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Анотація
Дати точне визначення всіх насипним матеріалів насправді, непросто. Сфера застосування таких матеріалів достатньо широка. Це будівництво, фармакологія, харчова промисловість та інші. Але, сипучі матеріали мають ряд спільних властивостей, які вливають на їх фізичний стан. До таких можна віднести насипна щільність, злежуваність і гігроскопічність, плинність, адгезія, гранулометричний склад, пресованість.
Особливим класом сипучих сумішей є вогнегасні порошки, які використовуються для гасіння різних пожеж у складі установок порошкового пожежогасіння. 
Вогнегасна здатність порошків обумовлена дією таких факторів: охолодженням зони горіння в результаті витрат тепла на нагрів частинок порошку їх часткове випаровування і розкладання в полум'ї; розбавленням горючого середовища газоподібними продуктами розкладання порошку або безпосередньо порошковою хмарою; ефектом вогнеперешкодження що досягається при проходженні через вузькі канали, як би створювані порошковою хмарою; інгібування хімічних реакцій, що обумовлюють розвиток процесу горіння, газоподібними продуктами розкладання і випаровування порошків або гетерогенним обривом ланцюгів на поверхні порошків або твердих продуктів їх розкладу.
Схематично установку порошкового пожежогасіння (УПП) можна представити
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Як бачимо, для подачі вогнегасного порошку необхідно забезпечити достатню кількість газу-носія. При цьому, повинна бути така аерація повітряннопорошкової суміши, яка забезпечить повну подачу її в осередок пожежі. 
У зв'язку з вищезгаданим, в роботі були поставлені наступні завдання:

· провести експериментальні дослідження по виявленню параметрів, що характеризують фізико-механічний стан ВП для оцінки якості аерації ВП;

· провести теоретичні дослідження процесу аерації ВП для обгрунтування діапазону швидкостей аерації ВП і визначення впливу температури довкілля на процес аерації ОП;

· розробити методику і провести експериментальні дослідження процесу аерації ОП в УПП.
Практичне значення – отримані результати є основою для визначення математичних залежностей, які характеризують процес аерації ВП в УПП і визначення конструктивних параметрів аеруючих пристроїв УПП, що забезпечують якісну аерацію ВП у період підготовки ВП до витиснення з резервуарів УПП в осередок пожежі.
1. Експериментальні дослідження з визначення параметрів, що характеризують фізико-механічний стан вогнегасних порошків в установках порошкового пожежогасіння
При досліджені фізико-механічного стану сипучих матеріалів застосовуються наступні допущення [1]:

1) сипучий матеріал складається із часток настільки малих, у порівнянні з розміром резервуара, у якому він перебуває, що може розглядатися як суцільне середовище;

2) до сипучого матеріалу, відповідно до першого допущення, застосовне поняття напруги, аналогічне тому ж поняттю в механіці суцільних середовищ;

3) у шарі сипучого матеріалу можуть виникати напруги стиску й дотичні напруги зрушення;

4) частки, що становлять сипучий матеріал, мають пружність;

5) частки сипучого матеріалу мають міцність, що забезпечує відсутність пластичних деформацій часток при наявності напруг;

6) сипучий матеріал має однакові механічні властивості в різних напрямках.

Фізико-механічний стан сипучого середовища характеризується, зокрема, таким параметром, як гранична напруга зрушення – ((пред.), вище якого починається взаємне ковзання часток сипучого матеріалу, тобто відбувається перехід сипучого матеріалу з нерухливого стану в рухливе, що є однією із цілей процесу аерації ВП в УПП потоком стисненого газу.

Гранична напруга зрушення для ВП описується рівнянням
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(1.1)
де 
(0 – початковий опір зрушення, Па;

( – кут внутрішнього тертя часток ВП, град.;

(сц – нормальна напруга сил зчеплення між частками ВП, Па.

Існує ряд методів, які дозволяють визначити ці параметри [2]. Серед них можна назвати: метод роздавлювання циліндричного зразка ВП [2], метод пенетрації [3] і метод виміру напруги зрушення або метод Дженіке [4].

Метод роздавлювання циліндричного зразка полягає у формуванні в спеціальній матриці циліндричного брикету зі зволоженого (приблизно до 3%) порошку (10-15 г), ущільненні його (маса вантажу 2 кг), висушуванні його (уже поза матрицею) і визначенні зусилля роздавлювання отриманого циліндричного зразка на гідравлічному пресі, обладнаному манометром.

Метод пенетрації відрізняється тим, що спершу ущільнений, а потім зволожений порошок (100-150 г), поміщений у тигель, висушують, а потім визначають, на спеціальному приладі-пенетрометрі, глибину проникнення в нього вільно падаючої стандартної голки.

Найпоширеніший метод Дженіке, що полягає в запресовуванні сухого або вологого порошку в циліндричну обойму, яка складається із двох кілець, що лежать друг на другу прошліфованими торцями. Потім одне з кілець зміщається в горизонтальній площині щодо іншого, і верхня половина зразка порошку зрушується щодо нижньої.

Для визначення параметрів, що характеризують фізико-механічний стан ВП безпосередньо в моделі резервуара УПП ці методи непридатні тому що вони передбачають відбір певних проб ВП, які випробовуються на спеціальному устаткуванні поза моделлю резервуара УПП.

Існує відомий метод [1], який можна використовувати для визначення параметрів фізико-механічного стану ВП безпосередньо в моделі резервуара УПП.

Сутність цього методу полягає в експериментальному визначенні граничної висоти стінки шару ВП, що вертикально стоїть – (h0), кута природного укосу шару ВП – ((0), насипної щільності шару ВП у моделі резервуара УПП – ((п) з наступним аналітичним визначенням початкового опору зрушення ВП – ((0), графічній побудові діаграми граничної рівноваги шару ВП, визначенні з діаграми, графічним способом, нормальної напруги сил зчеплення між частками ВП – ((сц) і аналітичному визначенні граничної напруги зрушення – ((пред).

При цьому приймається допущення, що кут внутрішнього тертя ВП – (() приблизно дорівнює куту природного укосу шару ВП – ((0), тобто (((0. 
Експериментальні дослідження з визначення параметрів фізико-механічного стану шару ВП марки ПСБ-3 проводилися на стенді, принципова схема якого представлена на рисунку 1.

Стенд містить: циліндричний дволітровий резервуар 1 для ВП 2, в обичайці якого виконаний вертикальний люк 3, герметично закритий легко знімною кришкою 4, приставку 5, на якій закріплена лінійка 6 і кутомір 7. При експериментальних дослідженнях використовувався вібростенд, секундомір і ваги лабораторні загального призначення.

При проведенні експериментальних досліджень був прийнятий наступний порядок роботи.

Порція, зваженого на лабораторних вагах ВП марки ПСБ-3, що пройшла попередньо перевірку основних показників якості завантажувалася в резервуар 1.

За допомогою лінійки визначалася висота, завантаженого в резервуар ВП.

Аналітично по формулі (1.2) визначалася насипна щільність ВП:
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(1.2)

де 
М – маса ВП у резервуарі;

D – внутрішній діаметр резервуара, м; 
h – висота ВП у резервуарі, м.
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hi – висота 1-того шару ВП; h0 – гранична висота вертикальної стінки ВП; (0 – кут природного укосу шару ВП.

1 – резервуар для ВП; 2 – ВП; 3 – люк; 4 – приставка; 5 – кришка; 6 – лінійка; 7 – кутомір.

Рисунок 1. Схема стенду для визначення параметрів фізико-механічного стану ВП

По формулі (1.3) визначалася порозність ВП – (():
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де
(т – щільність вихідного твердого матеріалу ВП, кг*м-3 (для ВП марки ПСБ-3 (т = 1850 кг/м3).
Резервуар 1 з ВП 2 встановлювався на вібростенд і піддавався вібродії на частоті 10 Гц при прискоренні 7+0,5 м/с2 впродовж 300±5 с.

Тривалість віброущільнення контролювалася секундоміром.

Після закінчення віброущільнення за допомогою лінійки вимірювалася висота шару ВП і по формулах (1.2), (1.3) повторно визначалася насипна щільність (рп') і порозність ((') ВП після ущільнення.

До резервуара 1, напроти люка 3 установлювалася приставка 4.

У резервуарі 3 відкривалася легко знімна кришка 5.

Якщо шар ВП залишався стояти нерухомо й обвалення його вертикальної стінки в площині люка 3 не відбувалося, то кришкою 5 люк 3 закривався.

Вироблялося розпушування ВП у резервуарі способом контування.

Якщо зберігалася повторюваність досліду, щодо стану вертикальної стінки ВП, не менш трьох разів, то в резервуар 1 засипалось, попередньо зважена на лабораторних вагах навішення ВП.

При цьому досліди проводилися в порядку й обсязі зазначеному вище.

Досліди повторювалися доти поки, після чергового збільшення маси й висоти шару ВП, не відбувалося обвалення вертикальної стінки ВП. При цьому визначалося значення граничної висоти вертикально стінки шару ВП – (h0), з перевищенням якої в кожному наступному досліді відбувалося обвалення шару ВП.

Після експериментального визначення граничної висоти вертикальної стінки шару ВП – (h0) за допомогою кутоміра 7, установленого на приставці 4 вимірявся кут природного укосу шару ВП – ((0).

Результати обмірюваних і обчислених параметрів, за вищевикладеною методикою, наведені в таблиці 1.1.

Початковий опір зрушенню шару ВП визначалося з виразом (1.4):
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(1.4)
де 
h0 – експериментально визначена гранична висота вертикальної стінки ВП, м;

(н – насипна щільність ВП, що відповідає стану ВП при h0 кг*м-3;
(  – кут внутрішнього тертя ВП, град.

Таблиця 1.1 – Результати експериментальних досліджень по визначенню граничної висоти вертикальної стінки шару ВП і кута природного укосу ВП марки ПСБ-3
	Маса шару ВП, кг
	Об’єм шару ВП до ущільнення, *10-4, м3
	Насипна щільність ВП до ущільнення, кг*м3
	Порозність шару ВП до ущільнення
	Об’єм шару ВП після ущільнення, *10-4, м3
	Насипна щільність ВП після ущільнення, кг*м3
	Порозність шару ВП після ущільнення
	Кут природного укосу шару ВП, град.
	Висота вертикальної стінки шару ВП, м
	Примітка

	0,285
	3,65
	780
	0,6
	3,15
	904
	0,5
	–
	0,025
	обвалення шару відсутнє

	0,285
	3,56
	800
	0,6
	3,20
	890
	0,5
	–
	0,027
	–"–

	0,285
	3,60
	790
	0,6
	3,16
	900
	0,5
	–
	0,025
	–"–

	0,435
	4,86
	895
	0,5
	4,03
	1079
	0,4
	–
	0,032
	–"–

	0,435
	4,78
	910
	0,5
	4,00
	1085
	0,4
	–
	0,032
	–"–

	0,435
	4,75
	915
	0,5
	3,99
	1088
	0,4
	–
	0,032
	–"–

	0,625
	6,88
	908
	0,5
	5,92
	1055
	0,4
	–
	0,047
	–"–

	0,625
	6,85
	912
	0,5
	5,84
	1070
	0,4
	–
	0,047
	–"–

	0,625
	7,02
	890
	0,5
	5,9
	1058
	0,4
	–
	0,048
	–"–

	0,955
	10,6
	900
	0,5
	8,56
	1115
	0,4
	–
	0,068
	–"–

	0,955
	10,55
	905
	0,5
	8,52
	1120
	0,4
	–
	0,068
	–"–

	0,955
	10,73
	890
	0,5
	8,60
	1110
	0,4
	–
	0,069
	–"–

	1,055
	11,53
	915
	0,5
	9,41
	1120
	0,4
	6
	–
	шар обвалився

	1,055
	11,59
	910
	0,5
	9,67
	1090
	0,4
	6
	–
	–"–

	1,055
	11,65
	905
	0,5
	9,81
	1075
	0,4
	6
	–
	–"–


Як було зазначено раніше в даній методиці прийняте допущення, що кут внутрішнього тертя ВП – (() приблизно дорівнює куту природного укосу ВП – ((0).

При значеннях насипної щільності ВП – ((н), що відповідає стану ВП при (h0) рівної (н = 1115 кг*м-3, кута внутрішнього тертя (=6° і граничній висоті вертикальної стінки ВП h0=0,068 м (з таблиці 1.1) значення початкового опору зрушення шару ВП марки ПСБ-3 склало:
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Напруга сил зчеплення між частками ВП марки ПСБ-3 визначили графічним способом у наступному порядку.

По величині експериментально визначеній граничній висоті вертикальної стінки ВП (h0) обчислюємо радіус граничного кола напруг із залежності (1.5):
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(1.5)

Це коло, у заданому масштабі (М 1 мм:10 Па) наноситься на систему координат (рисунок 2), по осі абсцис якої розташовуються значення нормальних напруг сил зчеплення між частками ВП – ((н), а по осі ординат розташовуються дотичні напруження ВП – ((к).

Па осі ординат у заданому масштабі наноситься значення початкового опору зрушення шару ВП – ((0), що аналітично визначалося із залежності (1.4). При цьому на осі ординат виходить точка “А”, з якої проводиться дотична до кола напруг радіуса – (r0), що у свою чергу є діаграмою граничної рівноваги (або граничних напруг) шару ВП, тобто визначає межу переходу ВП з нерухливого стану в рухливе, і описується функцією (1.1).

Частина діаграми розташованої вище цій дотичній, характеризує рухливий стан ВП марки ПСБ-3, а нижня частина – нерухливий стан ВП.

Величина нормальних напруг сил зчеплення між частками ВП марки ПСБ-3 визначалася відрізком, що відтинається лінією граничних напруг на осі абсцис (рисунок 2). При допущенні, що силою тертя ВП об стінки резервуара для ВП зневажаємо, то визначення нормальної напруги сил зчеплення між частками ВП – ((сц) зводиться до побудови, так званого, кола Мору, що стосується лінії граничних напруг (рисунок 2). При цьому величина нормальної напруги сил зчеплення між частками ВП марки ПСБ-3 склала (сц = 580 Па.

Відповідно до залежності (1.1) граничне напруги зрушення для ВП марки ПСБ-3 складе:
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У результаті проведених експериментальних досліджень визначені основні параметри фізико-механічного стану шару ВП марки ПСБ-3, які наведені в таблиці 1.2.

Значення певних параметрів, які характеризують фізико-механічний стан ВП марки ПСБ-3 збігаються зі значеннями аналогічних параметрів ВП ПСБ-3 визначених по методу Дженіке, наведених у роботі [2], що дозволяє зробити вивід про достовірність отриманого результату по описаній вище методиці.
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Рисунок  2. Графічний спосіб визначення граничної напруги зрушення ((гр) ВП марки ПСБ-3
Таблиця 1.2 – Основні параметри фізико-механічного стану шару ВП марки ПСБ-3
	Найменування параметра
	Значення параметра

	Насипна щільність, (н, кг*м-3
	1115

	Порозність, (
	0,4

	Початковий опір зрушення, (0, Па
	340

	Кут внутрішнього тертя шару ВП, (, град.
	6

	Нормальна напруга сил зчеплення, (сц, Па
	580

	Гранична напруга зрушення, (гр, Па
	400


2. Теоретичні дослідження процесу аерації ВП стисненим повітрям

Як вже зазначалось, ВП під дією різних факторів мають властивість ущільнюватися при тривалій експлуатації УПП у режимі чергування. Це приводить до зниження плинності ВП – одного з основних показників якості, що нормується [5]. Зниження плинності ВП приводить до погіршення показників призначення УПП і зниженню ефективності УПП.

Тому УПП оснащені аеруючими пристроями, що забезпечують аерацію ВП при пуску УПП струменями стисненого газу для поліпшення плинності УПП.

Якісна аерація ВП забезпечується за певних умов. Це викликає необхідність проведення досліджень спрямованих на вивчення процесу аерації ВП, визначення його основних параметрів.

У роботах [6-9] використовується такий параметр, який характеризує процес аерації, як швидкість псевдозрідження або, з урахуванням специфіки нестаціонарного швидкоплинного в замкнутому обсязі процесу наповнення резервуара УПП стисненим газом – швидкість аерації ВП – ((а). 

Під швидкістю аерації ВП н УПП розуміється відношення об'ємної витрати стислого газу – (Gv), що надходить від джерела тиску УПП в резервуар з ВП до площі поперечного перерізу резервуара УПП (fр), тобто
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(2.1)

При аерації ВП і УПП струменями стисненого газу відбувається перехід часток ВП з нерухомого стану в рухливий.

У роботі [8] наводиться аналогія між аерованим (псевдозрідженим) сипучим матеріалом і станом краплинної рідини, що дозволяє розглянути фізичний зміст процесів аерації сипучих матеріалів і роз'яснити визначальний вплив на процес аерації швидкості аерації сипучого матеріалу.

Стан краплинної рідини визначається, зокрема, кінетичною енергією руху його молекул. Поки ця енергія невелика, молекули роблять лише коливальні рухи. З її збільшенням вони одержують можливість взаємного переміщення (для твердого тіла: відбувається його плавлення).

Мірою кінетичної енергії краплинної рідини є, як звісно, її температура, що виражається функцією (2.2):
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(2.2)
де 
mм – маса молекул краплинної рідини;

vсм – середня швидкість молекул краплинної рідини;

Т – температура краплинної рідини.

При низької швидкості стисненого газу, що проходить через сипучий матеріал його частки не переміщаються поступально одна відносно іншої, хоча не виключений їхній коливальний рух. Повна відсутність потоку стисненого газу, що проходить через сипучий матеріал, характеризується повною нерухомістю часток, що відповідає стану тіла при температурі абсолютного нуля.

При швидкості стисненого газу, що надходить у сипучий матеріал, достатньої для початку аерації, частки сипучого матеріалу одержують можливість поступально переміщатися. При цьому, як показано в [10] гідравлічні сили газового потоку (що залежать додатково від в'язкості газу, розміру часток сипучого матеріалу й порозності шару сипучого матеріалу) приводять до зміни напруженого стану сипучого матеріалу, у порівнянні з нерухливим станом, при відсутності газового потоку. Частки сипучого матеріалу поступово розвантажуються від нормальних і дотичних напруг і одержують можливість обертатися. Сили внутрішнього тертя й зчеплення часток сипучого матеріалу зменшуються й під дією дотичних напружень зрушення з'являються мікропластичні деформації, які приводять до ковзання часток сипучого матеріалу друг щодо друга, тобто з'являється рухливість сипучого матеріалу.

Тому відповідно до [8] якщо мірою теплового руху молекул краплинної рідини є температура, то за аналогією можна припустити, що мірою інтенсивності руху твердих часток сипучого матеріалу, при продувці його потоком стисненого газу, може служити швидкість аерації сипучого матеріалу, тобто:
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(2.3)

де 
mч і vч  – маса й середня швидкість руху часток сипучого матеріалу;

(а – швидкість аерації сипучого матеріалу. 

На підставі матеріалів робіт [6,7,8,10], розглянемо перехід сипучого матеріалу з нерухливого стану в рухливе, у результаті продувки його стисненим газом через аеруючий (газорозподільний) пристрій на прикладі ідеальної кривої псевдозрідження, представленої на рисунку 3, яка відображає теоретичну залежність перепаду тиску в шарі ВП – ((Р) від швидкості аерації ВП – ((а).
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Рисунок 3 – Теоретична залежність перепаду тиску в ВП – ((Р) від швидкості аерації ВП – ((а) при продувці ВП стисненим газом

Висхідна галузь кривій ОА (рисунок 3) відповідає руху стисненого газу через нерухливої шар ВП. Злам кривої в точці А відповідає переходу часток ВП з нерухливого стану в рухливе, а абсциса точки А виражає мінімальну швидкість аерації ВП – ((а), що є нижньою межею діапазону швидкостей аерації ВП. З моменту переходу часток ВП у рухливий стан сили гідродинамічного тиску висхідного потоку стисненого газу врівноважують вагу частки ВП. Тому що вага ВП з подальшим збільшенням швидкості аерації (а залишається незмінною, то не змінюються також витрати енергії на підтримання часток ВП у рухливому стані. Цей стан відбивається на рисунку 3 ділянкою АВ. Точка В, абсциса якої виражає швидкість обертання часток ВП – ((а) є верхньою межею діапазону швидкостей аерації ВП висхідним потоком стисненого газу. При швидкостях стисненого газу більших швидкості обертання ((об), частки ВП несуться із шару, їхня вагова кількість у шарі падає, у результаті чого ВП переходить у режим пневмотранспорту. При цьому зменшується енергія, необхідна для підтримки часток ВП у рухливому стані, що відбивається спадною кривою на рисунку 3.

Більш докладно зупинимося на фізичному змісті швидкості обертання часток ВП – ((об).

На одиночну частку ВП, що обертається у висхідному потоці стисненого газу, який надходить в ВП при його аерації, якщо зневажити силами тертя (рисунок 4) діють: сила ваги частки ВП – (Fт), піднімальна (архімедова) сила (А) і сила динамічного (швидкісного) тиску потоку стисненого газу (Рп). Для частки сферичної форми, діаметром d ці сили виражаються наступними залежностями (2.4), (2.5), (2.6):
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(2.4)

де 
d – діаметр частки ВП, м;

(ч – щільність частки ВП, кг/м3,

g – прискорення вільного падіння, м/c2
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(2.5)

де 
(г – щільність потоку стисненого газу, кг/м3,
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(2.6)

де 
( – безрозмірний коефіцієнт, що залежить від режиму плину стисненого газу;

v – швидкість висхідного потоку стисненого газу, м/c. 
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Рисунок 4 – Сили діючі на частку ВП у висхідному потоці стисненого газу.

Якщо різниця сил (Fт–А)>Р, частка ВП опускається донизу, якщо (Fт–А)<Р, частка ВП несеться потоком стисненого газу нагору. При рівності (Fт–А)=Р, коли всі сили діючі на частку, урівноважені, частка ВП перебуває у потоці стисненого газу у зваженому стані, “витає” у ньому.

Швидкість потоку стисненого газу, при якій досягається зважений стан твердих часток у гідродинаміці сипучих матеріалів називається швидкістю витання часток – ((в).

Як витікає з вищевикладеного, діапазон швидкостей аерації ВП стисненим газом перебуває в межах, де нижньою межею є мінімальна швидкість аерації ВП ((а'), нижче якої частки ВП перебувають у нерухливому стані. Тобто мінімальна швидкість аерації характеризує перехід ВП з нерухливого стану в рухливе. Верхньою межею діапазону швидкостей аерації ВП є швидкість витання часток ВП – ((в), перевищення якої, обумовлює утворення стійких каналів у шарі й ущільнення ВП струменями стисненого газу, утворення неоднорідної по щільності й порозності структури ВП. Ця умова виражається наступною залежністю (2.7): 

(а' < (а ( (в 




(2.7)
де
(а' – мінімальна швидкість аерації ВП, яка визначає нижню межу діапазону швидкостей аерації ВП, м/с;

(в – швидкість витання часток ВП, що визначає верхню межу діапазону швидкостей аерації ВП, м/с.
Одним з істотних достоїнств УПП у порівнянні, наприклад, з установками водяного й пінного пожежогасінні, є можливість їх експлуатації  при негативних температурах. Діючими технічними умовами на ВП встановлено діапазон температур (від –50° до +50°), в якому гарантоване збереження експлуатаційних властивостей ВП.

У ранніх дослідженнях [11] вивчалося витікання ВП з вогнегасників, які піддавалися впливу низьких температур (–60° С) у термобарокамері. Однак, вивчення впливу температури навколишнього середовища безпосередньо на процес аерації ВП і параметри аерації ВП, що характеризують процес, не передбачалося. Тому поряд з теоретичними й експериментальними дослідженнями з визначення діапазону швидкостей аерації ВП, поставлено також завдання дослідження впливу на процес аерації ВП температури навколишнього середовища (при 20°С і –60° С).
Стиснене повітря, що використовується в УПП як робочий газ має певні переваги перед іншими газами, застосовуваними в УПП. Тому як об'єкт дослідження в даній роботі прийняті УПП заряджені ВП марки ПСБ-3, що аерується стисненим повітрям. 

Для кількісного визначення мінімальної швидкості аерації сипучих матеріалів – ((a') у [13] пропонується наступна емпірична залежність:
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(2.8)
де 
Re – критерій Рейнольдса;

Аr – критерій Архімеда.

Критерій Рейнольдса визначається залежністю:
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(2.9)
де 
('а – мінімальна швидкість аерації ВП, м/c; 
de – еквівалентний діаметр часток ВП, м; 

v – кінематична в'язкість стисненого повітря, м2/с. 
При цьому:
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(2.10)

Критерій Архімеда визначається залежністю:
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(2.11)

де 
(н – насипна щільність ВП, кг/м3,

(п – щільність стисненого повітря, кг/м3.

Еквівалентний діаметр часток ВП марки ПСБ-3 визначається по формулі:
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(2.12)

де 
хі – частка часток ВП з діаметром d в i-тoму інтервалі;

di – середній діаметр часток ВП в i-тому інтервалі; 
n – кількість інтервалів.

При цьому еквівалентний діаметр часток ВП марки ПСБ-3 складе:
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Звідси de = 69,2(10-6 м.

Визначимо мінімальну швидкість аерації ВП марки ПСБ-3 стисненим повітрям при температурах навколишнього середовища 20°C і –60°С і відповідним цим температурам щільностям повітря ((20 і (-60) і кінематичній в’язкості (v20 i v-60):
– для температури 20°С:
Ar20 = 23,2; Re20 = 1,6(10-2; ('a20 = 1,9(10-3 м/с.

– для температури –60°С:

Ar-60 = 47,5; Re-60 = 3,3(10-2; ('a-60 = 2,31(10-3 м/с.
У роботі [12] залежність швидкості аерації сипучого матеріалу потоком стисненого газу від температури навколишнього середовища визначається зі співвідношення:
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(2.13)

Для ВП марки ПСБ-3 при його аерації стисненим повітрям і температурах навколишнього середовища 20°С і –60°С співвідношення (2.18) будуть становити:
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Для кількісного визначення швидкості витання часток сипучого матеріалу – ((в) у роботі [13] пропонується наступна емпірична залежність:
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(2.14)

де Rе – критерій Рейнольдса при швидкості аерації ВП, що відповідає швидкості витання часток ВП.

При цьому критерій Рейнольдса визначається залежністю:
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(2.15)

де 
(в – швидкість витання часток, м/с. 
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(2.16)

З (2.16), використовуючи залежності (2.11), (2.14) визначимо швидкість витання часток ВП марки ПСБ-3, при аерації ВП робочим газом – стисненим повітрям, при температурах навколишнього середовища 20°С и –60°С и відповідним цим температурам кінематичної в'язкості повітря (v20 i v–60) і щільності повітря ((20 і (–60):

– для температури 20°С: Re'20 = 1,1; (в20 = 0,13 м/с;
– для температури –60°С: Re'60 = 2,13; (в60 = 0,15 м/с;

Таким чином, у результаті теоретичних досліджень установлені значення діапазону швидкостей аерації ВП марки ПСБ-3 висхідним потоком стисненого повітря в межах від мінімальної швидкості аерації ВП до швидкості витання часток ВП при температурі навколишнього середовища 20°С и мінус 60°С. 

3. Експериментальні дослідження процесу аерації ВП стисненим повітрям

Експериментальні дослідження процесу аерації ВП стисненим повітрям проводилися з метою експериментального визначення швидкостей аерації ВП, які обумовлюють видаткові характеристики, конструктивні параметри аеруючих пристроїв УПП і інерційність спрацьовування УПП; впливу температури навколишнього середовища (від 20°С до –60°С) на процес аерації ВП.

Експериментальні дослідження процесу аерації ВП проводилися на стенді, принципова схема якого представлена на рисунку 5.
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1 – резервуар для ВП; 2 – аеруючій пристрій; 3 – вогнегасний порошок; 4 – імпульсні трубки; 5 – диференціальний манометр; 6 – балон газовий; 7 – вентиль; 8 – газопідвідна магістраль; 9 – редукційний клапан; 10 – манометр високого тиску; 11 – датчик тиску; 12 – манометр низького тиску; 13 – дросель; 14 – електропневмоклапан; 15 – циклон; 16;17;18 – скляна трубка; 19 – камера тепла та холоду; 20,21 – випрямляч постійного струму; 22 – цифровий осцилограф; 23 – вібраційний стенд; 24 – реле часу.

Рисунок 5 – Схема експериментального стенда для дослідження процесу аерації ВП
Експериментальні дослідження процесу аерації ВП марки ПСБ-3 проводилося при температурах навколишнього середовища 20°С і –60°С.

При проведенні експериментальних досліджень був прийнятий наступний порядок роботи на стенді.

ВП марки ПСБ-3, що пройшов аналіз на вологість і фракційний состав, масою 1,0 кг, при температурі навколишнього середовища 20°С и відносній вологості 80%, які контролювалися психрометром засипався в резервуар 1. 
За допомогою спеціального щупа й лінійки вимірялася висота ВП у резервуарі 1 (Нр). Аналітично по формулах (3.1), (3.2) визначалася насипна щільність ВП – ((н) і порозність ВП – ((). Результати вимірів заносилися в таблицю.
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(3.1)

де 
Мп – маса ВП у резервуарі, кг;

Нп – висота шару ВП у резервуарі, м; 

fp – площа поперечного перерізу резервуара, м.
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(3.2)

де 
(т – щільність вихідного матеріалу ВП, кг/м3. Для ВП марки ПСБ-3 (т = 1830 кг/м3. 
Резервуар 1 з ВП установлювався на вібростенд і піддавався вібраційному впливу із частотою 10 Гц і прискоренням 7,0(0,5 м/с2 протягом 300±5 с. Тривалість віброущільнення ВП контролювалося секундоміром.

По закінченні вібраційного ущільнення ВП проводився повторний вимір висоти ВП у резервуарі 1 (Н1) і аналітичне визначення (('н) і ((') ВП після ущільнення.

Резервуар 1, з ущільненим ВП 3, приєднувався до трубопроводів стенда 8 і 17.

Вентилем 7 відкривався повітряний балон 6. Редуктором 9 у газопідводній магістралі 8 установлювався надлишковий тиск рівний 0,09 Мпа, що контролювалося манометром 12. Контролюючи показання манометра високого тиску 11 стенд перевірявся на герметичність з'єднань.

Датчик тиску 11 через випрямляч постійного струму 21, а також осцилограф 22 забезпечувалися електроживленням.

За показниками манометра 10 вимірявся початковий тиск у балоні 6. Обмірюване значення заносилося в таблицю.

Дросель 13 установлювався в певне положення.

Включався осцилограф 22 і подавався сигнал на відкриття електропневмоклапану 14 блоком живлення 20.

Стиснене повітря через аеруючий пристрій 2 надходив у резервуар 1, продуваючи ВП і здійснюючи його аерацію.

Осцилограф 22 робив запис значень тиску, вимірюваного датчиком тиску 11.

Візуально проводилось спостереження за показаннями двотрубного мановакууметра 5, що вимірює перепад тиску стисненого повітря, що проходить через ВП або величину гідродинамічного тиску стисненого повітря на ущільнений ВП.

Через скляну трубку 18 здійснювався контроль за початком пневмотранспорту ВП з резервуара 1, для фіксування й експериментального визначення швидкості стисненого повітря, що проходить через ВП, що є верхньою межею діапазону швидкостей аерації ВП.

Час кожної продувки становив (=15 с, і забезпечувався реле часу 24.

Тривалість продувки ВП при експериментальних дослідженнях обумовлена тривалістю процесу аерації ВП в УПП.

Через 15 с послу початку аерації ВП реле часу 24 забезпечувало закриття електропневмоклапану 14, при цьому припинялася продувка ВП у резервуарі 1 стисненим повітрям. Візуально фіксувалося, на мановакууметрі 5, значення перепаду тиску в шарі ((Р), що заносилося в таблицю.

Зберігалися дані на цифровому осцилографі. Закривався вентиль 7 на балоні 6.

За показниками манометра 10 вимірявся кінцевий тиск у балоні 6. Обмірюване значення заносилося в таблицю.

По осцилограмі зміни в часі тиску в балоні 6 додатково визначався початковий і кінцевий тиск у балоні 6.

За допомогою спеціального щупа й лінійки вимірялася висота ВП у резервуарі 1 після аерації ВП. Аналітично, з виражень (3.1), (3.2) визначалися насипна щільність ((''н) і порозність (('') ВП після продувки. 
По наведеній вище методиці, послідовно, у кожному окремому досліді, за допомогою дроселя 13 збільшувалася витрата стисненого повітря, що надходить в ВП з балона 6, доти поки в черговому досліді не було зафіксовано початок пневмотранспорту ВП з резервуара 1 у трубопровід 17 і циклон 16. Початок пневмотранспорту ВП з резервуара 1 візуально фіксувалося по скляній трубці 18.

Із цього періоду починався основний етап проведення експериментальних досліджень.

При витраті стисненого повітря, що забезпечує пневмотранспорт ВП з резервуара 1 і швидкість повітряного потоку, що відповідає швидкості витання часток ВП, що визначає верхню межу діапазону швидкостей аерації ВП проводилося, по наведеній вище методиці, шість дослідів.

У кожному досліді визначалися, за показниками манометра 10 і по осцилограмі, обмірювані датчиком 11, значення початкового (Рп6) і кінцевого (Рк6) тиску в балоні 6.
При допущенні, що процес спорожнення балона 6 ізотермічний, об'ємна витрата стисненого повітря, що надходить із балона 6, через редуктор тиску 9 і аеруючий пристрій 2 в ВП визначається із залежності (2.24):
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(3.3)

де 
Vб – обсяг балона, м3,

R – газова постійна, Дж/кг*К ,

Т – температура стисненого повітря в балоні, К;

( – тривалість процесу аерації ВП, с; 
(п – щільність стисненого повітря, що відповідає тиску настроювання редуктора й температурі стисненого повітря в балоні, кг/м3. 

Відповідно до залежностей (2.1), (3.3) швидкість аерації ВП визначалася по наступній формулі (3.4):
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(3.4)

Результати вимірів, у процесі аерації ВП, початкового (Рн6) і кінцевого (Рк6) тисків стисненого повітря в балоні 6 при температурі навколишнього середовища 20°С наведені в таблиці 3.1.

Таблиця 3.1 – Результати вимірів початкового і кінцевого тисків стисненого повітря в балоні при температурі навколишнього середовища 20°С
	№
	Рн6(105, Па
	Рк6(105, Па
	xi = (
Рн6 – Рк6) (105, Па
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	1
	151
	138
	13
	+1,2
	1,44

	2
	138
	126
	12
	+0,2
	0,04

	3
	126
	114
	12
	+0,2
	0,04

	4
	114
	103
	11
	-0,8
	0,64

	5
	103
	91
	12
	+0,2
	0,04

	6
	91
	80
	11
	-0,8
	0,64


Середнє арифметичне результатів вимірів склало:
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Сума квадратичних відхилень результатів вимірів склала:
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Середнє квадратичне відхилення результатів вимірів склало: 
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Обробка результатів вимірів швидкості аерації ВП при температурі навколишнього середовища –60°С показала, що:

(а20 = 5,90(10-2 ± 0,56(10-2 м/с.
Перепад тиску стисненого повітря в ВП при температурі навколишнього середовища 20°С склав:
(Р20 = 420(22 Па.

Перепад тиску стисненого повітря в ВП при температурі навколишнього середовища при мінус 60°С склав:

(Р60 = 440±27Па.

Встановлено, що при аерації ВП величина перепаду тиску стисненого повітря при температурах 20°С і –60°С перевищує значення експериментально виявленої граничної напруги зрушення шару ВП, тобто (Р20 = 420 Па і (Р-60 =440 Па > (пред = 400 Па.

ДЛЯ приведення ВП у рухливий стан, потрібен обмін енергією між стисненим повітрям і ВП. Енергія, що витрачається стисненим повітрям, що продуває ВП, затрачається на порушення сил зчеплення між частками ВП, на подолання сил тертя часток ВП друг об друга й стиснене повітря об їхню поверхню, а також на тертя часток ВП і стисненого повітря об стінки резервуара.

Перераховані складові сумарної витрати енергії стисненого повітря не рівноцінні: найбільшою складовою є витрата енергії стисненого повітря на подолання сил зчеплення між частками ВП.

При цьому витрати енергії на аерацію при температурі навколишнього середовища –60°С перевищують витрати енергії на аерацію ВП при температурі навколишнього середовища 20°С в 1,29 рази, що узгоджується з теоретичними дослідженнями впливу температури навколишнього середовища на процес аерації.
Визначені при експериментальних дослідженнях процесу аерації, значення швидкостей аерації ВП, відповідно при температурах навколишнього середовища 20° і –60°С перебувають у діапазоні швидкостей аерації ВП, визначених при теоретичних дослідженнях.
Висновки
У результаті проведених експериментальних досліджень по визначенню параметрів, що характеризують фізико-механічний стан ВП в УПП визначені значення початкового опору зрушення (0 = 340 Па й граничної напруги зрушення (гр = 400 Па ВП марки ПСБ-3, що характеризують перехід шару ВП з нерухливого стану в рухливе.
У результаті проведених теоретичних досліджень процесу аерації ВП обґрунтований діапазон швидкостей аерації ВП в УПП і визначено вплив температури навколишнього середовища (від 20° С до –60°С), на процес аерації ВП в УПП.
У результаті проведених експериментальних досліджень процесу аерації ВП визначені значення швидкостей аерації ВП, що перебувають у теоретично обґрунтованому діапазоні швидкостей аерації ВП.
Експериментально встановлено вплив температури навколишнього середовища на процес аерації ВП, що підтверджує можливість експлуатації УПП в умовах низьких температур (до мінус 60°С). 
Отримані результати є основою для визначення математичних залежностей, які характеризують процес аерації ВП в УПП і визначення конструктивних параметрів аеруючих пристроїв УПП, що забезпечують якісну аерацію ВП у період підготовки ВП до витиснення з резервуарів УПП в осередок пожежі.
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