕЛЕЦ, В.П.МАМОН, кандидаты техн. наук, В,ф.СТРЕЛЕЦ
Академия пожарной безопасности Украины, г.Харьков

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ПОЖАРНО-ТЕХНИЧЕСКИХ 
СРЕДСТВ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ СПАСАТЕЛЬНЫХ РАБОТ 
В МЕТРОПОЛИТЕНЕ

Приведены результаты пожарно-такгического учения на станции метро 
"Советская” в г.Харькове. Показано, что действующая нормативная и эшшуатаинонно- 
техннческая литература недостаточно отвисает особенности деятельности персонала 
аварийных служб в экстремальной ситуации. Даются рекомендации по повышению 
эффективности применения средств индивидуальной защиты органов дыхания.

Как бы хорошо не были выполнены мероприятия, связанные с 
противопожарным водоснабжением, своевременным обнаружением 
пожара, ограничением горючей среды, системой своевременною о -
наружения пожара и др., вероятность возникновения пожара остается. 
Особо актуальной проблема обеспечения пожарной безопасности яв­
ляется для такого вида городского транспорта, как метрополитен,^ко­
торый представляет собой сложный комплекс сооружений и устройств
для массовой перевозки пассажиров.

Спасти людей и снизить убытки от пожара могут только взаим­
ные высокоэффективные действия служб метрополитена и личного
состава подразделений пожарной охраны. В связи с этим в Украине в 
последние годы рстулярно проводятся практические занятия и п о ж гр  
но-тактические учения. Так, в ночь с 21 на 22 октября 2000). сотру 
никами Харьковского метрополитена и личнцм составом Государст­
венной пожарной охраны: было проведено пожарно-тактическое у  
ние на станции метро “Советская”, в ходе которого изучались осооен- 
ности применения различных изолирующих аппаратов.

Поскольку газодымоэащитники (пожарные, которые раоогаш 
изолирующих средствах индивидуальной защиты органов дыха 
поменяли выработавший свой ресурс и морально устарелый регенч - 
тивный дыхательный аппарат КИП-8 на современные аппараты в 
сжатом воздухе, основное внимание было уделено анализу возм0''' : 
стей последних. Учитывая, что конструкции изолирующих аппараг
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отличаются друг от друга объемом баллона (баллонов), для обобщения 
результатов экспериментальной оценки использовали показатель л е ­
гочной вентиляции, расчет которой для каждого (/-го) газодымозащйт- 
ника выполняли следующим образом:

где Р н т  I я  Р кон  I -  соответственно начальное и конечное давление в 

баллоне, МПа; -  объем баллона, л ; Р а  -  атмосферное давление; 

(( -  рассматриваемый промежуток времени, мин.
Боевая работа испытуемого личного состава включала в себя, по­

сле включения в аппарат движение к “пострадавшим”, которые в соот­
ветствии с планом учения находились в третьем вагоне, и последую ­
щую их эвакуацию на свежий воздух. При этом рассматривались не­
сколько1 вариантов эвакуации: 1) сопровождение тех, кто может пере­
двигаться, но потерял способность ориентироваться в задымленном  
пространстве; 2) переноска (способом “на карабинах”) тех, кто нахо­
дится. в сознании, но не способен передвигаться самостоятельно; .3) 
переноска “пострадавших” без сознания.

Анализ полученных результатов показал, что даже спуск по эс­
калатору и движение по ровной поверхности станции сопровождается 
легочной вентиляцией, среднее значение которой шл (спуск)~79 л/мин

при среднеквадратичном отклонении О т  «2 ,9  л/мин практически в 

два раза превышает рекомендуемое [1] для расчета времени работы я  
требуемого запаса воздуха при использовании аппаратов на сжатом 
воздухе ( яглрек =40 л/мин). Еще большим это отличие было при воз­

вращении, которое сопровождалось эвакуацией “пострадавших” по 
неподвижному эскалатору (см. таблицу).

Разница здесь, на наш взгляд, объясняется тем, что в литературе  
приводится то значение легочной вентиляции, которое должно быть 
при выполнений соответствующей работы, чтобы обеспечить физио­
логические потребности человека. При этом не учитывается, что в экс­
тремальных условиях у газодымозащитника частота дыхания увеличи­
вается настолько, что не весь воздух, подаваемый легочным автоматом 
изолирующего аппарата, расходуется непосредственно для обеспече­
ния жизнедеятельности организма, т.е. большая часть его расходуется
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