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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjamos gesinimo skysc¢io tiekimo nedideliems gaisro zi-
diniams gesinti problemos. Pagrindiniai tyrimo objektai — gesinimo skyscio
(vandens) tiekimo technologiniuose jrenginiuose, naudojanéiuose suslégtojo oro
energija ir uztikrinanéiuose efektyvy vandens naudojima pradiniams gaisro zidi-
niams likviduoti, vykstantys dinaminiai ir hidrodinaminiai procesai. Sie jrengi-
niai svarbiis gesinant nedidelius gaisro zidinius, kuriems likviduoti reikia kur kas
maziau iStekliy nei iSsiplétusiems gaisrams gesinti. Vykstanciy procesy analizé
ir tyrimai leidzia parinkti tinkamy techniniy charakteristiky technologinius jren-
ginius, kurie gali buti naudojami ne tik prieSgaisrinése gelbéjimo tarnybose, bet
ir jrengiami jvairiuose transporto objektuose: laivuose, gelezinkelio transporte,
skraidymo aparatuose, kovinése ir specialiosiose masinose. Pagrindinis diserta-
cijos tikslas — sukurti hidraulinio ir pneumatinio gesinimo jrenginio matemati-
nius modelius, kurie apraso dinaminius ir hidrodinaminius procesus bei leidzia
nustatyti reikiamus fizinius jrenginiy parametrus. Taip pat norima nustatyti siek-
tinus tiekiamo gesinti disperguoto vandens parametrus.

Darbe sprendziami $ie uzdaviniai: nustatomi nedideliems gaisro zidiniams
likviduoti reikalingo disperguoto vandens parametrai, sudaromi impulsinio hid-
raulinio ir pneumatinio gesinimo jrenginio matematiniai modeliai, sudaromas
naujy savybiy gesinimo jrenginio dinaminis modelis, nagrinéjama jrenginio ir
naudotojo sgveika, tiekiant vandenj gesinti.

Disertacijoje apzvelgti esamy technologiniy jrenginiy trikumai ir tyrimai,
vykdomi jiems tobulinti. Nustatyti disperguoto vandens, reikalingo tiekti gesi-
nimui per jrenginius, parametrai. Sudaryti matematiniai modeliai leidzia nagri-
néti dinaminius ir hidrodinaminius procesus. Ivertinant esamy impulsiniy hid-
rauliniy ir pneumatiniy gesinimo jrenginiy trikumus ir remiantis atlikty
eksperimentiniy tyrimy rezultatais, pasitlytas naujy charakteristiky jrenginio
modelis, sudarytas matematinis jo veikimo modelis, kuris leidzia pritaikyti jren-
ginj pagal poreikj, didinant gesinimo efektyvuma ir mazinant poveikj naudoto-
jui.

Naudojantis disertacijoje gautais tyrimy duomenimis ir sudarytais matema-
tiniais modeliais, galima kurti gesinimo jrenginius, kuriuose vanduo j zidinius
transportuojamas suslégtu oru, galinCius keisti §iuo metu jvairiuose transporto
objektuose jrengtas gesinimo sistemas, naudojancias aplinkai zalingas medzia-
gas.



Abstract

The dissertation investigates the problems of supplying fire-extinguishing
fluids for extiguishing small-scale fires. The research objects include
extinguishing fluid (water) transportation by technological devices using the
compressed air power and ensuring the efficiency of using the water for
liquidating the initial ignition spots, and the dynamic and hydrodynamic proces-
ses. These devices play an important role in controlling fire outbreaks with much
less extinguishing media than the resources required to control big-scale fires.
The analysis of the processes and the investigation peformed allows us to choose
suitable technical characteristics for technological equipment, which could be
used not only by fire and rescue services, but also be applied for fire protection
in various means of transport, e.g. ships, rail transport, flying apparatuses and
military and special vehicles. The primary purpose of this dissertation is to crea-
te the mathematical models that describe the ongoing dynamic and hydrodyna-
mic processes, allowing us to determine the required phisycal parameters of the
devices. The dissertation also aims to determine the parameters of water for
extinguishing sprays.

The approaches used in the work serve the following major tasks: to define
the parameters of the atomized water suitable for extinguishing small-scale fires,
to construct the mathematical models of the hydraulic and pneumatic impulse
extinguisher and to create a dynamic model of the firefighting device with the
new features.

In the dissertation, the main drawbacks of the currently used technological
devices and the research carried out to eliminate them are described. The main
parameters of the atomized water transported through these fire extinguishing
devices are determined. The developed mathematical models allow us to analyse
the ongoing dynamic and hydrodynamic processes. Taking into account the
drawbacks of the available hydraulic and pneumatic extinguishers and based on
the results of the performed experimental research, the author offered the device
model with new characteristics and developed a mathematical model of its ope-
ration This allows the device to be used for the intended purpose and to increase
fire extinguishing efficiency, decreasing a harmful effect on the user.

Based on the research data and the developed mathematical models descri-
bed in the dissertation, it is also possible to create extinguishing devices, using
the compressed air for water transportation to the site of the fire. They may
change fire-extinguishing systems currently found in various transport facilities,
which use the materials producing a harmful effect on the environment.
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Zyméjimai

Simboliai

A —plotas;

[C ]— slopinimo matrica;

F —jega;

G — dujy mases debitas;
K | — standumo matrica;
M |- masiy matrica;

m, — i kiino masg;

Nu — Nuselto skaicius;

p —dujy slegis;

R — dujy konstanta;

Re — Reinoldso skaicius;
sign — zenklo funkcija;
T — temperatiira;

1 — laikas;

v — greitis;
¥ — kinematiné klampa;
£ — tankis.
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Santrumpos

IHPGI — impulsinis hidraulinis ir pneumatinis gesinimo jrenginys (angl. IHPED — im-
pulse hydraulic and pneumatic extinguishing device);

LSD — Lietuvos statistikos departamentas;

PAGD - Priesgaisrinés apsaugos ir gelbéjimo departamentas.
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Jvadas

N¢é viena pasaulio $alis, nepaisant jos iSsivystymo lygio, negali iSvengti ky-
lan¢iy gaisry, nelaimingy atsitikimy, katastrofy, kurie jvyksta tiek dél Zzmogaus
veiklos, tiek déel Zeméje vykstangiy gamtiniy procesy. Statistiniais duomenimis,
labiau ekonomiskai paZengusiose valstybése vyksta kur kas daugiau gaisry ir
kity atsitikimy, nes esant intensyvesnei zmogaus veiklai atsiranda ir didesné
jvairiy nelaimiy kilimo tikimybé. Jokia Salis negali iSvengti nuostoliy, patiriamy
del kilusiy gaisry ir kity incidenty, taciau nuostoliy masta galima mazinti laiku
reaguojant reikiamomis priemonémis. Todél kiekvienoje valstybéje steigiamos
prieSgaisrinés gelbéjimo tarnybos, kurios apriipinamos reikalingomis techniné-
mis priemonémis.

Kiekvienais metais Lietuvoje, priklausomai nuo oro salygy, kyla apie
16 tikst. gaisry. Taciau ypac sausringais metais gaisry gali buti kur kas daugiau,
pvz., 2002 m. kilo 21 237 gaisrai, padar¢ 30,8 mln. lity nuostoliy. Realtis nuosto-
liai yra gerokai didesni, nes néra vertinami nuostoliai dél gamybos ar veiklos
sutrikimo. Kile gaisrai smarkiai terSia aplinkg ir daro neigiama jtaka zmoniy
sveikatai. Akivaizdu, kad kuo greiiau uzgesinami gaisrai, tuo mazesni nuosto-
liai.

Gaisras — tai nekontroliuojamas, ne tam skirtoje vietoje vykstantis degimas,
keliantis pavojy Zmogui, turtui ar aplinkai. Siekiant sumazinti nuostolius, biitina
kuo greiCiau gaisrus uzgesinti. Greicio veiksnys ekstremaliose situacijose turi
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2 [VADAS

ypatinga reikSme. Pavyzdziui, Zmoniy zuties tyrimai gaisruose rodo, kad 60—
70 % 7zmoniy Zzusta apsinuodije gaisro dujomis pirminéje jo stadijoje (iki 5—
6 min. nuo gaisro kilimo pradzios). Materialiniai nuostoliai dél kilusiy gaisry
turi tiesioginj rysj su paties gaisro degimo trukme. Gaisro degimo sutrumpini-
mas 1 min., remiantis atliktais tyrimais Didziojoje Britanijoje, gali sumazinti
5.3 % zuvusiyjy skaiCiy gaisruose. Santykinis zuvusiyjy skai¢iaus gaisruose ro-
diklis Lietuvoje daugiau nei 7 kartus virSija Europos Sajungos senbuviy Saliy
rodiklius: Lietuvoje 2010 m. — 7,2 zuvusiyjy/100 tukst. gyventojy (PAGD statis-
tika; Gyventojy skaicius), Vokietijoje — 0,7, Italijoje — 0,8, Olandijoje — 0,5, Di-
dziojoje Britanijoje — 1,1, Prancuzijoje — 1,1, Ispanijoje — 0,6, Austrijoje — 0,8.

Problemos formulavimas

Gesinimo skysc¢io transportavimas (pro gesinimo jrenginius j gaisro zidi-
nius) turi lemiama reikSme gesinimo efektyvumui. Gesinimo skys¢iy transporta-
vimo tyrimai leidZia nustatyti optimalesniy parametry priemones, tinkamiausias
konkretiems objektams gesinti. Nedideliems gaisro zidiniams gesinti gesinimo
skysciy transportavimo tyrimai néra iSsamis, dél to nejmanoma parinkti raciona-
liausios jrangos.

Disertacijoje numatoma atlikti transportuojamy gesinimo skysc¢iy hidrodi-
naminiy procesy tyrimus, jy poveikj naudotojams, sudaryti matematinius mode-
lius, kurie leisty parinkti reikiamy charakteristiky jrenginius.

Darbo aktualumas

Taip jau yra nuo seno, kad labiausiai prieinama ir gesinti naudojama me-
dziaga yra vanduo. Vanduo pasiZymi ypatingomis fizinémis ir cheminémis sa-
vybémis, turi tokias Silumos absorbavimo charakteristikas, kuriy stinga dazniau-
siai gamtoje aptinkamoms medziagoms. Taciau neefektyviai naudojant vandenj
gesinti, nuostoliai dél vandens poveikio virSija nuostolius dél sudegusio turto ir
kity vertybiy. Kaip parodé patentinés ir techninés literatiros apzvalga, Sioje sri-
tyje intensyviai dirbama daugelyje Saliy, taikomi jvairGs vandens tiekimo budai:
dinaminiais ir tiiriniais vandens siurbliais, naudojant suslégtyju dujy energija.

Kiekvienas didesnis gaisras dazniausiai prasideda nuo nedideliy zidiniy, ku-
riy pastebéjimas bei likvidavimas laiku turi lemiama jtaka nuostoliams nuo gais-
issiplétusiam gaisrui gesinti. Siuolaikingje visuomenéje, kurioje gerai isvystytos
ry$io ir informacinés sistemos, atsiranda galimybiy apie pastebétus gaisro zidi-
nius gana greitai pranesti prieSgaisrinéms gelbéjimo tarnyboms, kurios, jei gerai
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iSsidésciusios vietovéje, gali operatyviai atvykti j jvykio vietas ir likviduoti gais-
rus dar pirminiu jy etapu. Todél, kaip teigia statistiniai duomenys, daugiau kaip
50 % visy kilusiy gaisry gesinama tiktai vienu $virkstu. Akivaizdu, kad turint bei
naudojant efektyvias nedideliy gaisro zidiniy gesinimo priemones galima biity
likviduoti didesne dalj visy kilusiy gaisry. Tokios priemonés leidzia prieSgaisri-
niy gelbéjimo tarnyboms labai greitai reaguoti, zidiniai likviduojami su minima-
liais iStekliais. Taciau Siuo metu prieSgaisrinése gelb¢jimo tarnybose vandeniui
transportuoti daZniausiai naudojami iScentriniai gaisriniai siurbliai, gaisrinés
zarnos, purkstuviniai Svirkstai, t.y. jranga, kuri nepritaikyta nedideliems zidi-
niams gesinti. Tad su Sia jranga daugelyje gaisry vandens iSeikvojama per daug.

Kaip parodé analizé, nedideliems gaisro zidiniams likviduoti priimtiniausia
naudoti mobilius jrenginius, kuriuose vanduo tiekiamas dél suslégtojo oro su-
kauptos energijos. Tokius jrenginius gamina jvairios firmos pasaulyje: ,,Ifex Te-
chnologies® (Vokietija), ,,Faser (Lenkija), Tempero* (Rusija), ,,Sakura Gomme
KK* (Japonija), ,,ADA Technologies Inc.”. Taciau Sios priemonés néra iki galo
iStobulintos, jy parametrai daznai néra optimalis (pvz., didelis svoris, nepakan-
kamas gesinimo efektyvumas). Dél §iy priezasCiy prieSgaisrinés gelbéjimo tar-
nybos neretai vengia tokias priemones diegti ir naudoti.

Tenkinant Lietuvos valstybinés priesgaisrinés gelbéjimo tarnybos poreikius,
buvo jsigyti ir pradéti naudoti impulsinio gesinimo jrenginiai IFEX 3012 ir
FASER IPG-1. Sie jrenginiai parodé gerokai didesnes galimybes efektyviau
naudoti vandenj gesinimui. Eksploatuojant nustatyti kai kurie tokios jrangos tru-
kumai: nepakankamas vandens transportavimo intensyvumas j degantj pavirsiy,
didelis svoris, nemaza atatranka paleidziant vandens srauta. Gesinimo jrangos,
skirtos nedideliems zidiniams likviduoti, trikumai paaisSkinami tuo, kad nebuvo
atlikti i$samis tyrinéjimai.

Gesinimo skyséiy transportavimo jrenginiai, naudojantys suslégtojo oro
energija, sékmingai gali buti pritaikyti transportiniy ar stacionariy objekty tam
tikry agregaty automatinio gesinimo sistemose.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — transportuojamo gesinimo skyséio dinaminiai ir hidro-
dinaminiai procesai, hidraulinis ir pneumatinis gesinimo jrenginys.
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Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — nustatyti siektinus transportuojamo ir disperguojamo jrengi-
niu vandens parametrus, tinkamiausius nedideliems gaisro zidiniams gesinti,
sukurti hidraulinio ir pneumatinio gesinimo jrenginio matematinj modelj ir i$tirti
Sio jrenginio dinaminius bei hidrodinaminius procesus.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe buvo suformuluoti Sie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti ir apibendrinti pasaulinius vandens transportavimo j gaisro
zidinius metodus ir atliktus jy tyrimus, nustatyti racionalius nedideliems gaisro
zidiniams likviduoti reikalingo disperguoti vandens parametrus.

2. Sudaryti impulsinio hidraulinio ir pneumatinio gesinimo jrenginio ma-
tematinius modelius (hidrodinaminiy procesy ir atatrankos).

3. Sudaryti naujy parametry impulsinio hidraulinio ir pneumatinio gesi-
nimo jrenginio matematinj model;.

4. Atlikti impulsinio hidraulinio ir pneumatinio jrenginio fizinio modelio
eksperimentinius tyrimus.

5. Atlikti matematiniy modeliy skai¢iavimo rezultaty ir eksperimentiniy
tyrimo duomeny analize bei pateikti iSvadas.

Tyrimy metodika

Darbe taikyti teoriniai ir eksperimentiniai tyrimo metodai. Atlikti teoriniai
tyrimai, pagristi hidrodinamikos, teorinés mechanikos ir gaisry dinamikos teori-
ja, pritaikant analitinius ir skaitinius tyrimo metodus. Dinaminiy ir hidrodinami-
niy procesy teoriniams tyrimams naudota kompiuteriné programiné jranga
Compaq Visual Fortran Professional v 6.3 ir Maple 9.01. Eksperimentiniams
tyrimams naudota kompanijy 7oshiba skaitmeniné fotojranga, Hameg Instru-
mentations matavimo prietaisas, Danfoss slégio jutikliai.

Teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai atlikti VGTU Transporto inZinerijos fakul-
teto Transporto technologiniy jrenginiy katedroje, PrieSgaisrinés apsaugos ir
gelbéjimo departamento Ugniagesiy gelbétojy mokykloje ir Specialiojoje pries-
gaisringje gelbéjimo valdyboje.
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Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie nauji rezultatai:

1. Sudarytas esamo impulsinio hidraulinio ir pneumatinio gesinimo jren-
ginio (toliau — IHPGJ) hidrodinaminiy procesy matematinis modelis, jvertinantis
suslégtojo oro ir skysCio saveika, slégio bangy sklidimg skystyje ir vandens
transportavimo gesinimui sglygas.

2. Sudarytas automatinio IHPGJ procesy matematinis modelis, kuris jver-
tina, nepriklausomai nuo naudotojo, periodinj impulsinj vandens srauto iSmetima
i gaisro zidinius.

3. Sudarytas naudotojo, kaip biomechaninés sistemos, ir [HPG] tarpusa-
vio sgveikos matematinis modelis, jvertinantis atatrankos poveikio jégas naudo-
tojui.

4. Noustatytas nedideliems gaisro zZidiniams gesinti reikiamo gesinimo me-
dziagy (vandens) transportavimo intensyvumas.

5. Remiantis teoriniais ir eksperimentiniais tyrimais nustatyti racionalts
IHPG] parametrai.

6. Sukurtas originalus [HPG] principinis veikimo modelis (Lietuvos Res-
publikos patenty registre 2007 m. liepos 25 d. registruotas iSradimas Nr. 5436).

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Nustatytas nedideliems gaisro zidiniams gesinti reikalingas tiekiamo vandens
intensyvumas ir juo remiantis parinkti IHPGI racionaliis parametrai. Sukurta
originali automatinio IHGP] konstrukcija, kuri gali biiti pagaminta ir naudojama
priesgaisrinése gelbéjimo tarnybose, transporto objektuose, jmonése, jstaigose ar
organizacijose nedideliems gaisro Zidiniams ar agregatams gesinti. Sudaryti
IHPGI] dinaminiy ir hidrodinaminiy procesy matematiniai modeliai, kurie gali
biiti naudojami analogiSky jrenginiy parametry ir hidrodinaminiy procesy anali-
zel.

Ginamieji teiginiai

1. Sudarytas IHPGJ hidrodinaminiy procesy matematinis modelis jvertina
suslégtojo oro ir skysCio sgveika, slégio bangy sklidima skystyje ir vandens
transportavimo salygas.

2. Sudarytas originalus automatinis IHPG] procesy matematinis modelis
jvertina vandens srauto periodinj impulsinj iSmetimg j gaisro zidinius.
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3. Sudarytas naudotojo, kaip biomechaninés sistemos, ir IHPG] sgveikos
matematinis modelis jvertina Sio jrenginio iSmetamo vandens srauto atatrankos
jéga biomechaninei sistemai.

4. Nustatytas gesinimo medziagy (vandens) transportavimo 0,126 kg/m’s
intensyvumas uztikrina nedideliy gaisro Zidiniy gesinima.

5. Sukurtas automatinio IHPGJ veikimo biidas yra originalus, uztikrinan-
tis efektyvesnj nedideliy gaisro zidiniy gesinima.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra paskelbti keturi moksliniai straipsniai recenzuojamuose
mokslo zurnaluose (Suslavicius, Bogdevicius 2008; Bogdevicius, Suslavicius
2006b; Bogdevicius, Suslavic¢ius 2005; Suslavi¢ius, Bogdevicius 2003), i$ kuriy
vienas zurnale, jtrauktame j IST Web of Science sarasa.
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti desimtyje moksliniy konfe-
rencijy Lietuvoje ir uzsienyje (7-iose tarptautinése ir 3-jose Lietuvos jaunyjy
mokslininky konferencijose), i$ kuriy du — konferencijy medziagose, referuotose
ISI duomeny bazéje, Sesi — recenzuojamose tarptautiniy konferencijy medziago-
se:

— Tarptautiniame kongrese ,,12th World Congress in Mechanism and Ma-
chine Science IFToMM 2007 2007 m. Besanson, Pranciizijoje;

— Tarptautingje konferencijoje ,,JFPS International Symposium on Fluid
Power* 2008 m. Toyma, Japonijoje;

— Tarptautingje konferencijoje ,,Modern Building Materials, Structures
and Techniques “ 2007 m. Vilniuje;

— Tarptautinéje konferencijoje ,,Material Handling, Constructions and Lo-
gistics “ 2006 m. Belgrade;

— Tarptautinése konferencijose ,,Transport Means* 2005, 2006 m. Kaune;

— Tarptautinéje konferencijoje ,, Transbaltica — 03 2003 m. Vilniuje;

— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be
ateities” 2002—2005 m. Vilniuje.

Disertacijos struktiira

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos
literattiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai ir keturi priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, aprasoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé,
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ginamieji teiginiai. [vado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus pa-
skelbtos publikacijos ir pranesimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros apzvalgai. Jame pateikta gesinimo me-
dziagy (vandens) tiekimo gaisrams gesinti naudojami budai, esamy gesinimo
Svirksty analizé, vykdomi tyrimai gesinimo vandens raku. Skyriaus pabaigoje
formuluojamos iSvados ir disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateiktas teorinis vandens srauto skaidymo pagrjstumas,
impulsinio hidraulinio pneumatinio gesinimo jrenginio (toliau — IHPGJ]) mate-
matinis modelis, naujy savybiy automatinio IHPG] dinaminiy ir hidrodinaminiy
procesy modeliavimas, IHPG] ir naudotojo sgveikos matematinis modelis.

Treciajame skyriuje pateikta IHPG] atlikty teoriniy tyrimy rezultaty analizé.

Ketvirtajame skyriuje pateikti atlikty hidrodinaminiy tyrimy duomenys.

Darbo pabaigoje pateiktos bendrosios iSvados.

Rasant disertacija naudotasi 83 literattiros Saltiniais.






Literatliros ir esamy gesinimo
skysé€iy transportavimo jrenginiy
apzvalga

Siame skyriuje apzvelgiami Zinomi gesinimo medziagy (vandens) transpor-
tavimo gaisrams gesinti biidai, jy privalumai ir trikumai, nagrinéjama vandens
smulkinimo | laSelius svarba gesinimui, apibendrinami hidrauliniy ir pneumati-
niy gesinimo jrenginiy darbo principai, remiantis atlikta analize suformuluojami
pagrindiniai hidraulinio ir pneumatinio gesinimo jrenginio, skirto nedideliems
gaisro zidiniams slopinti, tyrimy tikslai ir uzdaviniai.

1.1. Gesinimo medziagy (vandens) transportavimo
gaisrams gesinti buadai

Gaisras — tai nekontroliuojamas, ne tam skirtoje vietoje vykstantis degimas,
keliantis pavojy zmogui, turtui ar aplinkai (Lietuvos Respublikos priesgaisrinés
saugos jstatymas). Materialiniai nuostoliai dél kilusiy gaisry turi tiesioginj rysj
su paties gaisro degimo trukme. Gaisro degimo sutrumpinimas 1 min., remiantis
atliktais tyrimais Didziojoje Britanijoje, gali sumazinti 5,3 % Zuvusiyjy gaisruo-

9
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se skaiciy (Grimwood 1992). Taigi gesinimo jrangos charakteristikos turi le-
miama reik§me gaisry gesinimui.

Taip jau yra nuo seno, kad prieinamiausia ir daugiausia naudojama gesinti
medZziaga yra vanduo. Vanduo pasizymi ypatingomis fizinémis ir cheminémis
savybémis, turi tokias Silumos absorbavimo charakteristikas, kuriy stinga daz-
niausiai gamtoje pasitaikan¢ioms medziagoms. 1 litrui vandens jkaitinti nuo

20 °C iki 100 °C reikia 335 kJ Siluminés energijos bei dar 2257 kJ, kad jj pavers-
ty garais (Wieder et al. 1992). Daug mety Zzmonés bandé rasti geresnius biidus,
kaip transportuoti vandenj gesinimui ir efektyviau jj panaudoti. Neretai neefek-
tyviai naudojant vandenj, nuostoliai dél vandens poveikio virSija nuostolius dél
sudegusio turto ir kity vertybiy (Elagin 2005). IStekantis i$ gaisravietés gesinti
naudojamas vanduo uZterSia aplinka ir smarkiai pablogina bendra ekologine
bukle, praktiskai neprisideda prie gesinimo ir eikvojamas veltui. Taip atsitinka
dél to, kad dalis vandens nespéja perimti visos galimos Silumos bei pavirsti ga-
rais dél didelio vandens pavirSiaus jtempimo, kuris neleidzia jam absorbuotis ]
degancias medZziagas.

Siuo metu priesgaisrinése gelbéjimo tarnybose vandeniui transportuoti dau-
giausia naudojami iScentriniai gaisriniai siurbliai, gaisrinés zarnos, purkstuviniai
Svirkstai. Akivaizdu, kad kuo labiau susmulkinsime vandenj, tuo didesnj pavir-
Siaus plota i$ to paties jo tlirio gausime, kuris tiesiogiai galés kontaktuoti su gais-
ro karséiu ir tuo efektyviau bus iSnaudojamos vandens savybés. Pavyzdziui, jei-
gu i ugnj vanduo bty pilamas kaip i$ kibiro, tai jo savybés gali biiti panaudotos
tiktai 5—10 % efektyvumu. Taigi gesinimo vandens pavirSiaus ploto didinimas
didina ir jo naudojimo efektyvuma. Didinti vandens pavirSiaus plota galima pa-
prasciausiai jj susmulkinant j atskirus mazus laselius. Kuo mazesni laseliai, tuo
geriau iSnaudojamos vandens savybés ir tuo maziau jo reikia gaisrui gesinti. Ge-
riau susmulkinti tiekiamg gesinti vandenj galima Siais pagrindiniais budais (Su-
slavicius, Aladjev 2003; Suslavicius 2002):

1. Naudoti specialius purkstuvinius $virkstus, kurie gerokai geriau susmul-
kina vandenj j atskirus laselius.

2. Didinti tiekiamo vandens slégj, kuris, iStekédamas pro $virkstus, geriau
suskaidomas.

3. Mazinti vandens pavirSiaus jtempimo jégas.

Pirmu atveju, naudojant Siuolaikinius purkstuvinius $virkstus ir iScentrinius
siurblius, esant 0,4-0,7 MPa vandens tiekimo slégiui galima pasiekti 0,3 mm
skersmens laSeliy dydzius Ciurksléje (Suslavicius 1995; IFSTA 1990). Dar la-
biau susmulkinti vandens laSelius, nedidinant vandens tiekimo slégiy, yra gana
sudétinga. Todél gaisriniuose automobiliuose vietoje vienos pakopos iScentriniy
siurbliy naudojami daugiapakopiai. Tiekiamo gesinti vandens slégis padidina-
mas nuo 1 MPa iki 4 MPa. Atskirais atvejais naudojami tiiriniai siurbliai (memb-
raniniai ir stimokliniai) ir slégis sukeliamas iki 6—20 MPa. Esant didesniems
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slégiams vanduo geriau smulkinamas ir todél reikalingas maZzesnis jo kiekis
(Larson, Westerlund 2006, 2010). Treciu atveju naudojami jvairiis chemikalai,
kurie sumazina vandens paviriaus jtempimo jégas. Sie chemikalai vadinami
putoksliais ir drékikliais. Vanduo su mazesnémis pavirSiaus jtempimo jégomis
gali biiti ne tik labiau suskaidomas, bet jis kur kas geriau jsiskverbia j degancius
pavirsius. Taciau geri putoksliai néra pigis, todél daugiausia naudojami putoms
sudaryti gesinant lengvesnes uz vandenj medziagas. Nors pastaruoju metu vis
placiau naudojamos ir pripazjstamos palyginti neseniai sukurtos CAFS sistemos.
CAFS (Compressed Air Foam System) — tai suslégtojo oro ir puty gesinimo sis-
tema. Darbo principas pagristas tuo, kad vandens ir putokslio misinj aeruojant
suslégtuoju oru, gaunamos labai kokybiskos ir stabilios putos, kurios pro Zarnas
ir Svirkstus tiekiamos gesinti. MiSiniui sudaryti naudojamas specialus A tipo pu-
tokslis (Foam Concentrates; Firefighting Foam Products; NFPA 1145 2006),
kurio reikalinga koncentracija vandenyje tesiekia 0,1-1 % (jprasto putokslio
koncentracija siekia 3—6 %). Vandens ir putokslio misinys maiSomas su oru san-
tykiu 1:7. Todél gaisrinés zarnos su putomis yra lengvos, nes jose daugiau oro
nei skysciy.

Naudojant CAFS sistema, gesinimo efektyvumas padidéja 3—5 kartus, lygi-
nant su gesinimu paprastu vandeniu (Scheffey, Williams 1991). Efektyvumas
pasiekiamas dél to, kad vanduo islaikomas stabiliose putose ir visiS$kai neiSteka
i§ gaisro vietos (pvz., naudojant kompakting istisine ¢iurksle, net iki 90 % van-
dens isteka i§ gesinamo Zzidinio nedarydamas gesinancio poveikio). Sistemos
darbui butina turéti oro kompresoriy, putokslio dozavimo jrenginj, vandens
siurblj, slégiy reguliavimo prietaisus. Sistemos gali biiti tiek autonominés, turin-
¢ios savo variklj, kompresoriy, vandens siurblj ir kitus jrenginius, tiek naudojan-
Cios gaisriniame automobilyje jrengta siurblj ir jo pavara. Kadangi CAFS siste-
mos labai taupiai naudoja vandenj, todél gaisriniuose automobiliuose netenka
prasmés turéti dideles talpyklas gesinimo medziagy (Suslavic¢ius 2002; Hale
CAFS products, Waterous CAFS systems). Sumontavus CAFS sistemas esa-
muose automobiliuose galima blity mazinti vandens cisterny tirj ir didinti iSve-
zamos jrangos, reikalingos jvairiems darbams, kiekj. Nauji automobiliai su
CAFS sistemomis galéty biiti kur kas mazesni ir manevringesni. Taciau $iy sis-
temy efektyvumui ir optimaliems parametrams nustatyti konkreciuose gaisri-
niuose automobiliuose reikalingi tolesni tyrimai ir praktiniai bandymai, nes ne-
teisingai naudojant sistemas gesinimo sgnaudos gali net didéti. Be to, CAFS
jranga yra gana brangi, nes priklausomai nuo galingumo gali siekti net iki 15 %
viso gaisrinio automobilio kainos, o jo darbui reikalingas specialus putokslis.
Struktiiriné CAFS schema parodyta 1.1 paveiksle.
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1.1 pav. CAFS struktiiriné schema
Fig. 1.1. A structural chart of the CAFS

Dazniausiai vanduo gesinti Siuo metu tiekiamas naudojant jo kaip hidrauli-
nio skyscio savybes per iScentrinius ar ttirinius siurblius. Slegiamo ir pro kiau-
ryme (gaisrinj $virksta) iStekancio vandens slégio energija paver¢iama Ciurkslés
kinetine energija. Jeigu vandeniui i$purksti pro Svirksta bus naudojama suslégto-
jo oro ar kity dujy energija (vietoje paties vandens slégio energijos), tai galima
gauti gerokai didesnius Ciurkslés greicius. Tradiciskai Svirks¢iamo vandens lase-
liy greitis ¢iurksléje sudaro apie kelias desimtis m/s, o panaudojus suslégtojo oro
energija laSeliy greitis gali siekti net Simtus m/s greicius (Johnson 1991). Be to,
esant tokiems grei¢iams dél oro pasipriesinimo ¢iurkslé gali buti susmulkinama j
mazesnius laselius (net iki 2 mikrony skersmens). Dél to smarkiai padidéja ge-
sinti naudojamo vandens pavirsiaus plotas ir jo naudojimo efektyvumas.

Kai vanduo bty tiekiamas labai mazais laseliais, visas jo savybes galima
iSnaudoti beveik 100 %. Be to, turtas ir vertybés dél vandens poveikio nebuty
sugadinamos — nebiity uzliejamos vandeniu negesinamos patalpos. Daugelj gais-
ry galima buty gesinti naudojant maZesnius ir mobilesnius gaisrinius automobi-
lius, nes nereikéty dideliy vandens talpykly.

Suslégtyjy dujy energija naudojancios kilnojamosios gesinimo priemonés
leidzia ugniagesiams gelbétojams gesinti gaisra nenaudojant gaisrinio automobi-
lio siurblio bei nenutiesiant zarny linijy nuo jo iki zidinio. Dél to gali buti su-
trumpinamas reagavimo laikas ir uztikrinamas gesinimo ekonomiskumas.
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Kiekvienas didesnis gaisras dazniausiai prasideda nuo nedideliy zidiniy, ku-
riy pastebéjimas bei likvidavimas laiku turi lemiamg jtaka mazinant gaisry su-
kur kas maziau iStekliy nei jau iSsiplétusiam gaisrui gesinti. Kuo grei¢iau uzge-
sinami zidiniai, tuo geriau apsaugoma zmoniy gyvybé, sveikata ir turtas nuo su-
niokojimo. Siuolaikinéje visuomenéje, kurioje yra idvystytos rysio ir informaci-
nés sistemos, atsiranda galimybiy gana greitai apie pastebétus gaisro zidinius
pranesti prieSgaisrinéms gelbéjimo tarnyboms, kurios, jei gerai iSsidéstytos vie-
tovéje, gali operatyviai atvykti j jvykio vietas ir likviduoti gaisrus dar pirminiu
ju etapu. Todél, remiantis statistiniais duomenimis (PAGD statistika), daugiau
kaip 50 % visy kilusiy gaisry gesinama tik vienu Svirkstu.

Remiantis véliausiais statistiniais tyrimais, gaisro zidiniy iSplitimas, atvy-
kus priesgaisrinéms tarnyboms, ir jy procentas nuo bendro gaisry skaic¢iaus suda-
ré (Hogvle mexnonocuu..):

—iki 5 m’ —29 %,

—nuo 5 iki 10m* 30 %,

—nuo 10 iki 30 m*  —20 %,

—nuo 30 iki 100 m* - 10 %,

—nuo 100 iki 600 m* — 9 %,

— daugiau nei 600 m* — 2 %.

I§ pateikty duomeny matyti, kad turint ir naudojant veiksmingas nedideliy
gaisro zidiniy gesinimo priemones, galima biity likviduoti net apie 80 % visy
kilusiy gaisry (VNIIPO 2003). Nedideliais gaisro zidiniais galima vadinti dar
neissiplétusius gaisrus (iki 30 kv. m degimo ploto), kurie galéty buti uzgesinami
priemonémis, nenaudojanc¢iomis didelj gesinimo medziagy kiekj.

Tokiy priemoniy naudojimas labai pagreitina prieSgaisriniy gelbéjimo tar-
nyby reagavima, zidiniai likviduojami su minimaliais istekliais. Dél to tokios
priemonés daugeliu atvejy jtraukiamos j prieSgaisriniy gelbéjimo tarnyby greito
reagavimo ar pirmosios pagalbos automobiliy privalomos jrangos sarasus (Su-
slavicius, Bogdevicius 2003), gali buti naudojamos uztikrinant jvairiy transporto
avarijy padariniy likvidavimo darbuose (Suslavicius 2000).

Pats papraséiausias suslégtyjy dujy energijos naudojimo pavyzdys —
gesintuvai, kai inde su gesinimo medziagomis palaikomas atitinkamas slégis, dél
kurio, atidarius Ciaupa, slegiamas gesinimo skystis $virk$¢iamas reikiama kryp-
timi (Fire extinguishers). Taciau naudojant tokio tipo gesintuvus negalima taip
susmulkinti vandens, kaip tai padaroma naudojant tradicinius gaisrinius iScentri-
nius siurblius.

Gerokai pranaSiau gesinimo vanduo gali bati tiekiamas, kai jo srautas ar
¢iurkslé jgreitinama naudojant suslégtyjy ir besiplec¢ianciy dujy (oro) energija.
Tokio tipo gesinimo priemonése vandens ¢iurkslé gali buti veikiama oro srauto,
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t. y. gaunama nepertraukiama greitai judanti ¢iurkslé, arba tam tikra porcija van-
dens i$8auna dél besiple¢iancio oro, t. y. vanduo gesinimui tiekiamas impulsais.

Nepertraukiamos ¢iurkslés, jgreitintos suslégtojo oro, pranasumas tas, kad
ciurkslés greitis pasiekiamas iki 80 m/s, laseliy dydis — iki 0,1 mm skersmens.
Tai leidzia kur kas geriau iSnaudoti fizines ir chemines vandens savybes. Tokios
priemonés pavyzdys yra IGLA-1-0,4 parodytas 1.2 paveiksle.

1.2 pav. Nepertraukiamos ¢iurkslés jrenginys IGLA-1-0,4
Fig. 1.2. The device IGLA-1-0,4 of continuous water jet

Sio prietaiso pagrindiniai techniniai duomenys yra tokie:

— gesinimo vandens kiekis 121,

— ciurkslés ilgis 10 m,
— vandens tiekimo intensyvumas 0,4 I/s,
— uzpildyto prietaiso svoris 19 kg.

IS suslégtojo oro indo dalis oro tiekiama j vandens rezervuara, kuriame su-
daromas atitinkamas slégis. Slegiamas vanduo i§ vandens rezervuaro tiekiamas j
Svirksta, kuriame jgreitintas besiplecianéio oro srautu iSmetamas j gaisro zidinj.
Tokiu principu, vandeniui transportuoti naudojant suslégtojo ir besiplec¢iancio
oro energija, taip pat veikia ,,Telesto kompanijos S$virkstai (Cwiok 2009;
Extinguishmist). Taciau nepertraukiamos ¢iurkslés principu veikiantiems $virks-
tams reikia dideliy suslégtojo oro sgnaudy. Struktiiriné tokio jrenginio veikimo
schema parodyta 1.3 paveiksle.
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1.3 pav. Nepertraukiamos Ciurkslés tiekimo gesinimo jrenginio struktiiriné schema
Fig. 1.3. Structural chart with continuous stream supply by the jet-fighting unit

Dar geriau vanduo gali biiti susmulkintas, kai jo porcija i$§aunama naudo-
jant besipleéianciy dujy (oro) energija. Vandens isSovimo (impulso) metu jo
greitis pasiekia iki 120 m/s, o laSeliy skersmuo yra net iki 0,002 mm. Tokios

priemonés pavyzdys yra IFEX 3000 (Impulse fire extinguishing technology) pa-
teiktas 1.4 paveiksle.

1.4 pav. IHPG] IFEX 3000 su vandens ir suslégtojo oro talpyklomis
Fig. 1.4. IHPED IFEX 3000 with water and compressed air reservoirs

IFEX 3000 pagrindiniai duomenys:

— Ciurkslés maksimalus pasiekiamas atstumas 16 m,
— tiekiamo vandens kiekis impulso metu 0,25-1 1,
— laiko tarpas tarp impulsy 2-3s,

— uzpildyto Svirksto svoris be vandens
ir oro talpykly 8 kg.
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Struktiiriné tokio jrenginio veikimo schema parodyta 1.5 ir 1.6 paveiksluo-
se. Impulsiniai Svirkstai veikia taip:

— 1§ suslégtojo oro talpyklos uzpildoma suslégtojo oro kamera;

— i§ vandens talpyklos uzpildoma vandens kamera;

— atidarius greitojo veikimo voZztuva, susijungia suslégtojo oro ir vandens
kameros;

— vanduo, veikiamas oro slégio, iSpurSskiamas per labai trumpa laiko tarpa
(nuo keliy iki keliy deSim¢iy milisekundziy) j gaisro zidinj;

— toliau procesas kartojamas i$ naujo.

Greito veikimo
voZtuvas

1.5 pav. Impulsinio gesinimo jrenginio struktiiriné schema
Fig. 1.5. Structural chart of the impulse fire fighting unit
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1.6 pav. Bendras impulsinio $virksto vaizdas
Fig. 1.6. Overall Picture of the impulse device
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IS impulsinio SvirkSto iSpurSkiamas vanduo pasiekia net 120 m/s greitj
(432 km/h). Vandens porcija, skrisdama tokiu greiciu, sutinka didelj oro pasi-
priesinima ir dél to Ciurkslé susiskaido j labai mazus laselius (net iki 2 mikrony
dydzio) ir praktiskai virsta greitai judanciu riku. Toks rukas turi labai gery gesi-
nimo savybiy, nes labai gerai apgaubia visa aplinka, o smulkis laseliai greiciau
absorbuoja Siluma. Tokiu pagrindu veikiantys impulsiniai §virkstai gaminami ne
vienoje Salyje. Taciau Siuo metu néra sukurta jy veikimo matematinio modelio,
leidzianc¢io nustatyti optimalius parametrus.

Atlikus bandymus su Vokietijos ,,JFEX GmbH®“ pagamintu impulsiniu
Svirkstu IFEX 3001 nustatyti Sie privalumai:

— labai geras iSpurslinimas, kuris sudaro sglygas iSnaudoti arti 100 % gesi-
namy vandens savybiy;

— naudojant suslégtajj org ,Suviui“, t.y. iSnaudojant oro tampru-
ma/spiduma, pasiekiamas labai didelis vandens daleliy, kurios gerai skverbiasi j
medZziagy pavirsius, greitis;

— susidares rukas gerai apima visg tir] ir aplenkia klittis (patenka j visas
jmanomas vietas);

— galima atlikti pavienius ,,Stvius® iki 1 litro vandens tiirio kas 2-3 s arba
serijomis iki 0,25 litro;

— galima purksti vandenj laistymui be ,.Stviy™;

— vandenj galima naudoti su putoksliu;

— efektyvus ,,$tivio™ atstumas — iki 10 m.

1.2. Esamy gaisriniy svirksty naudojimo nedideliems
zidiniams gesinti analizé

Priesgaisrinés gelbéjimo tarnybos gaisrams gesinti tradiciskai naudoja 1-6 I/s
nasumo purkstuvinius $virkstus, kai vanduo gesinimui tiekiamas i$ cisternos ar
kito vandens Saltinio gaisriniu iScentriniu siurbliu pro sujungtas su Svirkstais
zarnas. Kad buty uztikrinamas gesinimas, turi biti tiekiamas atitinkamas gesi-
nimo vandens kiekis, adekvatus issiskirianc¢iam Silumos kiekiui nuo degancio
pavirSiaus. Jeigu gesinimo vandens kiekis j degantj pavirSiy bus tiekiamas nepa-
kankamai, tai gesinimas nevyks, nes nuolatos issiskirs daugiau Silumos energi-
jos, nei jos bus sugerta. Jeigu vandens bus tiekiama per daug, tai nedalyvaujantis
gesinime vandens kiekis papras¢iausiai nutekés nuo gesinamo pavirsiaus. A tipo
kiety produkty (LST EN 2) gaisruose iSsiskiriantis kar$¢io intensyvumas yra nuo
95 kJ/m’s (knygos), 245 kJ/m’s (mediena) iki 630 kJ/m’s (polistirenas) (Drysdel
1992). [vertinant 1 / vandens savybes, teorinis gesinti tiekiamo vandens intensy-
vumas skai¢iuojamas taip:
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I=W/k, (1.1)

¢ia: [ — tiekiamo gesinti vandens intensyvumas; W — energijos i$siskyrimo in-
tensyvumas nuo 1 m* deganéio pavirsiaus ploto, kJ/m’s; k — 1 litro vandens kie-
kio energijos sugérimas, kai vanduo kaitinamas nuo 20 °C iki 100 °C ir iSgari-
namas, k =2571,2 kJ.

Atlikus skaiciavimus pagal (1.1) formule, gaunami A tipo gaisruose degant
kai kurioms medziagoms tokie vandens tiekimo intensyvumai:

— knygoms — 0,037 I/m’s,

— medienai — 0,095 //m’s,

— polistirenui — 0,245 //m’s.

Pagal Sias reikSmes A tipo gaisruose gesinimo vandens tiekimo intensyvu-
mo vidurkis sudaro 0,126 //m’s. Tai tas intensyvumas, kuris turéty buti uztikri-
namas gesinant nedidelius gaisro zidinius.

Siekiant jvertinti naudojamy Svirksty efektyvumg ir jy galimybes naudoja-
ma vandens tiekimo intensyvumo nustatymo schema, parodyta 1.7 paveiksle.

1.7 pav. Vandens tiekimo intensyvumo pro $virk$tus jvertinimo schema
Fig. 1.7. Evaluation chart of the water spraying intensity through the fire nozzles

Parenkami $virksty dazniausiai naudojami reZimo parametrai: Ciurkslés skleidi-
mo kampai e — 0° (kompaktiné ¢iurksle), 15° ir 30°, Ciurkslés skerspjuivio plotas
S — 5 m atstumu nuo $virksto. Gauti duomenys pateikiami 1.1 lenteléje.



1. LITERATUROS IR ESAMU GESINIMO SKYSCIU TRANSPORTAVIMO... 19

1.1 lentelé. Gesinimo vandens tiekimo intensyvumo duomenys naudojant skirtingo na-
Sumo Svirkstus bei Ciurksles

Table 1.1. Data of the water delivery intensity for extinguishing when using fire nozzles
with different delivery capacities and streams

Ciurksles Gesinimo vandens tiekimo intensyvumas,
tipas, ¢iurks- | Skerspjivio I/m’s
lés skleidimo | plotas S, m? Svirkstai, kuriy nagumai, //s
kampas e 1 2 3 4 5 6
15° 5,64 0,171 0,35 | 0,53 | 0,71 | 0,89 | 1,06
30° 26,13 0,04 | 0,08 | 0,11 | 0,15 | 0,19 | 0,23
00
(kompakting) 0,11 9,09 | 18,18 | 27,27 | 36,36 | 45,45 | 54,54

Gautus gesinimo vandens tiekimo intensyvumo duomenis palyginus su rei-
kalingo A tipo gaisruose vandens tiekimo j degancio pavirSiaus plota vidurkiu,
galima spresti apie jvairaus naSumo $virksty naudojimo efektyvuma. Jeigu van-
dens tiekimo intensyvumas vir$ija vidurkj, tai sudaromos galimybés neefektyviai
vartoti vandenj, kai jo dalis nutekéty negesindamas gaisro. Jeigu biity prieSingai,
tai degantys objektai blity gesinami neveiksmingai arba tai atlikti biity nejma-
noma. Pagal naudingai naudojamo gesinimo vandens kiekj, iSreik$tg procentais,
galima spresti apie paciy Svirksty ir jo Ciurksliy efektyvuma (1.2 lentelé).

1.2 lentelé. Tiekiamo pro SvirkStus gesinimo vandens kiekio naudojimo efektyvumo
duomenys, jvertinant reikalinga gesinti tiekimo intensyvumo vidurkij

Table 1.2. Data of the water use efficiency through fire nozzles in accordance with
required average intensity for extinguishing

Ciurksles tipas, | Naudingai naudojamas gesinti vandens kiekis, %
Ciurksles sklei- Svirkstai, kuriy naumas, //s
dimo kampas e 1 2 3 4 5 6
15° 74 36 24 18 14 12
30° triksta | troksta | troksta | 84 66 55
00
(kompakting) 1,2 0,7 0,5 0,3 | 0,27 | 0,23

Gauti duomenys rodo, kad nedideliems zidiniams gesinti naudojamy $virks-
ty efektyvumas néra pakankamas. Ypac neefektyviai gesina kompaktinés ¢iurks-
lés, kurios pateisinamas tik tais atvejais, kai reikia suardyti degancius pavirSius
arba tiekti vandenj didesniu atstumu. Nedideliems Zidiniams likviduoti labiausiai
tinka kilnojamosios gesinimo priemonés, vandeniui iSmesti naudojancios suslég-
tojo oro energija, ypa¢ impulsiniai Svirkstai (Suslavicius, Bogdevicius 2004).
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Svedijoje naudojamy 3virksty parametry tyrimo analizé tai pat parodé, kad ne
visi $virkstai sudaro optimalias vandens transportavimo salygas. Didinant gesi-
nimo vandens transportavimo slégj, galima labiau susmulkinti vandens ¢iurksle,
padidinti efektyvuma, mazinant bendra gesinimo vandens kiekio poreikj (Lar-
son, Westerlund 2006).

Siekiant nustatyti jau esamo impulsinio $virksto IFEX 3001 savybes, buvo
atlikti eksperimentiniai ,,Stvio faziy tyrimai bei praktiniai bandymai. Purskia-
mo vandens fazéms tirti buvo taikytas fotografinis metodas su 0,07 s intervalais
tarp kadry. Tyrimo metu gauti vaizdai parodyti 1.8 ir 1.9 paveiksluose.

frpp——

1.8 pav. Purskiamo vandens judéjimo fazés
Fig. 1.8. Phases of the water spray movement

1.9 pav. Vandens Ciurkslés judéjimo ir skaidymosi fazés
Fig. 1.9. Phases of the water spray movement and decomposition
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Esami impulsiniai Svirkstai IFEX 3000 vieno impulso metu gali iSstumti iki
1 / vandens, kuris pavirsta j laSo formos greitai judancio riko debesj. 5 m atstu-
mu nuo $virksto riikko debesies maksimalus skersmuo D sudaro 3 m, vidutiniskai
tenkantis vandens kiekis gesinimo pavirsiaus plotui sudaro 0,142 //m’. Tadiau
pagal technines Svirksto galimybes toks vandens kiekis gali biiti tiekiamas tik 3 s
intervalais, tai yra vandens tiekimo intensyvumas sudaro tik 0,047 I/m?s. Toks
vandens tiekimo intensyvumas yra gerokai per mazas efektyviam gesinimui,
nors vandens gesinimo savybés dél labai gero susmulkinimo i$naudojamos be-
veik 100 %. Taip pat gesinant nedidelius zidinius, kai ¢iurkslés skersmuo sudaro
net 3 m, néra efektyvus, nes dalis vandens nepatenka ant degancio pavirSiaus.
Kai kuriais atvejais nepakankama gesinimo efektyvuma parodé ir atlikti bandy-
mai Mancesterio prieSgaisrinéje tarnyboje (Barker 1996).

Esamo $virksto tyrimy metu nustatyta:

— iSleista i§ impulsinio $virksto vandens ciurkslé skaidosi j smulkius laselius
ir 1éteja, dalies vandens laseliy greitis tampa minimalus ir jie lieka laisvai sklgsti
ore visame ¢iurkslés judéjimo kelyje;

— greiciausieji vandens Ciurkslés laseliai 10 m atstuma pasiekia jau per
0,35 s laiko tarpa;

— pagrindiné vandens ¢iurkslés masé 10 m atstuma pasiekia per 0,7 s laiko
tarpa.

Ivertinus esamy impulsiniy Svirk$ty parametrus nustatyti tokie pagrindiniai
trukumai:

1. Gana nemazas Svirksto svoris (iki 8 kg), kuris labai apsunkina ugniage-
sio gelbétojo greito manevravimo galimybes, o svoris su suslégtojo oro ir van-
dens indais siekia net iki 35 kg.

2. Gana didelés svirksto reakcijos jégos vandens ¢iurkslés paleidimo metu.
Netinkamai laikantis $virkSta naudotojas gali net traumuotis.

3. Gana ilgas Svirk§to uzpildymo laikas (2-3s), t.y. laiko tarpas tarp
¢iurksliy paleidimy, dél ko neuztikrinamas reikiamas gesinimo vandens tiekimo
] degant] pavirs$iy intensyvumas. Dél §iy priezas¢iy kyla butinybé naudoti du
tokius SvirkStus vienam zidiniui gesinti.

4. Naudojant $virkstus uzdarose patalpose (butuose) yra tikimybé, kad
greitai lekiantys laseliai, nepateke tiesiogiai ant degancio pavirSiaus, nespés su-
gerti Silumos ir atsitrenks j sienas ar kitas patalpas ribojancias konstrukcijas, dél
ko labai mazéty gesinimo efektyvumas.

5. Svirksto veikimas néra efektyvus atvirose vietovése didesniais atstu-
mais, nors didziausias ¢iurkslés atstumas siekia iki 16 m. Smulkiai iSpurslintus
laselius i$neSioja oro srautai. [vertinus gautus rezultatus galima teigti, kad ne-
dideliems gaisro zidiniams gesinti, kuriy aktualumas buvo aprasytas pirmiau,
impulsinio §virksto parametrai néra optimals.
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Impulsinio $virksto, pritaikyto nedideliems zidiniams gesinti, optimaliy pa-
rametry prielaidos yra §ios:

— nedideli Zidiniai praktiskai gesinami esant nedideliems atstumams nuo juy,
todél optimalus Ciurkslés veikimas ir vandens transportavimas turi biiti uztikrin-
tas 3—6 m atstumu;

— siekiant uztikrinti gesinimag vienu Svirkstu ir gesinimo medziagy tiekimo |
zidinius nepertraukiamuma, biitina iSlaikyti ne mazesnj gesinimo medziagy tie-
kimo nasuma (tai yra 0,25-0,3 //s) bei sumazinti $virksto uzpildymo laika ir pa-
didinti ¢iurkslés paleidimo daznj;

— sumazinti impulsinio $virksto reakcijos jégas mazinant vandens mase
ciurksléje.

Kitose Salyse naudojamy $virksty parametry tyrimo analizé taip pat parodo,
kad ne visi Svirkstai sudaro optimalias gesinimo vandens transportavimo saly-
gas. Didinant gesinimo vandens transportavimo slégj galima labiau susmulkinti
vandens Ciurksle, padidinti naudojamo gesinti vandens efektyvuma mazinant jo
kiekio poreikj.

1.3. Gesinimo vandens ruku tyrimai

Ne vienoje Salyje vykdomi moksliniai tyrimai gesinimo vandens riku. Viena
§iy tyrimy priezaséiy yra ta, kad uzdraudus naudoti chemines gesinimo priemo-
nes, tokias kaip Halon 1301 (The Montreal Protocol), biitina rasti joms pakaita-
la. Halogenizuotos gesinimo medziagos daugiausia buvo naudojamos tam tik-
riems agregatams, mechanizmams gesinti automatinémis gesinimo sistemomis,
jrengtomis laivuose, 1éktuvuose, sudétinguose masiny kompleksuose bei kitose
specialiose transporto priemonése. Sios riidies gesinimo medziagy veikimo prin-
cipas buvo pagristas oksidacijos reakcijos stabdymu ir priklausé inhibitoriniy
medziagy grupei. Tadiau halogenizuotos medziagos daro toksinj poveikj Zmo-
gui, o svarbiausia — ardo apsauginj Zemés ozono sluoksnj. Kita priezastis — sie-
kis sumazinti gesinimo sistemy dydj, transportuojamo gesinimo skyscio kiekj,
sumazinant sistemy jdiegimo ir naudojimo kainas (Mawhinney 2003).

Daugelis atlikty tyrimy parodé (Adiga, Robins 2006; Fleming, Awtry,
Sheinson, Ayers 2005; Hart, Ren, Edwards 2003), kad labai gery rezultaty gesi-
nant gaisrus duoda vandens riiko, kuriame vandens laseliai susmulkinami iki 10
pm skersmens ir mazesnius dydzius, naudojimas. Tokio vandens riiko laseliai
turi ypac¢ gery Silumos absorbavimo savybiy, nes gaunamas gana didelis vandens
pavirSiaus plotas. Atlikty tyrimy duomenimis, vandens riiko Saldymo savybés
priklausomai nuo laseliy dydzio ir vandens naSumo parodytas 1.10 paveiksle.
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1.10 pav. Vandens ausinimo savybiy kitimas priklausomai nuo suskaidymo i laselius
dydzio
Fig. 1.10. Water cooling behavior depending on the fragmentation of the droplet size

Vandens gesinimo riiku, kurio laseliy dydis ne didesnis kaip 10 pm, geras
savybes parodé lengvai uzsidegancio heptano skyscio, deganéio 0,3 m skers-
mens pavirSiuje, gesinimas. Jam uzgesinti tereikéjo 100 ml vandens, kuris hep-
tang uzgesino per 10 s. Heptano gesinimas ritkku parodytas 1.11 paveiksle.

I |

¥ i

1.11 pav. Heptano gesinimas vandens riiku
Fig. 1.11. Water mist fights the fire of the heptane
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Kai kurie autoriai teigia, kad gesinimo vandens poreikis priklauso nuo jo
tiekimo biido ir optimaliausi rezultatai gaunami gesinant vandens riiku su lase-
liais, kuriy skersmenys mazesni nei 30 um (Davis 2000).

Kitais tyrimais nustatyta, kad gesinimas ruku, kurio laseliy dydis nevirsija
40 pm, pranoksta netgi gesinimg medziaga Halon 1301. Taigi tyrimai parodé,
kad gesinimas vandens riiku gali pakeisti kenksmingas halogenizuotas gesinimo
medZziagas (Gameiro 1993), taciau visi tyréjai tvirtina, kad tyrimai néra baigti ir
juos butina testi. JAV mokslininkai apskaiciavo, kad gesinimui, vietoje Halon
1301 naudojant vandens riika, pakeisti kasmet reiks isleisti apie 2 mlrd. USD.

Taciau labiausiai suinteresuota Siais tyrimais yra kariné pramoné, nes kari-
niuose laivuose, léktuvuose, tankuose ir kitose specialios paskirties masinose
gaisrai daugiausia ir buvo gesinami haloninémis medziagomis. Todél tokius ty-
rimus dazniausiai atlieka jvairios karinés laboratorijos arba pagal karinius uZsa-
kymus kitos institucijos (pvz., JAV Karinis jiiry laivynas, MAI Zemujy tempera-
tiry tyrimo institutas, NASA ir kt.). Kadangi gesinimg vandens riiku pirmiausia
bandoma pritaikyti kariniuose objektuose, todel didelé dalis tyrimy medziagos
yra viesai neprieinama. Nepaisant to, kad tyrimai néra baigti, jau bandoma taiky-
ti gesinimo vandens riiku buda (Hosocan, Moo 2009; HoBble TexHoOrHM
noxaporymenns 2010; HI-FOG for cruise ships 2008; H20’ Flexibility for in-
dustry 2009). ,,Marioff Corporation OY* jmoné jdiegé kai kuriy laivy masiny
skyriuose ir kajutése gesinimo vandens riiku sistemas; tam tikros gesinimo van-
dens riiku sistemos jrengtos British Petroleum ir Ginger Kerr naftos gavybos
platformose; nuo XX a. 9-ojo deSimtmecio vidurio brity karinis povandeninis
laivynas pradéjo gesinti gaisrus vandens riku, kurio laseliy dydis sieké iki 0,4
mm skersmens; Austrijos ,,Aquasys” jmoné bandé gesinti vandens riku 12 000
KVA elektros transformatorines.

Siekiant nustatyti vandens suskaidyma j smulkius laselius su IFEX jranga,
Australijos Kvinslando universitete buvo atlikti tyrimai naudojant lazerinius ir
greito vaizdo fiksavimo skaitmeninius jrenginius (Hewitt, O’Donnell, Dorr,
Woods 2006). Tyrimy metu nustatyta, kad su IFEX jranga gaunami laseliai iki
30 pm.

Yra bandymy, naudojant jprastus gaisrinius iScentrinius siurblius, sukurti
tokius Svirkstus, pro kuriuos transportuojant vandenj vykty istekéjimas su kavi-
tacija ir vanduo susiskaidyty j rika (Karpenchuk 2006). Taciau geresniy rezulta-
ty galima gauti tik keiciant reologines gesinimo skys¢iy savybes naudojant pa-
pildomas vandens pavirSiaus jtempima mazinancias medziagas ar putokslius.

Gesinimo vandens riiku efektyvumas tyrimais yra patvirtintas, o jo sudary-
mo galimybeés ir jrangos charakteristikos néra gerai i$nagrinétos. Ciurksliy, su-
daran¢iy vandens riuka, nagrinéjimas nejmanomas be vandens transportavimo
jrangos ir juose vykstanc¢iy hidrodinaminiy procesy tyrimy. Kai kurie atlikti ty-
rimai (Grosshandler 1994; Teruun 1997) turi trikumy, nes nustato, kad tam tikro
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transportuojamo vandens kiekio istekéjimo pro Svirkstus greitis nepriklauso nuo
iStekéjimo angos skersmens, bet iStekéjimo laikas priklauso. Tai neatitinka rea-
lybés, nes tam tikro vandens kiekio istekéjimo atitinkamomis saglygomis laikas
priklauso nuo istekéjimo greicio. Vandens ¢iurkslés greitis turi didele jtaka van-
dens riko sudarymui (MBanuukuii 2008).

Analizé rodo, kad iki $iol néra sudaryta matematiniy modeliy, apimanciy
visus hidrodinaminius procesus, vykstancius transportuojant vandenj impulsais,
naudojant suslégtojo oro energija ir gaminant vandens riikg. Néra jvertinamos
transportuojamo ir susmulkinamo vandens gesinimo savybés bei jo jtaka jrangos
parametrams.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Gesinimo priemonés, skirtos nedideliems gaisro Zidiniams likviduoti, yra
ypaé aktualios prieSgaisrinéms gelbéjimo tarnyboms, nes jomis galima gerokai
taupiau ir greic¢iau gesinti didelj gaisry skaiciy.

Gesinimo medziagy (vandens) tiekimo budai turi didele jtakg efektyviam jy
naudojimui. Kaip parodé atlikta apzvalga, Sioje srityje dirbama taikant jvairius
gesinimo medziagy transportavimo j gaisro zidinius budus.

Remiantis atlikta analize galima daryti tokius apibendrinimus:

1. Siuo metu néra sukurti mobiliy IHPG], tinkan&iy nedideliems gaisro Zi-
diniams gesinti, matematiniai modeliai, apimantys visus vykstanéius procesus jy
darbo metu.

2. Gesinimo jranga nedideliems gaisro zidiniams gesinti turi biiti kilnoja-
moji, efektyviai iSnaudojanti visas chemines ir fizines vandens savybes, uztikri-
nanti reikiamg vandens tiekimo intensyvuma, neturinti neigiamy poveikiy jo
naudotojams.

3. Parodyta, kad nedidelius Zidinius efektyviai gali gesinti jranga, naudojan-
ti suslégtojo oro energija. Taciau $iuo metu tyrimais néra nustatytas jy tinkamu-
mas nedideliems gaisro zidiniams gesinti, nenustatyta jy saveika su naudotojais.

Atsizvelgiant | apibendrinimus, suformuluoti pagrindiniai Sio darbo teoriniy
ir eksperimentiniy tyrimy uzdaviniai:

— nustatyti siektinus smulkinto vandens parametrus, tinkamiausius nedide-
liems gaisro zidiniams gesinti;

— atlikti gesinimo jrenginio, naudojancio suslégtojo oro energija, veikimo
principo analizg¢ ir konstrukcine sinteze;

— sukurti hidraulinio ir pneumatinio racionaliy parametry gesinimo jrengi-
nio matematinj ir fizinj modelius.

Siekiant jgyvendinti uzdavinius, reikia:
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— skai¢iavimais nustatyti efektyviausius smulkinto vandens laseliy dydzius,
jvertinus ir jy judéjimo greicius;

— atlikti hidraulinio ir pneumatinio gesinimo jrenginio (HPG]) dinaminiy
procesy tyrima bei sudaryti jo veikimo matematinj modelj;

— sukurti HPGJ eksperimentinius modelius ir istirti jy veikimo savybes;

— atlikti HPGJ atatrankos parametry tyrimus.



Irenginio dinaminiy ir hidrodinaminiy
procesy teoriniai tyrimai

Siekiant sukurti racionaliy parametry gesinimo jrenginj, biitina nustatyti
smulkinto vandens laseliy dydziy jtaka Siluminés energijos sugérimui, jvertinant
ir jy judéjimo greicius. Sioje dalyje nagringjamos vandens laseliy savybés ir jy
reikSmé gesinimui, nustatomos optimalios jy reik§més. IHPG] pagrindiniai pa-
rametrai bei procesy eiga nustatomi sprendziant hidrauliniy ir pneumatiniy sis-
temy biiseny lygtis. Tam tikslui sudaromi IHPG] matematiniai modeliai. Tyri-
mai atliekami skysciy ir dujy judéjimo lyg¢iy sprendimo charakteristiky metodu.
Pateikiami racionaliy parametry gavimo budai ir originalios konstrukcijos auto-
matinio IHPGJ veikimo principas. Nagrin¢gjamos IHPG] darbo metu atsirandan-
Cios atatrankos jégos bei jy priezastys, apzvelgtos IHPG] atatrankos sudedamo-
sios dalys ir skai¢iavimo principai, nustatyti veiksniai, kurie daro jtaka IHPG]
atatrankos atsiradimui.

2.1. Teorinis vandens srauto skaidymo pagrjstumas

Nors faktinés vandens savybés sugerti Silumos energija yra gana didelés, ta-
Ciau tas pats vandens kiekis, priklausomai nuo smulkinimo j atskirus laselius,

27
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turi skirtingus pavirSiaus plotus. Akivaizdu, kad kuo labiau susmulkinsime van-
denj, tuo didesn]j pavirSiaus plota i$ to paties jo tlirio gausime, kuris tiesiogiai
galés kontaktuoti su gaisro kars¢iu ir tuo efektyviau bus iSnaudojamos vandens
savybés. I$ vieno litro tirio smulkinto vandens gaunami atitinkamo dydzio lase-
liai, jy skaiCius bei sudaromas pavir§iy plotas pateikiamas 2.1 lenteléje ir
2.1 paveiksle.

2.1 lentelé. I3 1 [/ vandens tiirio gaunamy laSeliy skersmenys, jy skaiCius ir bendras
pavirsiaus plotas

Table 2.1. Diameters, the number and total surface area of the droplets generated from 1
liter of water

Laseliy skersmuo, mm Laseliy skaicius Bendras plotas, m?
0.3 7.1x10’ 20
0,2 2,4x1o8 30
0.03 7.1x10 200
0,02 2.4x10" 300
0,003 71510 2000
0.002 24510 3000
3000 \
2500

A,
1000

e ——

Bendras ladeliy sudaromas plotas,
2
m

0 0,005 0,01 0015 002 0025 0,03

Laseliy skersmenys, mm

2.1 pav. 1 litro vandens tirio laseliy bendro pavirsiaus ploto priklausomybé nuo juy
skersmens dydzio

Fig 2.1. Total surface area of the water droplets dependence on their diameters
which are generated from 1 liter volume

Sie duomenys sutinka su kity autoriy pateikiamais duomenimis (Davis
2000; Marioff 2006). Kai vanduo tiekiamas labai mazais laseliais, galima beveik
100 % isnaudoti visas jo savybes. Be to, dél vandens poveikio visiskai nebuty
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sugadinamas turtas ir vertybés, nesneuzliejamos vandeniu negesinamos patalpos.
Dél suslégtojo oro energijos susmulkinto vandens kiekio tam paciam rezultatui
pasiekti reikia net 80 % maziau ,nei tiekiant vandenj pro tradicinius purkstuvi-
nius $virkstus (Noguchi, Okubo, Miyasaka 2000).

Skirtinga gesinimo jranga sudaro ir skirtingy dydziy vandens laSeliy gesi-
nimo srautus. Laseliy dydziai ir i$ jy sudaryti srautai prieSgaisrinése gelbéjimo
tarnybose skirstomi j 5 kategorijas: 1 — koloidiniai (mazesni nei 1 mikronas, kaip
diimas); 2 — dulkés (nuo 1 iki 10 mikrony, kaip jiiros riikas); 3 — smulkiis (nuo
10 iki 100 mikrony, kaip debesys ar migla); 4 — vidutiniai (nuo 100 iki 1000
mikrony, kaip dulksna); 5 — stambis (nuo 1000 iki 10 000 mikrony, kaip stam-
biy lasy lietus). Nurodomos tokios vandens srauto gesinimo savybés (Cone Ang-
les 2008; Grant, Renton, Drysdel 2000; Zegers, Williams, Sheinson, Fleming
2000):

— Kuro ausinimas. Vykdomas degancio pavir§iaus ausinimas, kuris sumazi-
na pirolizés procesg ir degiy dujy iSsiskyrimg. Tai kartu sumazina ir bendra gais-
ro metu issiskiriancios Silumos energijos kiekj.

— Liepsnos ausinimas. Tiesioginis liepsnos zonos ausinimas sumazina lais-
vyjy radikaly koncentracija. Dalis energijos suvartojama vandeniui kaitinti ir
maziau jos lieka reakcijai palaikyti. Tuo pagristi gesinimo vandens riiku ar migla
metodai.

— Liepsnos izoliavimas. Sumazina deguonies dalinj slégj dujose, o tai toly-
gu deguonies iSstimimui i§ degimo zonos. Tuo pagristas dideliy uzdary degan-
¢iy erdviy gesinimas vandens riku.

Taigi vandens gesinimo savybés pasireiskia $iluminés radiacijos mazinimu,
gaisro dujy skiedimu ir cheminés reakcijos stabdymu.

Vanduo, kaip gesinimo medziaga, teoriskai turi 2,6 MJ/kg ausinimo savy-
biy: 0,3 MJ/kg vandens jkaitinimui nuo 20 °C iki 100 °C ir 2,3 MJ/kg vandens
iSgarinimui esant 100 °C. Tafiau naudojant tradicinius $virkstus ir metodus $i
vandens savybé iSnaudojama tik nuo 20 % iki 60 % (Grimwood 2005; Sardqvist
1996; Hadjisophocleus, Richardson 2005). Nustatyta, kad tiekiamo vandens $i-
lumos perdavimo savybés priklauso nuo laseliy greicio ir jy skersmens (Kincaid,
Longley 1989). Kuo didesnis laseliy greitis ir mazesnis skersmuo, tuo gaunamas
didesnis Silumos perdavimo rodiklis. PavyzdZziui, esant 2 mm skersmens laseliy
nusédimui 0,07 m/s greiciu (ramaus oro sglygomis) Silumos perdavimo rodiklis
sudaro 167 kWm? o tiems patiems laseliams judant 2 m/s grei¢iu $ilumos per-
davimo rodiklis jau siekia 293 kWm®. Jeigu 50 mikrony skersmens laseliy judé-
jimo greitj padidinsime nuo 0,01 m/s iki 0,5 m/s, tai Silumos perdavimo rodiklis
padidés nuo 1,7 MWm? iki 2,5 MWm? (Firetactics 2008). Pagrindiniai veiksniali,
turintys jtaka gesinimo vandens Silumos mainy rodikliams, yra (Svennson 2002):

— vandens laseliy skersmuo;

— vandens laseliy judéjimo greitis;
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— aplinkos temperatiira;

— gesinamo pavirSiaus temperatiira.

Siekiant patvirtinti iSvardytus teiginius, toliau nagrinéjama laselio saveika su
aplinka pagal 2.2 paveiksle schema.

N
— O
//T e

2.2 pav. Vandens laso saveikos su aplinka schema
Fig. 2.2. The diagram of the water drop interaction with the environment

Pateikiame vandens laso Siluminio balanso lygtj (barpamoB 1969; Sirignano
2000):

dQ _ NuRe)L(Ta-Tg)

N, 2.1
dt D?p, (@

.. dO

cia: o Silumos pokytis, reikalingas vandens laseliams iSgarinti; Nu(Re)—
t

Nuselto skaicius, priklausantis nuo Re dydzio; A — dujy Siluminio laidumo koe-
ficientas; Ta— aplinkos temperatiira; 7g — vandens laseliy garavimo temperati-

ra; D — vandens laSelio skersmuo; p, — vandens tankis; N — vandens laSeliy

skaiCius, gaunamas i§ tam tikro vandens tiirio.
Gaunamy laseliy skersmenis galima isreiksti taip:

D= 3/%, 2.2)

¢ia: V' — vandens tiris, kurj susmulkinus gaunamas bendras laseliy NV skaicius.
Pakeitus (2.1) formuléje vandens laseliy skersmens dydj israiska (2.2), gaunama
tokia lygtis:
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dg Nu(Re)X(Ta - Tg)

N
dt 6V
; Py
Nrn
arba
dQ  Nu(Re)(Ta—-Tg) N33
dr 62323, ‘ (2.3)
I$skyrus gautos (2.3) lygties démenis ir paZyméjus juos raide ¢
Nu(Re)\(Ta-Tg) n3
o - NuRen(Ta—Tg) x7 2.4)
623y 23p
gaunama, kad
Q =cN53.
dt

Ivertinus ¢ israiSkos priklausomybe nuo Re skaiciaus, kurio dydziui turi jtakos
laseliy judéjimo greitis v, gaunama tokia priklausomybé:

d_Q = 5/3
” c¢(Re,v) N3, (2.5)

Formulése (2.1)~(2.5) gautos priklausomybés rodo, kad to paties vandens
kiekio Silumos sugérimo savybés auga didéjant i§ Sio kiekio gauty laseliy judé-
jimo greiciui bei laseliy skai¢iaus laipsniu 5/3 dydziu.

Taciau biitina nustatyti krastines laseliy dydziy ribas. Per smulkiis vandens
laseliai gali greitai sugerti Silumos energija ir iSgaruoti nepasieke gesinamo pa-
virSiaus. LaSeliy dydziams nustatyti gali bati naudojama tokia formulé
(barpamos 1969):

A 2.6

isg = > (2.6)
4Nul(Ta—Tg)

Cia: £z, — laSelio iSgaravimo laikas; AQ — suvartojamas Silumos energijos kie-

kis vandens masés vienetui jkaitinti iki iSgaravimo temperatiiros. AQ skai¢iuo-

jamas taip:

AQ=c,(Tg-Ty)., (2.7)
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¢ia: c,— specifinis vandens Silumos imlumas masés vienetui jkaitinti vienu
laipsniu; 7, — pradiné vandens temperatiira.
Vandens laso Nu koeficientas randamas pagal tokia lygtj:

Nu =0,56Re%>
arba
D 0,5
Nu:0,56(v—j , 2.8)
Va

¢ia: v;— dujy kinematinis klampumas; v — laseliy greitis.
Pakeitus (2.6) formuléje AQ ir Nu reikSmémis, nurodytomis (2.7) ir (2.8)
formulése, bei iSskyrus ieskomajj laselio skersmens dydj D, gaunama tokia lygtis:

v \/ 2,241, \(Ta~Tg)

2.9)

Vd pvcv(Tg_TO)

Pagal gauta (2.9) formule galima nustatyti kritinius tiekiamo gesinti vandens
laseliy dydzius, kurie neiSgaruoty nepasieke gesinamo objekto.

Ivertinus apzvalgoje nustatytus esamy impulsiniy $virksty trokumus ir nu-
matomas THPG] naudojimo aplinkybes, teigiama, kad praktinis gesinimo atstu-
mas iki 5 m, pradinis vandens ¢iurkslés greitis siekia 120 m/s, vidutinis vandens
laseliy judéjimo greitis sudaro 28,5 m/s, gaisro dujy poveikio pirmiesiems van-
dens laseliams laikas 0,033 s (t. y. laikas, per kurj laSeliai neturéty iSgaruoti),
nedideliy gaisro zidiniy temperatiira iki 700 °C, aplinkos (dujy) kinematinis
klampumas 62,53%10 °m?/s, dujy Siluminio laidumo koeficientas 15 W/m’K,
pradiné vandens temperatira 20°C, vandens specifinis Silumos imlumas
4,18x10° J/kgK.

Atlikus skaiCiavimus pagal pateikta (2.9) formul¢ gaunamas 1,82 pm van-
dens laselio skersmens dydis, t. y. vandens laseliai su mazesniais skersmenimis
bus jau neefektyviis priimtomis salygomis. Naudojant suslégtajj ora vandeniui
tiekti j gaisro zidinius, gaunami 2-200 pm dydzio laseliai (IFEX 3001.Impuls
gun 2002; PVIIT-1-0,4 2005). Naudojantis (2.9) formule galima parinkti tokias
vandens laSeliy transportavimo jrenginiy charakteristikas, kurios uztikrinty lase-
liy patekima ant deganciy pavirSiy dar jiems neiSgaravus. Taciau parenkant ge-
sinimo jrenginj konkrec¢iam objektui gesinti turi biti atsizvelgta ir j tokias saly-
gas, kaip dujy srauty judéjimas ir ventiliavimas, nes per mazi lasai gali neturéti
gesinamojo poveikio (Liu 2000).
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2.2. |[renginio matematinis modelis

Ivertinus esamy IHPGI konstrukcines ir veikimo ypatybes, sudaromas
2.3 paveiksle pateiktas jo matematinis modelis.

IHPG] matematinj modelj sudaro dvi kameros (suslégtojo oro ir vandens) ir
du voZztuvai. Pirmasis voztuvas yra greitaveikis, antrasis diafragminis guminis
voZtuvas atsidaro, kai pasiekiamas atitinkamas slégis. Diafragminio voztuvo
gumos charakteristikos praktiskai nedaro jtakos vandens Ciurkslés savybéms
(MBanuLikuii 2008).

Dujos (oras) Skystis
(vanduo)
v
R
Vi (Y " /| —»
| p)
VoZtuvas 1 VoZtuvas 2
_»
V()

2.3 pav. IHPGI matematinis modelis
Fig. 2.3. A mathematical model of the IHPED

Atsidarius greitaveikiam voZztuvui, antroje kameroje i$skiriami du tiriai.
Pirmame tiiryje yra suslégtojo oro veikimo slégis, o antroje — slegiamas suslég-
tojo oro vanduo. Suslégtojo oro kameroje oro slegis p (¢) ir turis V. Pirmojo
voztuvo atsidarymo ploto dydis Sv; priklauso nuo laiko ir parodytas 2.4 paveiks-
le.

150 / \

100 / \

50 \

0 001 002 003 004 005 006
Laikas, s

2.4 pav. Greitaveikio voztuvo atidaromo skerspjivio ploto priklausomybé nuo laiko
Fig. 2.4. Dependence of cross-section area of the first valve on time

Plotas, mm?
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Atsidarius pirmajam voztuvui antroje kameroje oro tiiris yra V(¢) ir slégis p»(?).
Suslégtasis oras ir vanduo atskiriami pavirS§iumi G. Pagal pirmajj termodinami-
kos désnj visa judanciy dujy Silumos energija naudojama vidinés energijos pasi-
keitimui bei darbui joms besipleciant atlikti (Bogdevicius 2000a).

Slégio kitimo lygtj, kai suslégtojo oro kameros tiiris pastovus (V; = const)
(Bogdevicius 2000c; Bogdevicius, Suslavi¢ius 2007b), galima uzrasyti taip:

dp _¥RT

a (Giin (P1) = G2 (P1:2)) - (2.10)

¢ia: y— specifinés Silumos koeficientas; R— dujy konstanta; Gy, ( pl) — pripil-
domo oro masé; G, — tekanc¢io oro masé.

Tekancio oro masé Gy, nustatoma pagal Sen-Venano ir Vencelio formule
(Bogdevicius 1997):

Sy (1) K, (Tl)p1¢[6 =&j, jeigupy = ps,

D
Gia(p1-p2) = Q.11)
Sy (1) K, (ﬂ)l’zd{s =%j, jeigup, > py,
2
gia K (Tl): ﬂ L’
v—=1)RT,
2 ol
6’ -c ¥ |, jeiguc, <c<l,
o(c)= (2.12)
y+l
-1
(LJY , jeigu0<o<o,,
v+1

¢ia: py — iSmetimo angos koeficientas; 7} — temperatiira; ¢(c) — ikigarsinio ir gar-
sinio tekéjimo funkcija; o, — Kkritinio slégio salyga, lygi ¢, = . .
Y+

Slegio pasikeitimas antrame tiiryje Vx(¢) V5 (t) iSreiskiamas tokia lygtimi:
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dpy _ YR,
dr V(1)

av.
(Gi2(P1.p2)—Gas(p2)) - VZ}Z)T;, (2.13)

Sia: V, (1) =Vag + Sxg 3 Vao— pradinis taris; S — skerspjuvio plotas; x; — pavir-
Siaus G koordinateé,

623* (pz), jeigu x5 > 1,

Gy (Pz)={ ,

Ojjeigu XG < L2

1S, (2) Ky (T1)P2(P(0 =p—°°j, jeigup, > py,
¥ D>
Gy (p2)=

1Sy (p2) K (Tl)pootp(c =§—2j,jeigu Pos > D

0

Visa skys¢io (vandens) masé imama kaip vienalyté, kurio visos dalys juda
vienodu vidutiniu grei€iu. Greitis ir slégis priklauso nuo isilginiy koordinaciy ir
laiko. Judant skyséiui atsiranda slégio kritimo ir augimo bangos, kurios sklinda
nuo jy kitimo vietos skersine kryptimi ir deformuoja vamzdyno sieneles.
Klampiy ir spudziy skysciy, slegiamy vamzdyne, tekéjimo vientisumo lygtys
turi tokias iSraiskas (Bogdevicius 1991, 1997, 1999):

%[S(x)p]Jra—i[S(x)pvJ:ﬂ(x), (2.14)
L5+ 250+ o)A, @19

¢ia p— skyscio tankis.

Skys¢io tekéjimo vientisumo lygtis gali biiti pateikta kaip kvazitiesiné dife-

rencialiné lygtis:
Ou Ou
[A]{E}qg]{a} 7). 2.16)
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a’p

v
[Bl=1 |
p

(" =[p.v], 2.17)

¢ia: v ir p— atitinkamai skyscio tekéjimo greitis ir slégis; a — garso sklidimo
tampriojo vamzdyno skystyje, kuriame yra tam tikras kiekis dujy.
Garso greitis randamas pagal tokia lygtj:

e K(p)/p
o K Ko

E-e Y| W

(2.18)

cia: K ( p) — skys¢io ttirinio tamprumo modulis; £ — vamzdyno tamprumo mo-
dulis; d — vidinis vamzdyno skersmuo; e — vamzdyno sieneliy storis; v —
adiabatinio proceso indeksas; € — dujy kiekio skystyje ir bendro skyscio kiekio
santykis.

Skyscio tekéjimo vamzdziu diferencialinés lygtys sprendziamos charakteris-
tiky metodu (Bogdevicius, Prentkovskis 2003). Pagrindiné charakteristiky meto-
do mintis ta, kad nezinomas skyscio kintantis greitis ir slégis esamu momentu
t+ At priklauso nuo $iy parametry konkreciu laiko momentu. Skys¢io srauto
parametry nustatymo schema pateikta 2.5 paveiksle.

t

D At

tHAt

2.5 pav. Taske D skys¢io srauto parametry nustatymo schema
Fig. 2.5. Circuit of liquid parameters determination of the point D

Prilyging matricos (2.2.8) lygties determinanta nuliui, gauname lygt;:
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dx
B|-|4|—|=0, 2.19
[5)- 1% @19)
i$ kurios galima surasti dx/dt iSvesting, kuri nustato charakteristikos krypti.
Jeigu $i lygtis turi n skirtingy realiy Sakny dx/dt=A; (i=12,...,n), tai pradiné
diferencialiniy lyg€iy sistema vadinama hiperbolinio tipo. Charakteristikos lies-

tinés posvyris A; priklauso ne tik nuo koordinaciy, bet ir nuo {u} sprendinio.
Irasius i (2.17) [A] ir [B] matricy iSraiskas j (2.19) lygtj ir ja iSsprendus,
gaunamos dvi charakteristiky lygtys:

C+:@=v+air C‘:@zv—a. (2.20)
dt dt
I8 $iy charakteristiky suderinamumo salygy (Bogdevicius 2000; Aladjev, Bog-
devicius 2001; Aladjev, Bogdevicius, Prentkovskis 2002; Aladjev, Bogdevicius
1999) gaunama:

AL 2.21)
dt apdt ap
- 1d N g (2.22)
dt ap dt ap
0
(1= wi(x) L (2.23)
— —ax
S(x)p

Cia: H(x) irS(x) — vamzdyno perimetras ir skerspjiivio plotas; a, — pagreitis
i8ilgai vamzdzio; t— vamzdzio vidinio pavirSiaus kirpimo jtempiai.

Greitis ir slégis laiko momentu taske D iSreisSkiamas netiesiniy algebriniy
lygéiy sistema:

1 At
Ct: @y =vp—vg +§(PD - pg)|[ne +71D]_?[FZE +rp]-
(2.24)

At
7[7"3E +r3D]:O,
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_ 1 At
c: q)ZZVD_VR_E(pD_pR)[rlR +"1D]+?[’”2R+’”2D]—
(2.25)

At
?[’%R +r3D]:0 R

Sia: 7 _ L R=—ir =—a2pv§/5‘; ’——a. ITA(Re)v]y| ’

pa pa dx o 8S

%, kai Re <2320,
A(Re)=1 "C 226
( ) 0,31464 . ( )
————, kai Re>2320,
Re0-25
A(Re) - koeficientas, jvertinantis slégio nuostolius iSilgai vamzdzio.
Lygciy sistema (2.24) ir (2.25) iSsprendziama Niutono metodu:

[/].{ar}, =—{@(¥)} . 2.27)

gia: (¥} =[pp.vp]; {0} =[®@,®,].

Dujy (oro) potenciné energija i$ suslégtojo oro tiirio transformuojama j kine-
tine skyscio energija. Dujy ir skyscio sgveikos modeliavimo tikslumui nustatoma
saveikos schema, parodyta paveiksle 2.6 paveiksle.

Oro kamera  Voituvas Vandens kamera

Dujos — — -Skystis— — — — — —

tH2At
Dujos kystis
D
tHAf
t
AX i H i / / i+2 A L R B x

2.6 pav. Dujy ir skyscio saveikos schema
Fig. 2.6. A schematic view of the interaction between gas and liquid
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Taske G skyscio slégis ir greitis nustatomi i§ lygéiy (2.24) ir (2.25).

1 At
Ct: @y =vp—vg +—(PDG —PE)[’EE +’”1D]—7["25 +np]-

2At (2.28)
?[FSE +r3D]:0 N
_ 1 At
C™: Dy =vp—wg —E(PDG -p, )[’iR +”1D]+?[’”2R +rp]-
(2.29)

At
?[FSR +r3D]:O N

¢ia n, r, ir ry iSraiSkos kaip nurodytos (2.24) ir (2.25) lygtyse.
Sudarytas matematinis modelis jvertina IHPG] suslégtojo oro ir skyscio sa-
veika, slégio bangy sklidimg skystyje ir vandens transportavimo salygas.

2.3. Automatinio jrenginio pagrjstumas ir jo
dinaminiy bei hidrodinaminiy procesy modeliavimas

Sioje dalyje nagrinéjami biidai reikiamiems IHPG] parametrams pasiekti.
Laikomasi prielaidos, kad naujy charakteristiky IHPG] taikomas nedideliems
gaisro zidiniams gesinti, kuriy likvidavimo aktualumas pateiktas apzvalgoje.
Kuriami reikalingi mechanizmai reikiamam [HPGI darbingumui uZztikrinti.

Siekiant uztikrinti efektyvy gesinima, viena svarbiausiy uzduociy — gauti ne
mazesn] kaip 0,126 //m’s gesinimo medziagy (vandens) tiekimo intensyvuma 3—
5 m atstumu nuo jrenginio, o tai kaip tik atitinka nedideliy gaisro zidiniy gesini-
mo salygas. Kaip jau buvo nustatyta, Siuo metu naudojami impulsiniai gesinimo
jrenginiai 5 m atstumu sudaro 3 m skersmens riiko debesj ir vidutiniskai gesini-
mo vandens kiekis gesinamo paviriaus plotui sudaro 0,142 //m’ tatiau tiekia-
mas 3 s laiko intervalais. Dél to gesinti tiekiamo vandens intensyvumas sudaro
tiktai 0,047 //m’s, t. y. 2,7 karto mazesnis nei reikalingas. [vertinant tai, kad im-
pulsiniy gesinimo jrenginiy vandens smulkinimas yra pakankamas, reikiama
gesinimo medziagy intensyvuma galima pasiekti dviem buidais:

— mazinti susmulkinto vandens ruko debesies skersmenj, t. y. koncentruo-
jant vandens srauta;

— didinti tiekiamo vandens kiekj laiko atzvilgiu.

Pirmuoju atveju rezultatas gali biiti nesunkiai pasiekiamas sumazinus [HPG]
vamzdzio skersmenj. Pavyzdziui, sumazinus 5 m atstumu vandens riiko skers-
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menj pusiau, tomis paciomis salygomis biity gautas tiekimo intensyvumas jau
0,189 //m’s, t. y. didesnis nei reikéty. Bet tai biity neracionalu, nes reikéty ilginti
jrenginio vamzdj, o tiekiamo vandens bty perteklius. Faktinis vandens tiekimo
intensyvumas nustatomas tokia formule (MBannukos, Kiroc 1987):

- VvS , (2.30)

ges

¢ia: I — vandens tiekimo intensyvumas; V; — suvartoto vandens kiekis; fycq—

gesinimui sugaistas laikas; S— gesintas plotas.

Tam paciam 1,5 m skersmens vandens riiko debesiui sudaryti ir tenkinti in-
tensyvumo salyga, uztenka ,,Stvio metu tiekti tiktai 0,67 / vandens. Bet mazes-
niam vandens kiekiui tiekti riekia ir trumpesnio laiko jrenginiui parengti.

Antruoju atveju didinti vandens tiekimo intensyvumg galima trumpinant
laiko intervalus tarp ,,Stiviy“. Taciau tai praktiS$kai nejmanoma atlikti nemazinant
vandens ir suslégtojo oro kamery apimciy. Akivaizdu, kad mazinant ,,Stivio
metu iSmetamo vandens kiekj, bet padidinus jy daznj galima pasiekti gery HPGJ
veikimo parametry. Pavyzdziui, to paties 1,5 m skersmens vandens riikui suda-
ryti ,,80viui“ naudojant po 0,2 / vandens ir tenkinti gesinimo salygas biitina, kad
laiko intervalai tarp vandens iSmetimy biity ne ilgesni kaip 0,89 s.

Taigi, paleidziant vieno ,,SGivio* metu mazesnius vandens kiekius, bet padi-
dinus jy daznius, galima pasiekti geresniy IHPG] naudojimo parametry. 2.7 pa-
veiksle iliustruojama, kaip esant mazesnéms, bet daznesnéms vandens iSmetimo
porcijoms gesinimo medziagy laiko atzvilgiu tiekiama netgi daugiau.

intervalai tarp impulsy iki 3 s
1,0 Thasumo 0,3 Vs kreivé

Z
. \
=< - \
2 2 \ nasumo 0,67 l/s
2 g \ kreivé
= )
R O /
]

=
g 20,4 intervalai |
= § tarp impulsy
= o iki 0,89 s {
>un ke
A

1
0 TT r
1 2 3 4 5 6
Laikas, s

2.7 pav. Vandens tiekimo priklausomybé nuo i§metimo dazniy
Fig. 2.7. Water supply dependence of the emission spectrum
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Taciau didesniu dazniu, kad ir maZzesnémis porcijomis, iSmetant vandenj
biitina sukurti nauja suslégtojo oro ir vandens srauty valdymo mechanizma, vei-
kiantj automatiniu rezimu

Su $iuo metu naudojamais IHPGJ vandeniui iSstumti butina atlikti kai ku-
rias operacijas:

— turi buti atidarytas suslégtojo oro rezervuaro Ciaupas, kuris pro reduktoriy
automatiSkai papildo IHPGI suslégtojo oro kamera;

— pries kiekvieng ,,5tvj“ atidaromas ir uzdaromas vandens ¢iaupas ir pripil-
doma vandens kamera;

— nuspaudziamas IHPG] paleidimo nuleistukas.

Sumazinus vamzdZzio skersmenj, t. y. sumazinus iSmetamo vandens kiekj,
bet padidinus vandens i§metimo daznj, IHPGI] operatorius jau nespéty atlikti Siy
veiksmy ir negaléty skirti reikiamo démesio gesinimui, o ne jrenginio valdymui.
Todél kuriamas automatinis valdymo mechanizmas.

Automatinis valdymo mechanizmas, nuspaudus IHPG] paleidimo nuleistu-
ka, turi uztikrinti automatinj jrenginio uztaisyma ir vandens iSpurskima reikiamu
dazniu.

Sukuriamas automatinio valdymo mechanizmas, kurio strukttriné schema
pateikta 2.8 paveiksle. (Bogdevicius, Suslavicius, Lietuvoje registruotas patentas
Nr. LT 5436 B; Suslavicius, Bogdevi¢ius 2008; Bogdevicius, Suslavi¢ius 2007a;
Croser 1989).

2

==
Y
b |

2.8 pav. Struktiiriné automatinio IHPGJ valdymo schema
Fig. 2.8. A structural diagram of the automatic IHPED control system

J—

-\
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Automatinio valdymo IHPG] sudaro vandens kamera (1), suslégtojo oro
kamera (2), greitojo veikimo voztuvas (3), greitojo veikimo voztuvo automatinio
valdymo mechanizmas (4), suslégtojo oro ir vandens Saltiniai. Vandens kamera
(1) pildoma i$ vandens Saltinio ar rezervuaro, suslégtojo oro kamera (2) — i$ su-
slégtojo oro Saltinio ar rezervuaro. Atsidarius greitaveikiam voztuvui (3), sujun-
giamos vandens (1) ir suslégtojo oro (2) kameros. Plésdamasis oras i$stumia
vanden] i§ vandens kameros (1), dél kurio vandens ¢iurkslé susmulkinama j ma-
zus laSelius. Aktyvavus greitaveikio voztuvo automatinio valdymo mechanizma
(4), procesas nuolatos kartojamas ir vandens Ciurkslés iSstumiamos serijomis.
Automatinis IHPGI veikia uzpildant vandens kamera 1 i§ atskiro vandens Salti-
nio ar rezervuaro, o suslégtojo oro kamera 2 — i$ atskiro suslégtojo oro Saltinio ar
talpyklos. Perjungus voztuva 5 j veikimo padétj aktyvuojamas greitaveikio voz-
tuvo 3 automatinio valdymo reguliuvojamo mechanizmo 4 darbas. Dirbant greita-
veikio voZtuvo automatinio valdymo reguliuvojamam mechanizmui, uztikrinamas
periodinis greitaveikio voztuvo atsidarymas ir uzsidarymas tol, kol voztuvas 5
bus iSlaikomas darbinés padéties.

Automatinio valdymo mechanizmg 4 sudaro reguliuojamo valdymo voztu-
vai 6 ir 7 bei greitaveikio voztuvo 3 padéties perjungimo voztuvas 8. VoZtuvas 6
turi regulivojamg spyruokle, o voztuvas 7 — reguliuojamos padéties kumstelj.
Voztuvai 6 ir 7 per valdoma voztuva 8 uztikrina greitaveikio voztuvo 3 atsida-
ryma ir uzsidaryma reikiamu metu. Periodiskai atsidarant ir uzsidarant greitavei-
kiam voztuvui 3 vanduo impulsais iSstumiamas i§ vandens kameros 1.

Parenkant reikiamy parametry vandens kamera 1 bei reguliuojant greitavei-
kio voZtuvo automatinio valdymo mechanizmo 4 darba, kuris nustatomas kei-
¢iant voztuvo 6 spyruoklés jverzima bei voztuvo 7 kumstelio padétj, nedideliy
gaisro zidiniy gesinimo savybés tampa optimaliausios, uztikrinamas pakankamas
vandens tiekimo intensyvumas, sumazinamas bendras hidraulinio ir pneumatinio
Svirksto svoris bei atatranka, nes vandens iSmetama maziau, ta¢iau dazniau. Sie-
kiant uztikrinti automatinj vandens isstimima pagal 2.8 paveiksle parodyta sch-
ema sudaromas greitaveikio voztuvo automatinio valdymo reguliuojamo mecha-
nizmo dinaminis modelis. Automatinis [HPG] dinaminis modelis parodytas 2.9
ir 2.10 paveiksluose, kuriuose nurodytos veikimo masés m; ir jy poslinkiai g,
ertmiy triai V; ir juose pasiekiami slégiai p;. A priede pateikiama automatinio
IHPG] dinaminio modelio schema ir jo sudétiniy daliy Zyméjimas, atitinkantis
principinés automatinio IHPGJ valdymo schemos Zyméjimus, bei vertinamy ma-
siy vaizdai.
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Vo Pro HoPu Vs Ps Vs Py

Mg {6

ms, g 5

"y, 44

#%

2.9 pav. Automatinio IHPGI dinaminio modelio schema
Fig. 2.9. The dynamic model of the automatic IHPED

A

2.10 pav. Automatinio IHPG] dinaminio modelio greitaveikio voztuvo automatinio
valdymo mechanizmo schema
Fig. 2.10. The automatic control device of the fast response valve scheme of the
automatic IHPED
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Siekiant atlikti automatinio IHPG] dinaminiy ir hidrodinaminiy procesy
modeliavima surasomos jo masiy judéjimo ir slégio kitimo darbinése ertmése
lygtys.

Vadovaujantis antruoju Niutono désniu surasomos tokios automatinio
IHPGI] masiy judéjimo lygtys:
Pirmos masés (m,):

mg, =P1(Szl _Slz)_P4(Sl7 _Sm)_kl(‘]l ‘H]lo)_

—F, Sgn(él _‘22)_Fxr10 Sgn(él)_ﬂ(ql)a (2.31)
cia: (Sy1 — Sp) ir (S17 — Sin1) — plotai, kurivos veikia atitinkami slégiai;
ndpy ndj, ndy) ndp, nd;
= ; S, = S, = R S, = St = ;
S5 2 =T, ST, 7=, T,
d? d?
S = i i“ S = i i“ ; ky — m, mase veikiancios spyruoklés standumo koe-

ficientas; g;p — pirmg mase veikiancios spyruoklés jvarza; F, , — trinties jéga
tarp pirmos ir antros maseés; F,,jo — trinties jéga tarp pirmos masés ir automatinio
valdymo mechanizmo korpuso; sgn — zenklo funkcija; Fi(g;) — jégos dedamoji,
priklausanti nuo pirmoje mas¢je esancios tre¢ios masés (rutulinio voztuvo) jude-
sio ir jg jverziancios spyruoklés charakteristiky ir

O, kai qISLl_L:S’
K(q)=
ko[ qi—(Li— L)+ g3 +q3 |, kai q>L - Ls.

L, ir L5 — atitinkamai pirmos ir tre¢ios masés eigos dydis; &, — tre¢ios masés (ru-
tulinio voztuvo) spyruoklés standumo koeficientas; g;p — trecios masés spyruok-
lés jvarza; d; — masiy kiiny skersmenys pateikti 2.11-2.16 paveiksluose.

nz,
v v
3 o / // vy d 2 -
NS _— — | R S
|/ i // "é:
&}f/ t

2.11 pav. Pirmos ir tre¢ios masiy skersmeny isdéstymas
Fig. 2.11. Diameters location of the mass 1 and 3
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Antros masés (m,):

myq, = PlSl(‘]2)_P3Sz ((11>‘]2)+ Fon sgn(q'l _42)_

. 2.32

—F sgn(qz )» (232)
n(d?, —d? n(d?, —d?

Sia Sl(q2)=(+2l),kaiqz=0ir Sl(qz)zw,kai ¢.>0;

d2 _d2

’T( 23 21),kai —

Sy(ava)={ , *

2\491-92 n(d2 —dz)

%’ kai ¢, < gy,

F1» — trinties jéga tarp pirmos ir antros masés kiiny; F,5o — trinties jéga tarp ant-
ros masés kiino ir automatinio valdymo mechanizmo korpuso.

dys
dy
dra
dy

2.12 pav. Antros masés skersmeny i§déstymas
Fig. 2.12. Diameters location of the mass 2

TreCios masés:

M3y =—p2Sy — Fa sgn(%)— F3(q1,q3), (2.33)
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’Td321 “d321 T . -
Sy =—= F,30 — trinties jéga tarp tre€ios ir pirmos masés ku-
4 Uy

ny; F3(q1, ¢3) — jégos dedamoji, priklausanti nuo jverziancios spyruoklés charak-

éia: S31 =

teristiky ir masiy judesiy

kz{%o +q3+ai (I —%)]},kai L — Ly <gq.

Ketvirtos masés:

F‘3(q1>Q3) =

myq, = psSy _k3(5140 +Q4)_Frr40 sgn(c'14)—F4 (Ps 9p10) (2.34)

nd}, nd, e .
2 Syp = 2 ; ks— my masg veikiancios spyruoklés standumo koe-

ficientas; g40 — ketvirta mase veikiancios spyruoklés jvarza; Fj,.4 — trinties jéga
tarp ketvirtos masés kiino ir greitaveikio voztuvo korpuso,

_ DioSas-kKaiq, <Ly,
F4(P8>P10)— s
P10Sas — FeSyokaiq, =1,
. .. . nd4%4
L, — ketvirtos mases eigos dydis; Sy =—;
“(dz%4 _dz%z)
= 1 S,

¢ia: S41 =

Sy

2.13 pav. Ketvirtos masés skersmeny iSdéstymas
Fig. 2.13. Diameters location of the mass 4

Penktos masés (apsauginio voztuvo):
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msGs = PioSsi = PoSsy —ky(aso +qs) = Fioso sen(ds) (2.35)
ndz
33 kai g5 =0,
Sia: S51(gs)= 5 ; ks — ms mase veikiancios spyruoklés standu-

LY 51 k .
—= kaig; >0,
4 qs

mo koeficientas; ¢sy — penktag mase veikiancios spyruoklés jvarza; Fs, — trinties
jéga tarp penktos masés kiino ir greitaveikio voztuvo korpuso.

e
=

0
]

dSl

2.14 pav. Penktos masés skersmeny i§déstymas
Fig. 2.14. Diameters location of the mass 5

Sestos masés (greitaveikis voztuvas):

Meqs = PsSg1 — PoSsy — Flreo sgn(qﬁ), (2.36)
7T(“’1203 _d1202)

Cia: Sg) = 4 ’

S81 ZO, kal q6 =L6,

n(d3, —d?
e = w , kai g6 < Lg ; Ls — Sestos masés judesio eigos dydis,

F60 — trinties jéga tarp SeStos masés kiino (greitaveikio voztuvo) ir korpuso.
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|
dios
dioa
dios

dinz
4(105
|
|
|

2.15 pav. Sestos mases skersmeny i3déstymas
Fig. 2.15. Diameters location of the mass 6

Septintos masés:

m;G; = p1oS7 —ks (‘]70 +q7)_pooS71 = Fl0 sgn(c]7), (2.37)

2
ndr 100

> k i = 05
o g “(dr%ml _dI%IOZ)
cla. S7 = 2 S71 =

ndiry01 4

; ks — m; mase veikiancios
5 kai q7 > O,

spyruoklés standumo koeficientas; g7y — septinta mase veikiancios spyruoklés
jvarza; F,; — trinties jéga tarp septintos masés kiino ir korpuso.

[IVII)I
d,

L V}(ll)

-

dVl(lZ

2.16 pav. Septintos masés skersmeny i§déstymas
Fig. 2.16. Diameters location of the mass 7

Slégio kitimo darbinése ertmése lygtys:
lygtyse G,. — tekancio oro masés i i tiirio j ¢ tarj,
S;. — skerspjuvio plotas kanaluose ir ertmése tarp i ir ¢ tiiriy,
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W — kanalo ar ertmés tarp i ir ¢ tiiriy koeficientas.

Pirmame taryje:

yRT

w
7 == (Gy -Gy, - Gyy) - VIVI, (2.38)

1

Cia: Gy, = /‘19S19P9K1€0£0' =&J;

Do

p )
/U17S71P1K1§0(0' = 77} kai p; = p;,
p 1
G, :ﬂ12512P1K1€0[0 :p—zJ; Gy =
1

P )
ﬂ17S71P7K1¢[0 :_pl } kai p; > p,.
7

Antrame tiiryje:
) RT .
Dy = 7V (Glz nz,Gy; —nz, Gy, — st)_%Vz 5 (2.39)
2 2

¢ia nzy, nzy —2.11 pav. parodyty kiaurymiy skaicius;

P .
ﬂ23S14P2K1¢(0' 2_3} kai p, = p;,

2

G23 =

j, kai p; > p,,
3

p
,U23S14P3K1(P(0' ==z

S14 — kanalo nz; skerspjtvio plotas;

Dy .
== | kai p, = p,,
P j Dy 2Py

2

ﬂ24S34P2K1¢(0 =
G24 =

ﬂ24S34P4K1¢[0 =p_2] kai p, > p,,
4
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p )
ﬂ25525P2K1¢[5 2_5} kai p, > ps,

D>
st =

/UZSSZSPSKI(O(O- = &ja kai ps > p,.
Ds
TrecCiame tiiryje:
RT
Py =L (02,Gy) -2, (2.40)
3 V;
Ketvirtame taryje:
. RT Wy -
Dy = 2 (G24 —G45)——4V4, (2.41)
v, v,
_Ds .
/145525P4K1¢(O' = _} kai p, > ps,
gia Gq = !

/U45S25P5K1(0(0' :p_4j kai ps > p,.
5

Penktame tiiryje:
. RT .
Ds = ! (G45 _nZ3G56)_&VS> (2.42)
Vs Vs

¢ia nz; — 2.10 pav. parodyty kiaurymiy skaicius,

P .
ﬂ56S56P5K1§0(0' = _6} kai ps > pg,

5

G56 =

=&}mm>m.

6

ﬂ56556P6K1¢{O'

Sestame tiiryje:

yRT

Ds = (nZ3G56 _Géo)_%lks > (2.43)

6 5
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Do .
ﬂ()SeP()Kﬂ{O' = _} kai pg > p,,,
", Ps
¢ia Gy, =
D¢

0

ﬂﬁSépﬁKﬂ{o' = } kai p,, > pg.

Septintame turyje:

. RT .
P = k (G17 _G7o)_%V7a

/U70S70P7K1(0(0' = _} kai p; > p,,,

ﬂ70S70P7K1(0(0' :p_

AStuntame turyje:

p )
ﬂ1085108P10K1¢[5 ==£ J» kai py > pg,
" 10
CiaGyyg =

p .
ﬂ108S108p8K1¢(O- = i} kai pg > pyg,
8

Do -
/u8S820p8K1¢(O- = _} kai pg > p,,,
Ps
Ggo =

0

P .
/18S820me1¢(o- :p_g} kai p,, > pg.

Devintame tiiryje:

RT
Py :%(GIOQ -Gy, _G91)s
9

(2.44)

(2.45)

(2.46)
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p )
ﬂ109S109P10K1€0[0' Z_Q} kai pyy = py,
- 10
¢ia Gy =
S K :ﬂ kai
Hi90109 Po 1599| O > Kal pg > pyg.

9

Desimtame tryje:

. RT
P = ’ (
10

p )
:UOSOPOKlq)(G 2_10} kai py = pyg,
" )
¢ia Gy =
p .
ﬂoSoploKW[U Z—O} kai p;y > py,

10

Do .
/110057P10K1¢[0 = P_} kai py = p.,,
10
G =
p )
/U100S7PooK1§0(0'=p_10} kai p,, > py.

Vienuoliktame tiiryje:

) RT
D :}/V_(Gﬁm _G110)>
11

P .
/U9115911P9K1(P(0' :fja kai py = py,

v 9
¢ia Gy =

P .
/U911S911P11K1(0(0' = _9} kai p;; > py,

11

Do .
/ullOSllOpllKl¢(o- = _} kai p;, > p,,,

11

G110 =
Pu

0

ﬂlloSllopooK1¢[G = } kai p,, > py;.

Dvyliktame taryje:

~ G1210 _G108 _G109 - GlOO)’

(2.47)

(2.48)
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. wRT
P :V_(_ G1210)a (2.49)
12

P .
ﬂ121051210p10K1¢(o- Z_Ja kai p;y = p.,,

.. Do
¢ia Gy =

p .
:u1210S1210pooK1¢(o- :i} kai p,, > py,-

0

Pateiktos lygtys sudaro galimybes modeliuoti vykstanéius procesus automa-
tiniame IHPG], atlikti reikiamy charakteristiky parinkima.

2.4. Jrenginio ir naudotojo, kaip biomechaninés
sistemos, sgveikos matematinis modelis

Veikiant IHPGI, kuriose naudojama suslégtojo oro energija vandeniui i$-
mesti, atsiranda nemazy atatranky. IHPGJ veikimas tam tikra prasme prilygina-
mas 3aunamojo ginklo veikimui. Saunamojo ginklo besiplegianéiy parako dujy
vaidmen] atlieka besipleciantis suslégtasis oras, o kulkos — vandens porcija is-
metamo impulsinio ,,$Gvio” metu. Ivertinus tai, kad iSmetama vandens masé ge-
rokai didesné nei kulkos, galimas didelis atatrankos poveikis IHPG] naudotojui.

Atatranka — tai jrenginio judéjimas atgal impulsinio ,,$tvio” metu. Impulso
metu atsiranda garsas, jrenginys pajuda atgal ir naudotojas patiria smugj. Atat-
rankos jégos smiugio dydis daugiausia priklauso nuo fiziniy naudotojo paramet-
ry, kuriuos lemia skeleto ir raumeny struktiira, ir nuo jrenginio laikymo rankose
salygu.

Akivaizdu, kad jrenginio svoris ir iSmetamo vandens kiekis yra svarbus
veiksnys, lemiantis smiigio dydj. Atatranka taip pat labai priklauso nuo iSmeta-
mo vandens greicio.

Pagrindiniai atatrankos skai¢iavimo principai remiasi treciuoju Niutono ir
impulsy tvermés désniais. Materialaus tasko judéjimo kiekio pokytis apskaiéiuo-
jamas taip (CasenneB 1977):

t
mv —mv, = [ Pdt, (2.50)

)
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Cia: m — masé; v, — materialaus tasko greitis pradiniu momentu /. v — Sio taSko
t
greitis momentu #; _[Pdt =1 —jégos impulso integralas; mv — materialaus tasko
ly
judéjimo kiekis.
HPGI atatrankos atsiradimg nulemia tokie veiksniai:
—reakcija lydima vandens porcijos greitéjimo i§ ramybés biisenos iki jo i$-
metimo i$ jrenginio greicio;
—reakcija lydima istekancio i$ jrenginio suslégtojo oro, kai vandens porcija
palieka vamzdj.
Pirminé atatrankos dalis, remiantis impulso tvermés désniu, skai¢iuojama
taip:

—myv; +myy, =0, (2.51)

c¢ia: m;, m, — IHPG] ir iSmetamo vandens masés; v, v,— IHPGI ir vandens
greiCiai.
Tuomet IHPGI greitis lygus:

vy = v, (2.52)
ny

Vandens kiekis iki visisko jo iSmetamo i§ IHPG] laikomas vientisa mase. Van-
dens masés kinetiné energija skaic¢iuojama taip:

E =lm V2. (2.53)
IHPGI kinetiné energija atitinkamai:

E; =%m1v2! ) (2.54)

Antroji atatrankos dalis atsiranda, kai vandens masé palieka IHPG] vamzd;]
ir suslégtasis oras gali laisvai pléstis atmosferoje. Vandens iSmetimas i IHPG]
parodytas 2.17 paveiksle.

Tuo metu IHPG] veikianti jégos dedamoji, pagal Saunamuyjy ginkly analogi-
ja (Bercovitz 2007; Hatcher 1957) atsirandanti dél istekanciy dujy plétimosi, gali
buti surandama taip:

FE,=0,vq+(pis+po)4, (2.55)
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C¢ia: F, —reaktyviné dujy srauto jéga O, ; O, — dujy masés debitas; v, — iStekan-
¢iy dujy greitis; p;;, po — iStekanciy dujy ir atmosferos slégis; 4 — IHPG]
vamzdzio vidinio skerspjuvio plotas.

2.17 pav. Vandens masés iSmetimas i§ IHPGI
Fig. 2.17. Mass of water discharge from the IHPED

Ivertinus vandens judéjimo pagreitj vamzdyje galima nustatyti suslégtojo
oro sugeneruota jéga:
_myy

F,= S 2.56
4= (2.56)

Cia: F;— suslégtojo oro sugeneruota jéga; / — IHPG] vandens vamzdZio ilgis.

IHPG] atatrankos matematinio modelio sudarymas

IHPG] judéjimas ,,Stvio“ metu nagrinéjamas jvertinant tamprigsias ir klam-
piasias Zzmogaus kiino savybes. IHPG] pozicija ir laikymo ypatybés prie§ naudo-
jima parodytos 2.18 paveiksle.
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2.18 pav. IHPG] laikymo vaizdas prie$ naudojima
Fig. 2.18. A view of holding the IHPED before the use

Ugniagesys gelbétojas pries ,,$tivi“, siekdamas atsverti atatrankos jégas, turi
palenkti savo kiing Siek tiek j priekj (IFEX 3012 2001; Bogdevicius, Suslavicius
2006), jrenginj laikyti rankose ir neatremti j jokias kiino dalis. Pasinaudojus
mokslininko Hillo sukurtais zmogaus elementy dinaminiy modeliy pagrindais
(Fung 1993) ir principais, nurodytais zinyne (Acraies ef al. 1981), sudaromas
supaprastintas IHPG] dinaminis atatrankos modelis, pavaizduotas 2.19 paveiks-
le.

Kairioji plastaka

L !
Svorio centras

2\ Desinioji plastaka

2.19 pav. IHPG]I atatrankos modelis
Fig. 2.19. The recoil model of the IHPED
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Nagringjamas IHPG] judéjimas. Irenginio svorio centras — C. [renginys lai-
komas dviem rankomis. Modelyje ugniagesio ir jrenginio sgveika imituojama
mechaninémis jungtimis su klampiojo slopinimo elementais, kurie atitinka desi-
nés ir kairés pusés plastakas, dilbius ir Zastus. DeSinés rankos imituojamy me-
chaniniy spyruokliy koeficientai K, K, K3 ir klampiojo pasipriesinimo koefi-
cientai Cdl: Cdz, Cd3. Atitinkamai kairés rankos — Kkb Kkz, Kk3 ir Ckl: Ckz, Ck3.
Teigiama, kad desSinés ir kairés ranky atitinkamy elementy koeficientai yra vie-
nodi. Taip pat teigiama, kad teisingai laikant jrenginj visos jégos F ir ranky pa-
siprieSinimas veikia [HPGI iSilginés asies kryptimi net ir jam pasvyrant horizon-
to atzvilgiu kampu a. Atitinkamose IHPG] vietose susidaro slégiai p,, kurie
veikia plotus 4;. Veikiancios jégos privercia jrenginj atlikti poslinkj ¢, ir atitin-
kamy ranky daliy poslinkius g, s. Kiti reikalingi geometriniai IHPG] duomenys
parodyti 2.19 pav.

Parasomos IHPG] ir ranky daliy judéjimo tokios diferencialinés lygtys:

ml(t)dl = ZF(t)_mlql _ml(t)gSina_Kdl( 1 _QZ)_
_Cdl((h _42)_KK1(QI _%)_Cm(.l _43)’

Sia: ) F(t)=-F +F, ~F,+ Fy + Fy = Fy + F, + F,y + F,; = F,,

trl

2.57)

Fi = prAr, FZ = pr(Ar Avl) pl(Ar—Avl)
npa .
F4 _ZSII+1 +p1+1)51n[39
i=k2

d b
S i1 =211+ b2 (x40 = x; )[72 —bl + E(xm +x; )} ,

S1.iiv1 S+~ b ilgio dalyje tarp tinklo mazgy 7, i + 1, ii+1sieneliy plotas yra
lygus, Sy, ;.1 :na’l( Xi11—X;); kyir np, — tinklo mazgy numeriai, tarp kuriy
—d

2

yra vandens; b=

JFs = p4(A3 _AV2)>F6 :EpAr/sz;

trinties jéga, veikianti /; dalyje panaudojus Darsi-Veisbacho formule,

2

i il Re .+ Re; Vv +V;

trl sz 1+lSlll+1 z p |:( l 2 l+1):|(1 4l+l) Sl,i,i+l’
i= kl i= kl

Ti,i+1— tangentiniai jtempiai, veikiantys /; ilgio dalyje, tarp tinkle mazgy
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i,i+1i,i+1; kjir npy tinklo mazgy numeriai tarp kuriy yra vandens;
trinties jéga, veikianti /, dalyje,

2

np, W Re.+ Re. 1 VI_ +VI_

F,= 2 Tii1S2,402 0SP= D _97{( l > = )}( 1 +l) S2.1,i+1 €08,
i:k2 i:k2

d b b
SZ’,-,,-H =211+ b2 (x,-+1 —x,-){?l—l—+5(x,-+1 +x,-)} ,
1

x; — koordinaciy taskai IHPG] iSilgine kryptimi;
trinties jéga, veikianti /; ilgio dalyje,

2
P P (Re-+Re- 1) A 1)
Fpy =2 TiiSsi01 = 2 gpk( l > i) | 41+ S3.0,i41 >
i:k3 i:k3

S3,ii+1 = Ty (xi+1 - xl) >
v’ — i$metamo vandens greitis;

1
Fr =2 pdn (na?,
0, 1(G P
p:i’ V12 :i:— i ) G12 :ll’b4lel’Kl(t)¢ G:_l 2
AVI AVI 1% D,

m (t) =my +m, (t) s

m (t) — bendroji jrenginio masé; my,— jrenginio masé kartu su plastaky svorio
jvertinimu; m,(¢) — iStekancio vandens masé;

my (1) =pVa1 (1) +PVar (1) + V3 (1)

Vi Vias V3— vandens uzimami tiriai atitinkamai /,, / ir 5 ilgiuose;

nd,? '
V(=14 (h —xg ). kai xg <1,
0 B kai XG >ll’

1 .
v, (t) _ En(h +1, —XG)(D2 + Dd, +d22), kaily <x5 <l +1,,

O, kaixG >lz +ll N
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d,—d
D(xG):dl_z(xG_ll)[ 121 Zj,
2
dezz
Vas(1)=4 4
O, kaixG >l3+l2+ll,

(13 —XG), kaill +12 SXG Sl?) +12 +ll,

x;— vandens ribos G koordinatés,

i (£) = Va1 (1) +pVaa (1) + pVy3 (1) 5

2
. —ndl XG, kai XG Sll,
Var =
0, kaixg > 1,
V=16 12
0, kai XG >ll +l2,
Vd3 = 4

O, kaixG >ll+12 +l3

Atitinkamai dilbiy ir Zasty judéjimo lygtys, jvertinant IHPG] atatrankos slopini-
mus, yra tokios:

mayiy =—Kg1 (02— a1) —Car (42 — 1) — Ko (42 —44) —

-k _ (2.58)
Cyr (4 —G4) +mygsina ,

msiiy ==K (45— @) = Ca (43— d1) — Ko (43— 95) - (2.59)
Cir (45 —4s) +mygsino

myqy =—Kg (.9'4 ~02)=Can (42— G2) ~Kazda - (2.60)
Cy3q4 +mygsina ,

msdis ==Ky (45 = 43) = Cia (45 = d43) ~ Kisgs = Cpads + (2.61)

msgsin .
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Lygtis (2.57)«2.61), sudarancias bendraja sistema, galima uzraSyti matricine

forma:

[M}{a}+[Clia} + [KNah={F (e pv)}

(2.62)

¢ia: [M ] — masiy matrica; [C] — slopinimo matrica; [K ] — standumo matrica;

[M ] =diag (ml My 13, 1y, m5) — diagonalioji masiy matrica,

Cyq 0 -Cy O 0
0 Cp 0 —-Cp 0
[C]l=|-C., O Cy O ~Cyy ,
0 -Cpp 0  Cp+Cyz O
0 0 —Cp O Ciz +Cia
K, 0 -K,; 0 0 ]
0 Ky, 0 —Kp 0
[K]=|-Kq 0  Ki O -K;» ,
0 Ky 0  Ky+Kyz 0
0 0 -Kp O Ky + K3 |

D F (1)1 (t)g, —m (1) gsina
mgsina
mzgsino
mygsino

msgsino

Diferencialiniy lygéiy sistema integruojama kartu su skyséio ir dujy judéji-
mo lygtimis.

Transportuojant gesinimo skystj pro IHPG] ima sklisti suzadintos bangos,
kurios sukelia sistemoje virpesius. Toliau tiriami naudotojo, kaip biomechaninés
sistemos, ir IHPGJ savieji dazniai, pagal kuriuos galima spresti apie daromg po-
veikj.

Skaiciuojant naudojamas naujas vektorius:



2. JRENGINIO DINAMINIU IR HIDRODINAMINIU PROCESU TEORINIAI TYRIMAI 61

{r}= {?} . (2.63)

Lygciy sistema (2.62) uzraSoma kaip pirmosios eilés diferencialiniy lygéiy sis-
tema, kurioje bendras lyg¢iy skai¢ius bus lygus 10:

i | L] £ Jja|_| 1
{4}_[—{A4I*[K] -{A4I*[cq]{q}‘%iﬁ4y4{F<g}} (.64

arba

{7y =[4lir} ={B(1)}, (2.65)

o Qo O E
s U] P el
{B(1)} ={ {10} } (2.66)
(] ()

Norint rasti sistemos (2.65) tikrines reikSmes ir vektorius, vektorius {F (t)}

prilyginamas nuliui, tada gaunama tokia lygciy sistema:

(=[]} .67)
Lygciy sistemos (2.67) sprendinys turi tokj pavidala:
{ry={rje™, (2.68)

Gia: A — tikriné reiksmé; {r} — deSinysis tikrinis vektorius.
Istacius sprendinj (2.68) i lygciy sistema (2.67), gaunama:

(41-2[B)r} = o). .69
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ISsprendus tikriniy reik§miy uzdavinj (2.69), gaunama, kad 2N =10 tikriniy
reikSmiy ir tikriniy vektoriy, t.y. A I {rj} , j=1,2,..,2N . Bendruoju atveju
tikrinés reikSmés ir tikriniai vektoriai yra kompleksiniai skaiciai:

Aj=a;+iB;,

{rj}zRe{rj}+iIm{rj}, (2.70)

¢ia Re{rj} , Im{rj} — funkcijos, i$skirianéios kompleksinio skaiciaus realigjg ir

kintamaja dalis.
Slopinimo dekrementas, atitinkantis j-gjj savajj daznj, yra lygus:
o
D;=2n—. 2.71)
i

Pagal sudaryta modelj galima vertinti IHPGJ] darbo metu vykstanciy procesy
poveikj naudotojui, nustatyti reikalingy tvirtinimy atsparumo charakteristikas,
jeigu IHPG] biity stacionariai tvirtinamas jvairiuose transporto objektuose.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. To paties vandens turio Silumos sugérimo savybiy naudojimas priklauso
nuo to tario susmulkinimo j atskirus laselius ir $iy laseliy judéjimo greic¢io. Gau-
ta laseliy dydzio ir greic¢io priklausomybé leidZia nustatyti jy reikSmes, reikalin-
gas nedideliems gaisro zidiniams gesinti. Kad laSeliai pasiekty gesinama pavir-
Siy, kai pasiekiamas 120 m/s greitis, jy skersmuo turi buti ne mazesnis kaip
1,8 pm.

2. Sudarytas IHPG] hidrodinaminiy procesy matematinis modelis leidzia
vertinti skyscio ir suslégtojo oro judéjimus, kuriais remiantis gali biiti modeliuo-
jami naujy savybiy tokio tipo jrenginiai.

3. Sukurtas automatinio veikimo IHPGJ principas ir sudarytas jo matemati-
nis modelis leidzia parinkti tokias jrenginio charakteristikas, kurios uztikrinty
reikiamo intensyvumo vandens tiekima.

4. Sudarytas IHPGI ir jo naudotojo saveikos matematinis modelis leidzia
vertinti veikiancio jrenginio poveikj naudotojui.



Irenginio teoriniy tyrimy rezultaty
analizé

Siame skyriuje pateikiama IHPG] ir automatinio IHPGI dinaminiy bei hid-
rodinaminiy procesy teoriniy rezultaty analizé, patikrinamas teoriniy matemati-
niy modeliy tikslumas. Parodoma naudotojo, kaip biomechaninés sistemos, sa-
veikos teoriniy rezultaty analizé, pateikiamos teoriniy tyrimy skaitinés reikSmes.
Skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus straipsniai (Aladjev, Bogdevidius,
Suslavic¢ius 2005; Bogdeviius, Suslavicius 2005; Bogdevicius, Suslaviéius
2006).

3.1. J[renginio hidrodinaminiy procesy analizé

Skaitiniams rezultatams gauti naudojami esamy IHPGI ir eksperimentiniy van-
dens kamery (vamzdziy) parametrai:

— suslégtojo oro kameros tiiris 1,5-10° m’,

— pradinis slégis suslégtojo oro kameroje 2,7 MPa,

— esamos vandens kameros ilgis 0,410 m, skersmuo 0,06 m;

eksperimentiniy vandens kamery duomenys:

— 20T —ilgis 0,4 m ir skersmuo 0,02 m,

63
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25T — ilgis 0,4 m ir skersmuo 0,025 m,
— 25I— ilgis 0,5 m ir skersmuo 0,025 m,
— 35T —ilgis 0,4 m ir skersmuo 0,035 m,
351 —ilgis 0,5 m ir skersmuo 0,035 m.

Pagal IHPG] matematinio modelio sudarytas lygtis, naudojant kompiuterine
programine jrangg Compaq Visual Fortran Professional v 6.3 ir Maple 9.01,
vykstanc¢iy procesy esamy [HPGI ir eksperimentinése vandens kamerose skai-
&iavimus. Pasirenkami laiko intervalai kas 1,0-10° s. Vandens kameros ilgiai L
dalijami kas 2 mm (Aladjev, Bogdevicius, Suslavi¢ius 2005; Bogdevicius, Su-
slavicius 2005).

Hidrodinaminiy procesy esamo IHPG] rezultatai pateikti 3.1-3.3 paveiksluose.
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3.1 pav. Oro slégio kitimas pirmoje oro kameroje
Fig. 3.1. Changes of the air pressure in the first volume
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3.2 pav. Oro slégio kitimas esamo IHPGI antrame oro tliryje
Fig. 3.2. Changes of the air pressure in the second volume of the available [HPED
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3.3 pav. Skyscio greicio kitimas vandens kameros gale
Fig. 3.3. The velocity of the liquid at the end of the water camera

Gauti skaitiniai rezultatai patvirtina kity mokslininky atlikty tyrimy metu
gautus esamy [HPGJ pagrindinius parametrus, naudojant Oxford Lazer Imaging
sistemas (Hewitt, O’Donnell, Dorr, Woods 2006). Vandens srautas iSstumiamas
i§ vamzdzio iki 80 m/s grei¢iu ir gaunami susmulkinto vandens lasai nuo 30 iki

430 um skersmens.

Hidrodinaminiy procesy, naudojant eksperimentines vandens kameras, rezul-
tatai pateikti 3.4-3.5 paveiksluose.
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3.4 pav. Skyscio greiciy kitimo palyginimo grafikai
Fig. 3.4. The chart demonstrating varying fluid velocity
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3.5 pav. Oro slégio kitimo, naudojant skirtingas vandens kameras, lyginimas
Fig. 3.5. Air pressure variation depending on the type of the water chamber

Gauti skaitiniai rezultatai rodo iSmetamo vandens greicio kitimus priklau-
somai nuo vandens kamery parametry: esamo [HPG] — 78,8 m/s, 20T —122 m/s,
25T — 122 m/s, 251 — 123 m/s, 35T — 117 m/s, 351 — 118 m/s. Duomenys rodo,
kad didéjant vandens kamery skersmenims trumpé¢ja iSpurskimo laikas, bet ma-
7¢&ja vandens srauto greitis. Remiantis sudarytu matematiniu modeliu galima
parinkti skirtingy parametry kameras, kurios uztikrinty vandens iSmetima rei-
kiamais greiciais. Slégio kitimai rodo, kad maksimalus slégis vandens kameroje
atsidarant greitaveikiam voztuvui esamo IHPGI pasiekiamas per 9 ms, o ekspe-
rimentiniy — per 8 ms. Sis skirtumas yra nedidelis. Slégio kritimai iki atmosferi-
nio lygio yra greitesni didesnio skersmens ir trumpesniuose vamzdZziuose ir ati-
tinkamai sudaré: esamo IHPG] — 21 ms, 35T — 39 ms, 351 — 42 ms, 25T — 54 ms,
251 - 55 ms, 20T — 61 —ms.

3.2. Automatinio jrenginio dinaminiy ir
hidrodinaminiy procesy teoriniy rezultaty analizé

Skaitiniams rezultatams gauti naudojami automatinio IHPGJ] parametrai:
— vandens kameros ilgis 0,40 m,
- suslégtojo oro kameros tiiris 1,5-10° m’,
pradinis slégis suslégtojo oro kameroje 2,7 MPa,
— vandens kameros skersmuo 0,035 m.
Pasirenkami laiko intervalai kas 2,0-10° s. Vandens kameros ilgis padali-
jamas ] 82 dalis.
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Automatinio IHPG] su greitaveikio voztuvo valdymo mechanizmu slégio
kitimo rezultatai 1 tiiryje, nurodytame 2.9 paveiksle., pateiktas 3.6 paveiksle.
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3.6 pav. Slégio kitimas pirmame tiiryje (V1)
Fig. 3.6. Changes of the pressure in the 1 volume (V1)

Slégio kitimai pirmame tiryje rodo nustatytus automatinio reguliavimo re-
zimus. Jrenginio jjungimo metu slégis pirmame tiryje kyla, kol suveikia regu-
liuojamas rutulinis voztuvas 7 (sudétiniy automatinio IHPGI daliy numeracija
pateikta A priede). Kylant slégiui pirmo tirio apimtis didéja, nes stimoklis 6.1
slenka. Atsidarius voztuvui 6 slégis tiiryje krinta, ta¢iau ne iki pradinio lygio,
nes suslégtasis oras tiekiamas nenutrikstamai. Analogiskai slégiai kinta septin-
tame, astuntame, devintame ir deSimtame tiiriuose. Slégio kitimy rezultatai ant-
rame, tre¢iame ir ketvirtame tiiriuose pateikti 3.7 paveiksle.

0.104
0.103
0.103

i
o100 —f
o |
/
/

0.102
0.101

0.101 /'1 l,’ I‘
0,100 j —j

00 1.0 20 30 40 30 60

Slegis P2, P3, P4, MPa

Laikas. s

3.7 pav. Slégio kitimas antrame, tre¢iame ir ketvirtame tiiriuose (V2, V3, V4)
Fig. 3.7. Changes of the pressure in the 2, 3 and 4 volumes (V2, V3, V4)
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Slégis antrame, treCiame ir ketvirtame tiiriuose kinta pagal nustatytus auto-
matinio reguliavimo rezimus. Pirmo periodo metu slégis Siuose tiiriuose didesnis
nei kity periody metu, nes automatinio IHPGJ pradinio jjungimo metu pirmame
tiryje slégis nuo pradinio iki darbinio kyla ilgesnj laika.

Automatinio IHPGI] pirmos masés poslinkio jvertinimo rezultatai pateikiami
3.8 paveiksle.
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3.8 pav. Pirmos masés poslinkis
Fig. 3.8. Displacement of the mass 1

Pirmos masés arba 6.1 reguliuojamo voztuvo stumoklio, nurodyto A priede,
poslinkiai rodo nustatytus automatinio reguliavimo rezimus ir priklauso nuo slé-
giy kitimy ttirivose. Automatinio IHPGJ jjungimo metu pirmo periodo poslinkio
laikas yra ilgesnis, nes slégis nuo pradinio iki darbinio pirmame tiryje kyla il-
giau. Darbo metu pirma masé iki galo negrjzta j prading padétj, kol nebus is-
jungtas automatinis [HPGJ veikimas, nes pirmame tiiryje nuolat yra didesnis nei
pradinis slégis. Analogiskai vyksta ir antros masés poslinkiai.

Automatinio IHPGI] 3 masés poslinkio jvertinimo rezultatai pateikiami
3.9 paveiksle.
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3.9 pav. Trecios masés poslinkis
Fig. 3.9. Displacement of the mass 3
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TrecCios masés arba 7 reguliuojamo rutulinio voztuvo, nurodyto A priede,
poslinkiai priklauso nuo pirmos masés poslinkio. Kiekvieno periodo metu regu-
liuojamas rutulinis voztuvas iki galo grjzta j savo prading padétj. Analogiskai
vyksta ir kity masiy poslinkiai. Kei¢iant rutulinio voztuvo atidarymo laikg gali
biiti reguliuojami automatinio IHPGJ veikimo periodai.

Skaitiniai rezultatai rodo, kad automatinio IHPG] vandens i$stimimo daznis
nustatytomis salygomis ir esant pasirinktiems parametrams sudaro 0,68 Hz.
Naudojant automatinio IHPGI dinaminj modelj galima parinkti reikiamy charak-
teristiky parametrus.

3.3. J[renginio ir naudotojo, kaip biomechaninés
sistemos, sgveikos analizé

Skaitiniams rezultatams gauti naudojami esamy HPGI ir eksperimentiniy
vandens kamery parametrai, kurie nurodyti 3.1 poskyrio pradzioje.

Pasirenkami laiko intervalai kas 1,0-10° s. Vandens kameros ilgis padali-
jamas | 82 dalis (Aladjev, Bogdevicius, Suslavi¢ius 2005; Bogdevicius, Suslavi-
¢ius 2005; Bogdevicius, Suslavic¢ius 2006). Atatrankos modeliavimo procesy
rezultatai pateikti 3.10-3.13 pav.
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3.10 pav. Atatrankos jégos priklausomybé nuo laiko esamame IHPG]
Fig. 3.10. The Recoil force in dependence of the time of the current IHPED

Esamo IHPGI] atatrankos skaitiniai rezultatai rodo, kad $i jéga siekia
7,76 kN. Tokia jéga IHPGI naudotojui, neteisingai laikan¢iam jrenginj, gali su-
kelti rimty traumy.
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3.11 pav. [renginio poslinkio priklausomybé nuo laiko
Fig. 3.11. The displacement of the device in dependance of the time

Skaitiniai IHPG] poslinkio rezultatai rodo, kad veikiant jrenginiui poslinkis
gali siekti iki 15 em. Taciau Sis poslinkis priklauso nuo jrenginio laikymo budo.
Neteisingai ir per laisvai laikant jrenginj Sis poslinkis buty ne tik didesnis, bet ir
sudétingesnis erdvés atzvilgiu.
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3.12 pav. [renginio pagrei¢io priklausomybé nuo laiko
Fig. 3.12. The acceleration of the device in dependance of the time

Skaitiniai IHPGI pagreicio rezultatai rodo, kad veikiant jrenginiui pagreitis
gali siekti iki 243 m/s’. Tadiau, priklausomai nuo jrenginio naudotojo pasipriesi-
nimo, jo fiziniy savybiy ir laikymo biido, skaitiniu budu gautas pagreitis gali
labai skirtis.
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3.13 pav. Atatrankos jégy naudojant skirtingus vamzdzius palyginimas
Fig. 3.13. The variation of the recoil forces depending on the pipe used

Atatranky skaitiniai rezultatai rodo, kad esamos IHPG] atatrankos jéga sie-
kia 7,76 kN, su antgaliu 20T — 1,75 kN, su antgaliu 25T — 2,74 kN ir su antgaliu
35T — 4,93 kN. Sie skai¢iai rodo, kad su atitinkamais antgaliais galima gauti ne
tik didesnius transportuojamo vandens greicius, bet ir mazesnes atatrankos jégas,
kuriy reikSmés skirtysi net kartais.

IHPGI darbo metu kylanéiy virpesiy vertinimas

IHPGI darbo metu yra iSpurSskiamas vanduo, todél jo masé kinta. Nustaty-
sime nagrinéjamos biomechaninés sistemos (naudotojas ir IHPGI ) tikrines
reikSmes, savuosius daznius ir logaritminj dekrementa esant skirtingiems van-
dens masés kiekiams IHPGI. Skaitiniai rezultatai gauti su pasirinkta 35T van-
dens kamera, esant skirtingiems pasirinktiems vandens kiekiams, kai ji yra pilna
vandens, su puse vandens kiekio ir tuscia, t. y. vanduo yra iki galo iSpurkstas.
Rezultatai pateikiami 3.1-3.3 lentelése.



72 3. JRENGINIO TEORINIU TYRIMUY REZULTATU ANALIZE

3.1 lentelé. Tikriniy reikSmiy, savyjy sistemos dazniy ir logaritminio slopinimo dekre-
mento duomenys, kai 35T vandens kamera pilna vandens (m, = 0,288 kg)

Table 3.1. The data of the eigenvalues, own frquencies and logarithmic decrement when
35T nozzle pipe is ful of water (m, = 0,288 kg)

Nr. Tikriné reik§mé Savasis Slopinimo
daznis dekrementas
% B f Hz

1. —0,051 11,37 1,809 0,028

2. —0,438 33,57 5,343 0,082

3. 0,577 38,51 6,130 0,094

4. -1,222 56,06 8,921 0,137

5. —1,868 69,29 11,030 0,169

3.2 lentelé. Tikriniy reikSmiy, savyjy sistemos dazniy ir logaritminio slopinimo dekre-
mento duomenys, kai 35T vandens kameroje yra pusé vandens kiekio (m, = 0,144 kg)
Table 3.2. The data of the eigenvalues, own frquencies and logarithmic decrement when
in the 35T nozzle pipe is half of water (m, = 0,144 kg)

Nr. Tikriné reik§mé Savasis Slopinimo
daznis dekrementas
% B /> Hz

1. —0,051 11,437 1,820 0,028

2. —0,438 33,589 5,345 0,082

3. 0,578 38,552 6,135 0,094

4. -1,222 56,064 8,922 0,137

5. —-1,869 69,304 11,030 0,160

3.3 lentelé. Tikriniy reik§miy, savyjy sistemos dazniy ir logaritminio slopinimo dekre-
mento duomenys, kai 35T vandens kameroje yra pusé vandens kiekio (m, = 0 kg)

Table 3.3. The data of the eigenvalues, own frquencies and logarithmic decrement when
in the 35T nozzle pipe is half of water (m, = 0 kg)

Nr. Tikriné reik§mé Savasis Slopinimo
daznis dekrementas
a, B J, Hz
1. —0,051 11,507 1,831 0,028
2. —0,439 33,605 5,348 0,082
3. -0,579 38,588 6,141 0,094
4. —1,223 56,070 8,923 0,137
5. —-1,869 69,315 11,031 0,169
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Gauti skaiciai rodo, kad savieji dazniai, dirbant IHPG, kintant jo masei dél
iSpurskiamo vandens, mazai kei¢iasi ir sudaro nuo 1,809 Hz iki 11,031 Hz. Iver-
tinant tai, kad naudotojas dirba su IHPG] gana trumpai, nuo keliy iki keliolikos
minuéiy per parg poveikis dél virpesiy negali buti didelis. Taciau atkreiptinas
démesys | tai, kad sistemos savieji dazniai yra artimi Zmogaus saviesiems daz-
niams ir biitini detalesni atskiri tyrimai, kurie nesprendziami Siame darbe.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1. Taikant sukurta IHPG] matematinj modelj ir sudarytas lygtis gauti skaiti-
niai rezultatai rodo, kad i$ esamo IHPG] istekancio vandens greitis siekia 80 m/s
ir nesutinka su gamintojy deklaruojamu 120 m/s grei¢iu. Naudojant kity para-
metry IHPG] vandens kameras galima gauti gerokai didesnius nei 80 m/s van-
dens istekéjimo greicius, nuo kuriy priklauso vandens skaidymas ir jo naudojimo
efektyvumas.

2. IHPG] darbo metu atsirandanciy atatrankos jégy teorinis jvertinimas pa-
rodé, kad esamo [HPG] atatrankos jégos sudaro 7,76 kN ir gali kelti pavojy
jrenginio naudotojo sveikatai.

3. Sukurtas automatinio IHPG] matematinis modelis sitlytinas taikyti pro-
jektuojant naujy savybiy mobilius IHPGI, nes galima modeliuoti jrenginiy pa-
rametrus, uztikrinanéius didesnius vandens iSmetimo grei¢ius ir mazesnes jy
veikimo metu atsirandancias atatrankos jégas.






Eksperimentiniai jrenginio
hidrodinaminiy bei dinaminiy
procesy tyrimai

Siekiant nustatyti faktinius IHPG] parametrus, priklausomus nuo vamzdzio
dydzio, istirti realiai vykstanciy procesy eiga, buvo atlikti tyrimai [HPGJ ekspe-
rimentiniy modeliy PrieSgaisrinés apsaugos ir gelbéjimo departamento Ugniage-
siy rengimo mokyklos Valéiiiny pratyby lauke ir Specialiosios prieSgaisrinés
gelbéjimo valdybos specialiyjy priemoniy prieziiiros patalpose.

4.1. Naudojama eksperimentiné jranga ir priemonés

Atliekant eksperimentinius tyrimus buvo naudota:
1. ,,Faser IHPG] IPG-1*.

2. Skirtingo skersmens ir ilgio eksperimentiniai vamzdziai 20T, 25T, 251,
35T, 351

3. Skaitmeninis fotoaparatas ,, Toshiba PDR-M70*.

4. Slégio jutikliai ,,Danfoss MBS 4050

5. Analoginis skaitmeninis oscilografas ,,Hameg HM 1507-3.

75
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6. Nuolatinés srovés maitinimo Saltinis iki 16 V

7. Asmeninis kompiuteris ,,AMD Athlon XP 1700

8. Asmeninis kompiuteris ,,Dell Latitude E6400°.

Naudojamas eksperimentams IHPG] IPG-1 pagamintas Lenkijos jmonéje
»Faser S.A. IPG-1° pagrindinés charakteristikos parodytos 4.1 lenteléje, o
bendras vaizdas — 4.1 paveiksle.

4.1 pav. IHPGI ,,Fazer IPG-1*
Fig. 4.1. IHPED ,,Fazer IPG-1*

4.1 lentelé. IHPGI ,,Faser IPG-1* techniniai duomenys
Table 4.1. Technical data of the IHPGI Faser IPG-1

Parametras Reik§mé

Vandens Ciurkslés ilgis (gesinimo atstumas), m 2-5
Vandens ¢iurksliy paleidimo daznis, s 4-5
Vandens rezervuaro talpykla, dm’ 12
Suslégtojo oro rezervuaras, dm’/ MPa 4 /20
Suslégtojo oro, tiekiamo j §virksta, slégis, MPa 2,527
Sudaromas slégis vandens rezervuare, MPa 0,4
Apsauginio voztuvo Svirkste suveikimas, MPa 3,0
Vandens rezervuaro apsauginio voztuvo 0,55
suveikimas, MPa
Mase:

suslégtojo oro rezervuaro, kg 6,25

vandens rezervuaro (be vandens) su nugarine 9,3

nesiojimui ir sujungimo su §virk$tu armatiira, kg

impulsinis §virkstas (neuzpildytas), kg 6,5

bendra IPG-1 masé (uzpildyto), kg 35
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Skirtingo skersmens ir ilgio eksperimentiniai vamzdziai yra tokiy dydziy,
kurie nurodyti 3.1 poskyryje.

Naudotas skaitmeninis fotoaparatas ,,Toshiba PDR-M70%, galintis fiksuoti
36 kadrus kas 0,07 s, slégio jutiklis ,,Danfoss MBS 4050 su integruotu pulsiniu
slopintuvu skirtas darbui sunkiomis salygomis. DaZniausiai naudojamas hidrau-
likoje ir vandens pramongje, kur daznai pasitaiko hidrauliniy smigiy ir kavitaci-
jos reiskiniy, dél to darbinis slégis virSijimas daug karty. Integruotas pulsinis
slopintuvas yra jvoré, jmontuota tarp matuojamos terpés ir daviklio jautriojo
elemento (4.2 paveikslas.).

DHANFOSS
AGDGITZAD

4.2 pav. Bendras MBS 4050 vaizdas
Fig. 4.2 The overall view of the MBS 4050

Kavitacija, hidrauliniai smugiai hidraulinése sistemose su kintanciu srautu
yra dazni reiskiniai, kurie atsiranda, pvz., greitai uzsidarant voztuvams. Sie reis-
kiniai atsiranda ties voZtuvo jéjimo / i$€jimo net esant labai maZiems slégiams.

Terpéje esancios kietosios dalelés gali uzkimsti integruota pulsinj slopintu-
va, todél nuspresta slégio jutiklj montuoti vertikalioje pozicijoje, tai leisty suma-
zinti uzsikim$imo rizika, nes srautas paleidimo metu bus apribotas. Terpés
klampumas turi mazai jtakos slégio jutiklio reakcijos laikui. Net esant 100 cSt
klampumui, reakcijos laikas nevirsija 4 ms.

Korpuso ir su terpe besilie¢iancios dalys yra i$ rtigs¢iai atsparaus neriidijan-
¢iojo plieno (AISI 316L). Jutiklis yra atsparus elektromagnetiniams trikdziams
pagal ES EMC direktyva. Jutiklio techninés charakteristikos pateiktos 4.2 lente-
leje (MBS 4050).
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4.2 lentelé. Pagrindiniai slégio jutiklio ,,Danfoss MBS 4050 techniniai parametrai
Table 4.2. The main technical data of the ,,Danfoss MBS 4050 pressure sensor

Pagrindinés charakteristikos

+0,3 % matavimo
srities MS (tipinis)

Tikslumas 0.8 % MS (maksi-
malus)

NetiesiSkumas <0,2 % MS

Matavimo histerezé <0,1 % MS

Temperatiirinis poveikis

<0,1 % MS/10K

Reagavimo laikas, ms

<4

150

Statinis leistinasis slégis, MPa

Matavimo diapazonas, MPa 0-25
Elektrinés charakteristikos

15¢jimo signalas, VDC 0-10

Maitinimo jtampa, VDC 15-30

Naudojama srové, mA <§

Priklausomybé nuo maitinimo jtampos, % MS/V | <0,05 /10

I§¢jimo varza, Q <25

Aktyvios apkrovos varza, kQ R; > 15

Aplinkos salygos

Darbo temperatiira, °C

nuo —40 iki + 85

Temperatiiros kompensacija, °C nuo 0 iki + 80
Transportavimo temperatiira, °C nuo —50 iki + 85
Elektromagnetiné emisija EN 61000-6-3
Elektromagnetinis atsparumas EN 61000-6-2

Izoliacijos varza, MQ

>100 prie 100 V

Mechaninés charakteristikos

Su terpe kontaktuojan-

DIN 17440-1.4404

" Cios dalys (AISI 316 L)
Medziagos Korousas DIN 17440-1.4404
P (AISI 316 L)
L DIN 3852-G %
Proceso jjungimas ANBR, O-ring

Elektrinis pajungimas

EN 175301-803, Pg9

Masé, kg

0,2-0,3
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Slégio jutikliy elektriné principiné jungimo schema bandymy metu pateikta
4.3 paveiksle.

HAMEG
HM 1507-3
% ] ]
i ‘ CH1 CH2
Ut — | ) D ]

Sl=s

[2] (2]
[e]u [ Go ]
PE PE
PE1 PE2
Danfoss Danfoss

MBS 4050 MBS 4050

4.3 pav. Slégio jutikliy ,,Danfoss MBS 4050 jungimo elektriné schema:
PE1(2) — slégio jutiklis MBS 4050; HM 1507 — oscilografas; Ul — nuolatinés srovés
Saltinis; CH1(2) — matavimo kanalas
Fig. 4.3. The electrical wirining chart of the ,,Danfoss MBS 4050 pressure sensors:
PE1(2) —pressure sensor MBS 4050; HM 1507 — osciloscope; Ul —the source of direct
current; CHI(2) — measurement chanal

Analoginis/skaitmeninis oscilografas ,,Hameg HM 1507-3“, galintis matuoti du
jeinancius signalus tuo paciu metu. Bendras oscilografo vaizdas parodytas 4.4
paveiksle. Oscilografu gauty duomeny apdorojimas ir jvertinimas buvo vykdo-
mas naudojant specialias programas SP 107 ir Scope 22.xla (SP107 software).
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4.4 pav. ,Oscilografas Hameg HM 1507-3“ bendras vaizdas
Fig. 4.4. ,,Overall Picture of the Hameg HM 1507-3“ oscillograph

Atlikty matavimy paklaida
Slegio p;, matavimai

Slégio davikliy ,,.Danfoss MBS 4050“ tipinis matavimy tikslumas yra
10,3 % nuo matavimo srities (santykine¢ daviklio paklaida A,z =+0,3%).
Siuo atveju tai sudaro 0,075 MPa slégio matavimo diapazonui
MS,=0+25MPa (absoliuti daviklio paklaida A", ;¢ = 0,075 MPa ). Matavimo

netiesiSkumas <0,2 % nuo matavimo diapazono (< 0,05MPa). Matavimo his-
terezé <0,1 % nuo matavimo diapazono (<£0,025MPa) (4.2 lentelé).

Oscilografas HM 1507-3 turi 8 bity analoginius skaitmeninius keitiklius
(ASK) kiekvienam kanalui.

Prietaiso santykin¢ matavimo paklaida A, jtampiniam jéjimui apskaiciuo-
jama pagal formule:

u

A = 100%, “.1)
2y

¢ia y =8 — ASK bity skaicius.
Matuojant naudojamo diapazono jtampinio jéjimo paklaida sudaro
A, =%0,39 % . Absoliuti jtampos matavimo paklaida:
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A',=A,-MS,, “4.2)

¢ia MS, — bandymy metu buvo naudojama matavimo skalé
(MS, =0-50-103 V). Absoliuti matavimo paklaida Siuo atveju sudaro
A', =+0,19-1073 V . Santykin¢ prietaiso slégio matavimo paklaida A pr apskai-

¢iuojama taip:

A, :A”—h-IOO%, 4.3)
MSp
Cia: k; — transformacijos koeficientas, keiCiant jtampa | slegio reikSmes

(k, =2,5MPa /V); MS,, - slégio matavimo sritis (MS, =0+25MPa). Taigi
A, =£0,19- 102%; absoliuti paklaida pagal (4.3) israiska sudarys
A, =+47-10" MPa.

Bendra santykine slégio matavimo paklaida A, :

Ap :i‘,AMBSZ +Apl"2’ (44)

¢ia: Ay pg :i0,3%;Apr =+0,19-102%; Ap =10,3%, nes Ap, yra palyginti

labai mazas dydis. Bendra absoliuti slégio matavimo paklaida pagal (4.4) iSrais-
ka: A, =%0,075MPa slégio matavimo diapazonui MS, =0+25MPa.

4.2. Jrenginio hidrodinaminiy procesy
eksperimentiniai tyrimai

Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami Priesgaisrinés apsaugos ir gelbéji-
mo departamento Ugniagesiy rengimo mokyklos Val¢itiny pratyby lauke ir Spe-
cialiojoje priesgaisringje gelbéjimo valdyboje.

A. Vandens srauty parametry nustatymas
Fotografuojant isleistas i$ eksperimentiniy Svirksty 20T, 25T, 251, 35T, 35I

ciurksles 5 m atstumu bei nustatant geometrinius vandens srauty parametrus,
gauti duomenys parodyti 4.5-4.9 paveiksluose (Suslavicius, Bogdevi¢ius 2005).
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251

It

1148 mm

/

2915 mm

4.5 pav. Svirksto 251 &iurksles bendras vaizdas
Fig. 4.5. Overall jet view of the 25I pipe

25T

1325 mm

2915 mm

4.6 pav. Svirksto 25T &iurkslés bendras vaizdas
Fig. 4.6. Overall jet view of the 25T pipe

724 mm

2948 mm

4.7 pav. Svirksto 20T &iurkslés bendras vaizdas
Fig. 4.7. Overall jet view of the 20T pipe
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1402 mm

3133 mm

4.8 pav. Svirksto 35T &iurkslés bendras vaizdas
Fig. 4.8. Overall jet view of the 35T pipe

351

|
1395 mm

3270 mm

4.9 pav. Svirksto 351 &iurksles bendras vaizdas
Fig. 4.2.5. Overall jet view of the 35I pipe

Vandens srauty koordinatés pateiktos B priede. Gauty vandens srauty i$ skir-
tingy Svirksty parametrai apibendrinami pagal schema, parodyta 4.10 pav., ir

pateikiami 4.3 lenteléje.

4.10 pav. Ciurksliy parametry schema
Fig. 4.10. The parameters of the jets
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4.3 lentelé. Eksperimentiniu biidu gauty vandens srauty duomenys
Table 4.3. Data of the experimentally obtained water sprays

svirkdto | g, Lo P 7,
vamzdzio AN 5 2
. laipsniais m m kg/m

tipas

20T 13 2,948 0411 0,487
25T 18 2,915 1,378 0,145
251 16 2,915 1,035 0,193
35T 21 3,133 1,543 0,130
351 20 3,270 1,525 0,131

P — vandens srauto uzimamas maksimalus skerspjivio plotas, 7 — vidutinis
vandens kiekis, tenkantis pavirSiaus plotui.

Naudojant gautus ir 4.3 lenteléje pateiktus duomenis bei pagal (2.30) formu-
le galima nustatyti skirtingiems Svirksty vamzdzio tipams reikalingus vandens
tiekimo nasumus bei intervalus tarp impulsy:

V,=IxP, 4.5)

¢ia: ¥, — vandens tiekimo naSumas; /— normatyvinis vandens tiekimo inten-
syvumas (I — 0,126 kg/m’s).

T
Lt = T (4.6)
¢ia f,, — laiko intervalai tarp impulsy.
Skai¢iavimy rezultatus pateikiame 4.4 lenteléje.
4.4 lentelé. Reikiamo vandens nasumo ir intervaly tarp impulsy skai¢iavimy duomenys

Table 4.4. Calculating results of the required water delivery capacity and intervals
between pulses

Svirksto T, v, lint,
vamzdzio tipas | kg/m’ Kg/s s
20T 0,487 0,052 3,865
25T 0,145 0,174 1,151
251 0,193 0,130 1,532
35T 0,130 0,194 1,032
351 0,131 0,192 1,040
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B. Slégio kitimo eksperimentiniy vamzdziy viduje transportuojant vandenj
nustatymas

Siekiant nustatyti procesus, vykstanc¢ius HPG] eksperimentiniy vamzdziy
viduje, buvo naudojami pirmiau minéti jutikliai pagal 4.11 paveiksle parodyta
schema.

4.11 pav. Jutikliy MBS 4050 jungimo schemos bendras vaizdas
Fig. 4.11. Overall view of the MBS 4050 sensors wiring

1-asis slégio jutiklis buvo jungiamas 160 mm atstumu nuo greitaveikio voztuvo,
o antras — 60 mm nuo 20T, 25T ir 35T vamzdziy i$éjimo angos. Gauti eksperi-
mentiniy tyrimy duomenys pateikti grafiniais pavidalais, pateiktais 4.12—
4.14 paveiksluose.

3.0

™~
Lh
—

g
(=]

=1 jutklis
=7 jutiklis

Slégis, MPa
O

—_
=

=2
n

|

0.4 0.6 0.8 1,0 12
Laikas, s

=
=
=
3]

4.12 pav. Slégio kitimas vandens iSmetimo i§ 20T vamzdzio metu
Fig. 4.12. The variation of pressure in the pipe 20T during water discharge
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N
(=]

Slégis, MPa
”

\ =1 jutiklis
\"‘ll!'. =1 jutiklis
0.0 — ‘%—_

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
Laikas. s

4.13 pav. Slégio kitimas vandens iSmetimo i§ 25T vamzdzio metu
Fig. 4.13. The variation of pressure in the pipe 25T during water discharge

—_
=]

[l
Ln

3.0

=] =]
[a=] Lh

=1 jutiklis
A\

=2 jutiklis
: b 'q
0.0 Lall \R‘ I nuL

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 12
Laikas, s

4.14 pav. Slégio kitimas vandens iSmetimo i§ 35T vamzdzio metu
Fig. 4.14. The variation of pressure in the pipe 35T during water discharge

Slégis, MPa
. oo
"]

[l et
Lh [a=]

Tyrimy metu nustatyta, kad slégis nurodytuose taskuose, atsidarius suslég-
tojo oro kamerai, auga vidutiniskai apie 0,02 sekundés, o krinta — apie 0,3 se-
kundés, o visas procesas trunka 0,32 sekundés. DidZiausias slégis, kuris nustaty-
tas l-uoju jutikliu, sudaré 2,7 MPa, o 2-uoju jutikliu — 2,32 MPa. Slégio
skirtumai tarp 1-ojo ir 2-ojo jutikliy didéja didéjant vamzdzio skersmeniui ir
vamzdziuose 20-T, 25-T ir 35-T atitinkamai sudaré 13 %, 19 % ir 30 %.
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Gauti eksperimentiniu biidu slégiai artimi gaunamiems sprendziant matematinio
IHPGI modelio lygtis ir parodytiems 3.15 pav. Taciau tiesioginis jy lyginimas
ribojamas tuo, kad naudojamo gamyklinio IHPGJ suslégtojo oro tiekimas i§ oro
rezervuaro j oro kamera pro reduktoriy gali skirtis iki 10 %.

4.3. Eksperimentiniy tyrimy analizé

Naudojant hidrodinaminiy procesy tyrimy metu gautus duomenis galima
jvertinti jvairiy Svirks§to vamzdziy tipy tinkamuma gesinimui. Siekiant jvertinti
tinkamuma nustatomi tokie rodikliai:

— galimas vandens kiekis skirtinguose svirksto vamzdziuose — V5,, kg,

— galimas vieno impulso metu i§ skirtingy Svirksto vamzdziy vandens kie-
kis, tenkantis pavirsiaus plotui , K, kg/m’:

K= As , 4.7)
Vs

— maksimalus periodas tarp vandens impulsy, uztikrinanéiy reikiama van-

dens tiekimo j degant] pavirsiy intensyvuma (7= 0,126 kg/m’s), T, s S

T =—, 4.8
b= (4.8)

— galimas gesinimo plotas pasirinktu gesinimo laikotarpiu (10, 30 ir 60
sekundziy), kai ne trumpiau kaip 4 sekundes islaikomas reikiamas vandens
tiekimo intensyvumas j kiekvieng gesinamo pavirSiaus kvadratinio metro plotg —
atitinkamai N;, m*:

N,=—K, (4.9)

Cia t — pasirinktas gesinimo laikotarpis;
— naudotas vandens kiekis pasirinktu gesinimo laikotarpiu G, kg:

G:TLVSV, (4.10)
p

— galimas vienodo ploto gesinimo su 12 litry vandens laikas, uztikrinant ne
trumpesnj kaip 4 sekundziy islaikomg reikiama vandens tiekimo intensyvuma j
kiekviena gesinamo pavirSiaus kvadratinio metro plota, z,, s:
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(== (4.11)

¢ia Q — vandens kiekis 12 kg;
— gesinimo su 12 litry vandens kiekiu plotas — Ny, m%:

tg

Gesinant gaisrus dél jvairiy priezaséiy (skirtingos medziagos, skirtingai
jikaitusi aplinka) negalima tiksliai nustatyti gesinimo laiko net ir tiekiant
gesinimo medziagas reikiamu intensyvumu. Todél praktikoje yra nusistovéje
tiekti gesinimui vanden] ta pacia kryptimi intervalais nuo 2 iki 5 sekundziy
(Grimwood 1992; Suslavi¢ius 1995; Hagan 1996; Grimwood 2002). Ivairiems
Svirks§to vamzdziams vertinti pasirenkamas intervalas, lygus 4 sekundéms. Gauti
duomenys pateikiami 4.5 lenteléje.

4.5 lentelé. Ivairiy §virk§to vamzdziy vandens tiekimo gesinimui rodikliai
Table 4.5. Fire fighting performance in the case when water is discharged from different
diameter pipes of the nozzle

IPG-1

Rodiklis 20T 25T 251 35T 351 -
gamyklinis

V3v, kg 0,094 0,147 0,196 0,288 0,385 1,000
P M° 0,411 1,378 1,035 1,543 1,525 7,065
K, kg/m’ 0,229 0,107 0,189 0,187 0,252 0,142

T,s 1815|0847 |1503 |1481 |2004 |DL12
neymanomas

Nyg, M2 1028 | 3,445 | 2588 |3.858 | 3,813

Gio, ke 0,518 | 1,736 | 1,304 | 1,944 | 1,922

Nio, m’ 3,083 10,335 | 7,763 11,573 | 11,438 o

Gwo, kg | 1,554 | 5209 3912 | 5833 | 5,65 “‘"’.‘fj“k“na

Neo, M 6,165 | 20,670 | 15,525 | 23,145 | 22,875 Te; 1ama

Ge, kg | 3,107 | 10418 | 7,825 | 11,665 | 11,529 | " omsyvuma

T s 231,723 | 69,113 | 92,017 | 61,723 | 62,451

Ny, m” 23,810 | 23,810 | 23,810 | 23,810 | 23,810

Pagal gautus duomenis sudaromi i$ jvairiy Svirksto vamzdziy nustatyty ga-
limy gesinimo ploty ir suvartojamo vandens kiekio grafikai, kai gesinimas vyk-
domas 10, 30 ir 60 sekundziy ir kai ne trumpiau kaip 4 sekundes isSlaikomas
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reikiamas vandens tiekimo intensyvumas j kiekvieng gesinamo pavirSiaus kvad-
ratinio metro plota. Grafikai pateikiami 4.15—4.17 paveiksluose.

=
Lad
o

o

Gesinimo plotas, m?
Panaudojamo vandenskiekis, kg

[ R R - (=] III'\-J I:-.»J I:-.»J P

E= R R

20T 25T 251 35T 331

Svirkstovamzdziy tipai

M galimas gesinimo plotas
N10,m2

Panaudojamas vandens

kiekis G10, kg

4.15 pav. 10 sekundziy gesinimo trukmés galimas gesinimo plotas ir vartojamo vandens

kiekis

Fig. 4.15. Possible extinguishing area during 10 seconds duration of the extinguishing
and the quantity of water used

Gesinimo plotas, m?
Panaudojamo vandenskiekis, kg

Svirkito vamzdZiy tipai

M galimas gesinimo plotas
per N30, m2

Panaudojamas vandens
kielis G30, kg

4.16 pav. 30 sekundziy gesinimo trukmés galimas gesinimo plotas ir vartojamo vandens

kiekis

Fig. 4.16. Possible extinguishing area during 30 seconds duration of the extinguishing
and the quantity of water used
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M galimas gesinimo plotas per
N60.m2

Panaudojamas vandens
kiekis G60, kg

Gesinimo plotas, m?
Panaudojamo vandenskiekis, kg

Svirksto vamzdziy tipai

4.17 pav. 60 sekundziy gesinimo trukmés galimas gesinimo plotas ir vartojamo vandens
kiekis
Fig. 4.17. Possible extinguishing area during 60 seconds duration of the extinguishing
and the quantity of water used

IS 4.15-4.17 paveiksluose pateikty grafiky matyti, kad, tiekiant vandenj i$
skirtingy vamzdziy 10, 30 ir 60 sekundziy, didziausias plotas gesinamas 35T
tipo vamzdziu — 3,9 m%, 11,6 m? ir 23,1 m? atitinkamai, o maZiausias — 20T tipo
vamzdziu — 1,0 m%, 3,1 m? ir 6,2 m°. Per pasirinktus vandens tiekimo laikus dau-
giausiai vandens vartojama su 35T vamzdziu — 1,9 kg, 5,8 kg ir 11,7 kg atitin-
kamai. Taciau Sie kiekiai néra dideli ir yra priimtini mobiliems IHPG]. Gauti
tyrimo duomenys parodé, kad esamas IHPG] i$ viso negali uztikrinti vandens
tiekimo intensyvumo, reikalingo nedideliems gaisro zZidiniams gesinti. Tai pat-
virtina ir gesinimo praktika — norint efektyviai gesinti nedidelius Zidinius su
esamais IHPG], ugniagesiams tenka naudoti jy po du, tuo padidinant bendra
vandens tiekimo intensyvuma.

To paties ploto galimo gesinimo laiko su naudojamu vienodu visiems
Svirks§to vamzdziams vandens kiekio atsargomis (12 litry) grafikas pateiktas
4.18 paveiksle.

Naudojant visy tipy vamzdzius ir 12 / vandens atsargas, reikiamu vandens
tiekimo intensyvumu galima gesinti vienoda plota, bet skirtingg laika. Gauti
duomenys rodo, kad su 12 / vandens atsargomis j galimg gesinimo plota vanduo
reikiamu intensyvumu greiciausiai bus patiektas su 35T tipo vamzdziu, t. y. per
61,7 sekundés, o 1éCiausiai su 20T tipo vamzdziu — per 231,7 sekundés. Vandens
tiekimo laikas yra labai svarbus, nes gesinamas i§ karto ne visas plotas, o atski-
ros zonos. Todél greitesnis vandens tiekimas j numatoma plotg mazina galima
gaisro zidinio plétimasi.
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250 p317

m NE 200
wou
EE
E ’_g_ 150 1
2 = B Gesinimo laikas su 121
= = 100 £, atsargomis, s
g ; 69.1 617 625 Gesinamas plotas su 12
(G ] 1, m2

B 30 A ;

20T 25T 251 35T 331
Svirkito vamzdZiy tipai

4.18 pav. Vienodo ploto gesinimo su 12 / vandens atsargomis laikas
Fig. 4.18. Extinguishing time of equal area with 12 litres water capacity

Apibendrinus ir jvertinus grafikuose parodytus gautus duomenis nustatoma
tokia Svirksto skirtingy vamzdziy priimtinumo eilé (tinkamiausias — pirmas, to-
liau — pagal rodiklius tinkamumo mazéjimo tvarka):

1. 35T,
2. 351
3. 25T,
4. 25],
5. 20T.

Su 8virksto vamzdziu 35T, tiekiant vandenj gesinti nurodytomis salygomis,
galima gesinti didesn] plota nei su kitais eksperimentiniais $virksto vamzdziais.
Gesinant vienodo gaisro zidinio plota teorinis gesinimo laikas su Svirksto vamz-
dziu 35T yra trumpiausias.

4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Eksperimentiniai hidrodinaminiai tyrimai patvirtina [HPG] sudaryto ma-
tematinio modelio ir jo dinaminiy bei hidrodinaminiy procesy modeliavimo pa-
gristuma. Eksperimentiniy tyrimy metu vamzdziy gale nustatytas maksimalus
slégis 2,32 MPa, o skaitiniu buidu gautas maksimalus slégis vamzdZziuose yra
2,29 MPa. Slégio skirtumai nevirSija suslégtojo oro tiekimo per reduktoriy esa-
ma paklaida (iki 8 proc.).
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2. Taikomas i$ IHPG] isleisty vandens Ciurksliy fotografavimo metodas lei-
dzia nustatyti jy parametrus, kuriais remiantis jvertinamas galimas gesinimo
efektyvumas.

3. Remiantis gautais eksperimentiniais duomenimis ir atlikta analize, jverti-
nant i§ eksperimentiniy vamzdziy iSleisty Ciurksliy parametrus, nustatytas Siy
vamzdziy priimtinumas ir veiksmingumas. Nustatytas priimtiniausias naudoti
Svirksto vamzdis yra 35T. Jis per ta patj laika vandenj gali tiekti j didziausia plo-
tg ir su tomis pac¢iomis vandens atsargomis uztikrina trumpiausia gesinimo laika.



Bendrosios iSvados

Atlikus teorinius ir eksperimentinius zinomy IHPGJ bei sukurto racionaliy
parametry automatinio IHPG] darbo procesy tyrimus, suformuluotos §ios moks-
linés ir praktinés iSvados:

1. Nustatytas rysys tarp gesinti naudojamo vandens Siluminio imlumo ir jo
susmulkinimo | atskirus lasus. To paties vandens tario Silumos sugérimo savybiy
naudojimas priklauso nuo to tiirio susmulkinimo j atskirus laselius ir $iy laseliy
judéjimo greicio. Gauta laseliy dydzio ir greicio priklausomybé leidzia nustatyti
reikSmes, reikalingas nedideliems gaisro zidiniams gesinti. Kad laseliai pasiekty
gesinamg pavirsiy, esant 120 m/s greiiui, jy skersmuo turi biiti ne mazesnis kaip
1,8 um.

2. Sudarytas IHPG] hidrodinaminiy procesy matematinis modelis, jvertinan-
tis suslégtojo oro ir skyscio (vandens) tarpusavio saveika. Modelis leidzia nagri-
néti suslégtojo oro slégio, vandens kiekio, IHPG] geometriniy parametry jtaka
vandens transportavimo procesui. Nustatyta, kad jei suslégtojo oro kameros tu-
ris— 1,5 litro, slégis joje — 2,7 MPa, greitaveikio voZtuvo suveikimo laikas —
10 ms ir vamzdzio skersmuo — 0,06 m, iS§stumiamas vandens srautas pasiekia iki
80 m/s greitj.

3. Sudarytas automatinio IHPG] dinaminiy ir hidrodinaminiy procesy ma-
tematinis modelis, jvertinantis automatinio valdymo mechanizmo veikima. Mo-
delis leidzia nustatyti automatinio valdymo mechanizmo sudedamyjy daliy pa-

93
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rametry jtaka vandens transportavimo impulsy dazniui, t. y. vandens tiekimo
intensyvumui. Nustatyta, kad esant racionaliems automatinio IHPG] paramet-
rams vandens i$stimimo daznis yra 0,68 Hz.

4. Sudarytas IHPGI ir naudotojo, kaip biomechaninés sistemos, sgveikos
vandens i$stimimo metu matematinis modelis. Jis leidZia jvertinti vandens iSme-
timo metu atsirandanciy jégy kitimus, veikiancius naudotojg. Nustatyta, kad
esant 2,7 MPa suslégtojo oro kameros slégiui ir iSstumiant 1 kg masés vandens
kiekj, maksimali atatrankos jéga siekia 7,76 kN. Panaudojus nustatyta raciona-
lesne vandens kamera, galima pasiekti iki 33 % didesnj vandens, transportuoja-
mo IHPGI] | gaisro zidinius, greitj ir gauti iki 37 % mazesne jéga, veikiancia
naudotoja.

5. Sukurtas originalus automatinis IHPGI (Lietuvoje registruotas patentas
LT 5436 B), galintis periodiniu impulsiniu biidu iSmesti vandens srautg j gaisro
zidinius nustatomu dazniu. Sukurtas automatinis IHPGI gali buti pasiiilytas nau-
doti priesgaisrinéms gelbéjimo tarnyboms gesinti nedidelius gaisro zidinius. Tai
leisty pagreitinti tokiy zidiniy gesinima, taupyty materialinius iSteklius ir finan-
sines léSas, sumazinty nuostolius, atsirandancius dél vandens poveikio.

6. Sukurta programiné jranga IHPG] dinaminiams ir hidrodinaminiams pro-
cesams vertinti, panaudojant Compaq Visual Fortran Professional v 6.3 progra-
minj paketa. Naudojant programing jrangg galima taikyti IHPG] diegti jvairiuose
transporto objektuose: traukiniuose, laivuose, skraidymo aparatuose, kovinése ir
specialiosiose masinose.
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Summary in English

Introduction

Formulation of the problem

The effectiveness of fire extinguishing largely depends on the transportation of fire-
extinguishing fluid (via the extinguishing devices to the place of ignition). The research
into the peculiarities of fire extinguishing fluid transportation allows us to determine the
optimal tools to be used for extinguishing fire on the particular sites. It should be noted
that the investigations of fire extinguishing fluid transportation to the small-scale fire
sites are incomplete, and this makes the choice of the appropriate equipment a difficult
task. The present dissertation aims to investigate hydrodynamic processes taking place in
the device used for transportation of fire-extinguishing fluids, as well as the effect of
these processes on users of the equipment, and to construct mathematical models, help-
ing to select devices with the required characteristics in each particular case.

Topicality of the thesis

Ineffective use of water for extinguishing fire leads to losses due to a harmful water ef-
fect, which often exceeds the damage done by the fire to property and other valuable
things of the people. The analysis of the literature and patents on the problem shows that
the research in this area is carried out in many countries. To solve this problem, various
methods of water supply, based on the use of dynamic and positive displacement water
pumps, as well as the compressed gas power, are applied.
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The extinguishing of a small fire requires much less effort and resources than the liqui-
dation of an extensive fire. The faster the fire is extinguished, the better protected are the
human lives, health and property from the damage caused by fire. In a modern society,
provided with highly developed communication and information systems, it is possible
to inform quickly a fire and rescue service about the fire. If the number of fire brigades
is sufficient in a particular locality, they can quickly arrive at the site of a fire and extin-
guish it at the initial stage. Therefore, according to the statistical data, more than 50 % of
all fires are extinguished by using only a single fire nozzle. It is clear that the availability
and effective application of fire extinguishing equipment designed for small-scale fires
could allow for extinguishing most of the fires. The use of this equipment helps fire and
rescue services quicker reach the arising fires, which can be extinguished with minimal
resources. Therefore, the devices of this type are often included in the list of equipment
of the fire-engines or other rescue vehicles. However, the equipment used by fire and
rescue services for water transportation now, which consists of centrifugal fire pumps,
fire hoses and spray nozzles is not adapted to extinguishing small-scale fires. When they
are used, too much water is consumed in the process of fire extinguishing.

The analysis shows that the equipment supplying the water, based on the use of the
compressed air power, is best suited for extinguishing small-scale fires. Such equipment
is produced by various world companies, e.g. Ifex Technologies (Germany), Faser (Po-
land), Tempero (Russia), Sakura KK (Japan) and ADA Technologies Inc. However, the
devices considered have not been completely developed and their parameters are far
from being optimal (e.g. they are heavy and their fire extinguishing power is not high).
For these reasons, fire and rescue services are usually reluctant to purchase and to use
them.

To satisfy the requirements of Lithuanian State Fire and Rescue Service, the impulse-
based fire extinguishing devices IFEX 3012 and Faser IPG-1 were purchased. These
devices have demonstrated that water may be more effectively used for fire extinguish-
ing. However, during the use of the equipment, some drawbacks could be observed, such
as insufficient intensity of water transportation to burning surfaces, heavy weight of de-
vices and significant recoil of the device during water expelling. These drawbacks of fire
extinguishing devices used for extinguishing small-scale fires emerged because of the
insufficient research into the problem of their development.

The devices for transporting fire-extinguishing fluids, based on the compressed air
power, could be a part of automatic fire extinguishing systems installed on vehicles or
stationary objects.

The object of research

The object of research of the dissertation includes the dynamic and hydrodynamic proc-
esses taking place in fire extinguishing fluid transportation and the hydraulic and pneu-
matic extinguishing device.

The aim of the thesis

The main aim of the thesis is the determination of the parameters of the dispersed water
transported via a particular device, which are the best suited for extinguishing small-
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scale fires and the development of a mathematical model of the hydraulic and pneumatic
processes.

The tasks of the thesis

In order to achieve this aim, the following tasks had to be solved:

1.

To analyse and generally describe the methods in developed countries in water
transporting to the site of fire and investigation are done, to define the advan-
tages and disadvantages of the methods used in this process and to determine
the optimal parameters of the dispersed water required for extinguishing small-
scale fires.

To construct the mathematical models of the impulse hydraulic and pneumatic
fire extinguishing device (relating to hydrodynamic processes and recoil).

To construct a mathematical model of the impulse hydraulic and pneumatic fire
extinguishing device based on new parameters.

To carry out the experimental research of a physical model of the impulse hy-
draulic and pneumatic fire extinguishing device.

To perform the analysis of the calculation results obtained by using the devel-
oped mathematical models and the experimental research data to make the con-
clusions.

The research methods

Theoretical and experimental methods are used in the research. Theoretical studies
are performed based on the main principles of hydrodynamics, theoretical mechanics
and fire dynamics, with the use of analytical and numerical methods of research. The
computer software package Compaq Visual Fortran Professional v 6.3 and Maple 9.01
are used in theoretical research into the dynamic and hydrodynamic processes.

Scientific novelty

In performing the research the following new results were obtained:

1.

A mathematical model of the existing impulse hydraulic and pneumatic fire ex-
tinguishing device (IHPED), taking into account the interaction between the
compressed air and the fluid, as well as the propagation of pressure waves in
the fluid and the conditions of water transportation for fire extinguishing was
constructed.

A mathematical model reflecting the processes taking place in the automatic
IHPED, which takes into account periodic impulse-type discharge of a water jet
into the fire, was constructed.

A mathematical model of the interaction between a user as a biomechanical
system and IHPED, taking into account the effect of the recoil on the user was
developed.

The required intensity of transporting the extinguishing materials (water) to the
sites of small-scale fires was determined.
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5. The optimal IHPED parameters were determined based on theoretical and ex-
perimental research.

6. The original model of the IHPED operation principle was developed (the inno-
vation patent No 5436, registered in the Patent Register of the Republic of
Lithuania, in July 25, 2007, was obtained).

Practical significance of the obtained results

The intensity of water supply for small-scale fire extinguishing was determined and,
based on it, the acceptable IHPED parameters were found. The IHPED of the original
design which may be manufactured and used by fire and rescue services, transport and
other enterprises as well as by various institutions and organizations for extinguishing
small-scale fires was developed. The mathematical models of the dynamic and hydrody-
namic IHPED processes, which may also be used for analysing the parameters and hy-
drodynamic processes of similar devices, were constructed.

Defended statment

1. The interaction between the compressed air and the fluid, as well as the propa-
gation of pressure waves in the fluid and the conditions of water transportation
for fire extinguishing is evaluated by a constructed mathematical model of the
existing impulse hydraulic and pneumatic fire extinguishing device (IHPED.

2. The periodic impulse-type discharge of a water jet into the fire is evaluated by a
constructed mathematical model reflecting the processes taking place in the
automatic IHPED.

3. The effect of the recoil on the user is evaluated by a constructed mathematical
model of the interaction between a user as a biomechanical system and IHPED.

4. The extinguishing of small-scale fires is ensured by the determined required in-
tensity 0,126 kg/m’s of transporting the extinguishing materials (water).

5. The formed mode of action of the automatic IHPED is original which ensures a
more efficient small-scale fires extinguishing.

Approval of the research results

Four scientific papers were published on the dissertation topic in the reviewed journals
(Suslavi¢ius, Bogdevi¢ius 2008; Bogdevi¢ius, Suslavi¢ius 2006b; Bogdevicius,
Suslavi€ius 2005; Suslavicius, Bogdevi¢ius 2003). One of them was published in the
journal included in the list of the IS Web of Science.

The data obtained in the research were presented at ten scientific conferences held in
Lithuania and other countries (including 7 international and 3 Lithuanian conferences of
young scientists). Two reports were published in Proceedings abstracted in the ISI data
base and six — in the reviewed Proceedings of reports delivered at the following interna-
tional conferences:

— 12th World Congress in Mechanism and Machine Science I[FToMM 2007, Be-
sanson, France;

— JFPS International Symposium on Fluid Power, 2008 m.Toyma, Japan;
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— An international conference ,,Modern Building Materials, Structures and Tech-
niques “ 2007, Vilnius;

— An international conference ,,Material Handling, Constructions and Logistics *,
2006, Belgrade;

— An international conference ,,Transport Means* , 2005, 2006 m. Kaunas;
— An international conference ,,Transbaltica — 03* , 2003, Vilnius;

— A conference of young scientists ,,Lithuania without Science — Lithuania with-
out the Future <, 2002-2005, Vilnius.

The structure of the dissertation

The work consists of the Introduction, four Sections, Conclusions, References, a List of
publications on the topic of the dissertation, Summary in English and four Annexes. The
dissertation has 114 pages (without the annexes), 61 figures and 11 tables.

1. A survey of the related works and currently used
extinguishing fluid transportation device

In this section, various methods of transportation of fire extinguishing fluids to the site
of the fire by using various devices, as well as their advantages and disadvantages, are
described. The significance of atomizing a jet of water into drops for fire extinguishing
and the use of mobile technical devices in extinguishing small-scale fires are shown. The
latter is associated with the increase of fire extinguishing effectiveness, saving of the
material resources and the decrease of a harmful environmental effect. The prospects of
using the compressed air for this equipment are also outlined and the main principles and
methods of achieving it are described. The required intensity of the extinguishing mate-
rials’ supply to the sites of small-scale fires which should be provided by mobile extin-
guishing devices is determined. The currently used IHPEDs are analysed and some of
their drawbacks are shown. The tests performed with these devices are described. It has
been found that some tests have drawbacks because they show that the flow rate of a
certain amount of the transported water through nozzles does not depend on the diameter
of the opening, while the flow time depends on it.

The analysis performed in the dissertation shows that mathematical IHPED models de-
scribing all hydrodynamic processes involved in impulse-type water transportation based
on the compressed air power and generation of the water fog, are still lacking. The effect
produced by the considered equipment on its users has not been extensively studied ei-
ther.
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2. Theoretical research into dynamic and
hydrodynamic processes taking place in device

In Section 2, the properties of water drops, their role in fire extinguishing and their opti-
mal values are determined. The mathematical models of the IHPED are developed. The
main IHPED parameters and the processes taking place inside these devices are deter-
mined by solving the equations describing the states of hydraulic and pneumatic systems
and the motion equations of liquid and gases by using the characteristics method. The
operational principle of the automatic IHPED of an original design is described and the
interaction between a user as a biomechanical system and the device, developed in the
course of operation, is considered.

In Subsection 2.1, the interaction between the drops of water and the environment is
discussed and shown in the diagram presented in Fig 1S.

g
N L
O

Fig. 1S. The diagram of the water drop interaction with the environment

The following dependences were found between heat absorption of water drops and their
diameters, ensuring that the drops will not evaporate before they reach the surface being
extinguished:

2 = ¢(Re,v)N3, 1)

D=

. @

v (2241, A(Ta - Tg)
Vd pvcv(Tg_TO)
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where ¢

d . . .

7? — is a thermal change required for evaporating the drops of water,
Nu(Re)— is the Nusselt number, depending on Re,

A —is thermal conductivity of gas,

Ta — is the ambient temperature,

Tg — is the temperature of water drops’ evaporation,
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D — is the diameter of a water drop,
P, — is water density,

N — is the number of water drops obtained from a certain amount of water,

V' — is the volume of water, which, when atomized, gives the total number of water drops
N,

lizz — is the time of water drop evaporation,

¢, — is the specific heat capacity of water required for heating the unit of mass by one
degree,
T, — is the initial temperature of water,
v, —is kinematic gas viscosity,
— is the velocity of water drops.

In Subsection 2.2, the developed mathematical model of the IHPED is presented, which
is shown in Fig 28S.

Gas (air) Liquid (water)
e
v e — | /
, 20 R
1 P i L]
Valve 1 Valve 2
_>
()

Fig. 2S. A mathematical model of the [HPED

The equation of gas pressure variation is written as follows:

d, RT,

_5; 7V1 (Glm@l) Glz@lspz)) 3)
dpz IRT /%N de
di Vz()(Glz(plapz) G23(p2)) () a 4)

where yis the specific heat, R is gas constant, G, (pl) is the mass of the inflated air,
Gy, is the mass of the flowing air, G,; is the mass of the flowing air from IHPED, p,, p,
denote variable pressure depending on time, V, is the variable volume, V; is the space
of the compressed chamber (V] = const), T, is temperature.

The equation for fluid flow homogeneity is as follows:
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where S is cross-section area, x; is the coordinate of surface G, p is the pressure of
liquid, v is the velocity of liquid, o is water density, F 1(x) and F, ( D, v) =0.

For higher accuracy of modelling, the interaction between gases and liquid, a schematic
view of this process is schematically shown in Fig 3S.

Air chamber Valve Water chamber
Gas — — -Liguid— — — — — —
o . 6Gf = = = — — — — — | _
[ el e e
t+2At
Gas jquid D
AL G:
E
t
AX iHi+I//i+2AL R B x

Fig. 3S. A schematic view of the interaction between gas and liquid

The fluid velocity and pressure at point G are obtained from the equations:
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—@, IT is the pipe perimeter,

where 1 =L, 7y =—a2pv§/S, ry=—a,
pa dx

a is the acceleration along the pipe.

In Subsection 2.3, a method of maintaining the required water flow intensity, based on
periodical supply of water (in portions) through the pipes of particular diameters, is de-
scribed. To ensure periodical discharge of water at the required frequency, the automatic
IHPED control system was developed, which is schematically shown in Fig 4S.

—
Y A

' ! |
r 1 "~

Fig 4S. A structural diagram of the automatic IHPED control system

J—

1 is water chamber (pipe), 2 is the compressed air chamber, 3 is a quick—acting valve, 4
is the automatic control mechanism, 5 is a push button, 6 and 7 are controlled valves, 8
is the selector valve.

By selecting a water chamber 1 of the required parameters and regulating the operation
of the mechanism 4 of the automatic control of the quick-acting valve by changing the
pressure of the valve spring 6 and the position of the cam of the valve 7, it is possible to
determine the optimal mode of small-scale fire extinguishing, to maintain the sufficient
water supply intensity, to decrease the weight of the IHPED and the recoil due to the
ejection of the smaller mass of water at higher frequency.

Based on general arrangement shown in Fig 4S, the dynamic model of the automatic
control was constructed. The dynamic IHPED model is presented in Fig 5S, where the



112 SUMMARY IN ENGLISH

acting masses m; and their displacements ¢;, as well as the chamber spaces V;, and the
developed pressures p; are shown.

I{U’Pm I{l’pll Vs"Ps I/;’PQ

me (s

Mgy { 5

m, q;

Vs P1a

Fig. 5S. The dynamic model of the automatic IHPED

In modelling the dynamic and hydrodynamic processes of the automatic IHPED, the
equation for the displacement of its masses and pressure variation in the working cham-
bers were formulated as follows:

maq, = Pl(Szl _Slz)— P4(Sl7 _5111)_ kl(‘ll + 4110)_ 9)
—Ly12 Sgn(éll - 5]2)— Fio Sgn(éll)_ Fl(%)a

where £ is the stiffness coefficient of the spring, acting on the mass m,, gy, is the pres-
sure of the spring, acting on the mass m;, F,,, is the friction force between the mass 1
and 2, F,q is the friction force between the mass 1 and the body of the automatic control
mechanism, F(q;) denotes the component of the force, depending on the displacement
of the mass 3 in the mass 1 and the characteristics of the spring, bearing upon it. In the
same way, the equations for displacement of other masses in the chambers with varying
pressure are formulated:

. JRT /2
P1=7(G91_G12_G17)_71V1a (10)

1 1

where G,. denotes the masses of the air flowing from chamber i to chamber c.

In a similar way, the equations for pressure variation in other chambers are formulated.
In Subsection 2.4, the forces acting in the course of IHPED operation are considered and
their effect on the user of this device is determined. To assess the interaction between the
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device and its user as a biomechanical system, a simplified model, shown in Fig 6S, was
developed.

ms m,y
Kka Kkz Kkl Left hand
Upper orearm| ]
3 — el el ~
Co qs Ce g o 4 !Cm my
—— — d
a B F, L F, 2 A,
el it R B o SN 1 o ey oy £ PR
=y A= 7 1
ttee— .
K b [
N i“" Lo L’ Ka L Centre of gravity I
Upper orearm
- 45 1 1
Right hand
Can / Ca / Ca
iy m,

Fig. 6S. The recoil model of the IHPED

In the developed model, the interaction between the device and firefighter is simulated in
terms of mechanical connections with viscous damping elements, corresponding to the
right- and left-side hands, forearms and upper arms. The coefficients of the simulated
mechanical springs of the right-side arm are K;;, K, Kg3, while the coefficients of vis-
cous resistance are Cy;, Cp, Cys. For the left-side arm the coefficients are Kj;, Kj,, K;s
and Cy;, Cyy, Cys, respectively. It is assumed that the coefficients of the respective ele-
ments of the right-side and left-side arms are of the same order. It is also assumed that, if
the device is held properly, all F forces and resistance of the arm are acting along the
longitudinal IHPED axis, even if the device is inclined horizontally at an angle a. The
forces acting on the device cause it to make the displacement g;, while the displacements
¢>.5 of the respective parts of the arms may be also observed. The differential equations
describing the movements of the arms and the IHPED are as follows:

my (), = ZF(I)_WH% -my(t)gsina - K (g —42)-
- Caild1 - 42) - K1 (91 - 93)- Cra (61 - 43) (11)

where Z F (t) denotes all components of forces.

myq, = —Kd1(‘I2 —‘h)_cm(% —41)_Kd2(Q2 —(I4)_

o . (12)
‘Cdz(% —514)"' mygsmna ,

msqs = _Kkl(q3 —‘h)‘Ckl(% —fil)‘Kkz(‘h —‘IS)‘ (13)
_Ckz(% —‘?5)+ mygsina ,

Mg, = ‘Kdz(% —512)‘Cdz(f?4 —‘?2)‘1{43‘14 - (14)

—Cys3qy +mygsina,
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msqs = —Kkz(qs —Q3)_Ck2(qs —‘?3)— Kyi3qs — Crsqs +
+ msgsina.

)

The equations (11) — (15), describing the whole system, are presented in the matrix

form:
[mgt+[cHat+ K Ra)={F (. p.v) (16)

where [M ] is the matrix of masses, [C] is the matrix of damping, [K] is the stiffness
matrix.

The system of differential equations is combined with the equations of liquid and gas
motion. During the transportation of the extinguishing fluid via the IHPED, the propaga-
tion of excited waves, causing the system‘s vibration, takes place. In this subsection, the
natural frequencies of the user as a biomechanical system and the IHPED, which may be
used for determining the effect produced on the user, are investigated.

3. The analysis of the results obtained in theoretical
research

In Section 3, the analysis of the theoretical research results, relating to investigation
of the dynamic and hydrodynamic processes inside the IHPED and automatic IHPED, as
well as the interaction between these devices and the user as a biomechanical system, is
presented. The numerical data of theoretical studies are also provided.

To obtain the numerical results, the following parameters of the actual and experi-
mental water chambers (pipes) of the IHPED were used:

— the volume of the compressed air chamber 1,5- 10° m’,

— the initial pressure of the air chamber 2,7 MPa,

— the length of the actual water chamber is 0,410 m and the diameter is 0,06 m,
The parameters of the experimental water chambers (pipes) are as follows:

— 20T — length — 0,4 m, the diameter — 0,02 m,

— 25T — length — 0,4 m, the diameter — 0,025 m,

— 251 — length — 0,5 m, the diameter — 0,025 m,

— 35T — length — 0,4 m, the diameter — 0,035 m,

— 351 — length — 0,5 m, the diameter — 0,035 m.

The calculations of the processes, taking place in the actual and experimental IHPED
water chambers were made with the help of the equations derived by using the devel-
oped mathematical IHPED models and the computer software packages Compaq Visual
Fortran Professional v 6.3 and Maple 9.01. The time intervals chosen for calculations
were 1,0-10° s, while the lengths of the water chamber L were divided into the sections
of 2 mm. The obtained numerical results of fluid velocity and air pressure variation for
various water chambers are presented in Figs 7S and 8S.
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Fig. 7S. The chart demonstrating varying fluid velocity

2.5

MEINANY —o

\\\\\ —
NN =
o S N N e
0 0,02 0,04 0,06 0,08
Time, s

Fig. 8S. Air pressure variation depending on the type of the water chamber

The numerical results obtained demonstrate the variation of the velocity of water dis-
charge, depending on the parameters of water chambers: for actual IHPED — 78,8 m/s,
20T — 122 m/s, 25T — 122 m/s, 251 — 123 m/s, 35T — 117 m/s, 351 — 118 m/s. The data
show that the larger the diameter of the water chamber, the shorter the discharge time
and the smaller the velocity of the water flow. The constructed mathematical model al-
lows us to choose the chambers of various parameters, which could ensure water ejec-
tion at the required speed.

The numerical results obtained in the analysis of the automatic IHPED performance un-
der the specified conditions and its parameters show that the frequency of water dis-
charge was 0,68 Hz. By using the dynamic model of the automatic IHPED, we can
choose the required characteristics (parameters).

The numerical results obtained in considering the recoils show that the recoil force of the
actual IHPED reaches 7,76 kN, while for the IHPED with the pipe 20T it is 1,75 kN,
with the pipe 25T — 2,74 kN and with the pipe 35T — 4,93 kN. These data show that us-
ing the appropriate pipe we can not only increase the rate of water transportation, but to
decrease the recoil forces as well. In Fig 9S, the variation of the recoil force depending
on a particular water chamber (pipe) is demonstrated for comparison.
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Fig. 9S. The variation of the recoil forces depending on the pipe used

The water is discharged during the IHPED operation, therefore, its mass is variable. The
eigenvalues, natural frequencies and damping decrements of the considered biomechani-
cal system (including a user and the IHPED), with various water amounts (masses) in the
IHPED, are determined. The numerical results are obtained for the selected water cham-
ber 35T, having different amounts of water. The obtained data show that natural fre-
quencies of the operating IHPED with the varying mass due water discharge vary insig-
nificantly, ranging from 1,809 Hz to 11,031 Hz. Taking into account a relatively short
time of the users’ operation with the IHPED (from a few to several minutes a day) the
effect of vibration can hardly be considerable. However, it should be noted that natural
frequencies of the system are similar to human natural frequencies. Therefore, special
more detailed research is needed to solve this problem.

4. Experimental research into hydraulic and dynamic
device processes

In Section 4, the data used in the experimental research and the results obtained are pre-
sented. The following devices and equipment were used in the experimental research:
Faser IHPED IPG-1; experimental pipes of various diameters and lengths 20T, 25T, 251,
35T, 351I; Digital camera TOSHIBA PDR-M70, capable of taking a photograph every
0,07 s; pressure sensors Danfoss MBS 4050 and the analog digital oscillograph Hameg
HM 1507-3.

By taking the photographs of the ejected water jets over the distance of 5 m, the geomet-
rical parameters of the jets were determined. They are presented in Figs 10S-14S.

20T 231

1148 mm

294% mim

Fig. 108S. Overall jet view of the 20T pipe Fig. 118. Overall jet view of the 251 pipe
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Fig. 128. Overall jet view of the 25T pipe Fig. 13S. Overall jet view of the 35T pipe

ST

1395 mm

/

Fig. 14S. Overall jet view of the 351 pipe

3270 mum

Based on the data obtained, the efficiency of water supply, time intervals between water
discharge impulses and applicability to fire extinguishing operations were determined
for nozzles with various pipe types. The results obtained are presented in Table 1S.

Table 18. Fire fighting performance in the case when water is discharged from different diameter
pipes of the nozzle

Indicator | 20T 25T 251 35T 351 ?’G'l
actory made

Vsv, ke 0094 | 0147 | 0.196 | 0288 | 0.385 1.000

Pmax, m® | 0411 | 1378 | 1.035 1543 1525 | 7.065

K kg/m® | 0229 | 0107 | 0,189 | 0.187 | 0252 | 0.142

Tp. s 1815 | 0847 | 1.503 1481 | 2.004 Ill’()ltzfi ible

N g 1028 | 3445 | 2588 | 3.858 | 3.813

Gy ke 0518 | 1736 | 1304 | 1.944 | 1.922

Ng. 3.083 | 10335 | 7.763 11573 | 11.438 _

Gy ke 1554|5209 | 3912 | 583 | 5765 | " f.eaf;ble

Ny, m 6,165 20670 | 15525 | 23.145 | 22.875 fﬁ?e‘ggft

Gy ke 3107 | 10418 | 7.825 11.665 | 11529 Y

T, s 231723 | 69.113 | 92.017 | 61.723 | 62.451

N, m 23810 | 23810 | 23.810 | 23.810 | 23.810

In the table, Vsv is the admissible amount of water in the pipe, Pmax is the maximum
cross-section area of a water spray, K is the admissible amount of water ejected in a sin-
gle impulse from various pipes per surface area, 7p is the maximum interval between
water discharge impulses, ensuring the required water supply intensity to the burning
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surface (I = 0,126 kg/m’s), N; is the admissible extinguishing area per specified extin-
guishing time period (10, 30 and 60 s), when the intensity of water supply to the extin-
guishing surface is maintained for at least 4 sec, 7, is the admissible time of extinguish-
ing a particular surface area by using 12 litres of water, when the intensity of water
supply to 1 m? of the extinguishing surface area is maintained for at least 4 sec, Gy is
the amount of water used in the specified extinguishing time period, IV, is the area which
can be extinguished with 12 litres of water.

The evaluation of the data obtained allowed us to rank various pipes used in a device
according to their suitability for fire extinguishing in the descending order (with a more
suitable pipe being the first) as follows: 1— 35T, 2 — 351, 3 — 25T, 4 — 251, 5 — 20T. Us-
ing a device with the pipe 35T and given that water supply satisfies the specified condi-
tions, it is possible to extinguish a larger area than those which can be extinguished us-
ing other pipes. For extinguishing the burning area of the same size, the theoretical
extinguishing time with the use of the device pipe 35T is the shortest. It should be noted
that currently produced IHPEDs cannot provide the required water supply intensity.
Therefore, in practice, fire and rescue services should use two such devices at the same
time for extinguishing a fire.

In investigating the variation of pressure in the pipes, it was found that the growth of
pressure at the points of sensors’ connection, with the compressed air chamber opened,
lasts about 0,02 sec, while the drop of pressure takes about 0,3 sec. The whole process
takes 0,32 sec. The maximum pressure, fixed by sensor 1 in the front chamber section,
was 27 bar, while the pressure registered by sensor 2 in the rear of the chamber was
equal to 23,2 bar. The differences in pressure between the sensors 1 and 2 increase with
the increase in the diameter of the pipe by 13%, 19% and 30% in the pipes 20T, 25T and
35T, respectively. The variation of pressure in the pipe 35T is demonstrated in Fig 15S.
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Fig. 158. The variation of pressure in the pipe 35T during water discharge

The experimentally obtained pressures approach those calculated by the equations of the
mathematical IHPED model. However, their direct comparison is restricted because the
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supply of the compressed air from the air reservoir to the air chamber through the gas
pressure regulator may differ by about 10 % in a factory-made IHPED.

General conclusions

The theoretical and experimental study of the device operation and processes taking
place in the existing IHPEDs and the created automatic IHPED, allowed the author to
draw the following conclusions, relating to theoretical and practical aspects of the inves-
tigated phenomena:

1. The relationship between the thermal capacity of water used in fire extinguishing
and the number of droplets obtained in atomizing it is determined. Heat absorption of a
particular amount of water depends on the number of droplets obtained from it and speed
of their movement. The derived dependence of the diameter and speed of the droplets
allows to determine their value needed for extinguishing small-scale fires. The diameter
of the droplets has to be not smaller than 1,8 um when the speed is 120 m/sec aiming
that the droplets reach the surface area to be extinguished.

2. A mathematical model of hydrodynamic IHPED processes, taking into account
the interaction between the compressed air and the liquid (water) is developed. The cre-
ated model allows for considering the effect of the compressed air pressure, the amount
of the water used and geometrical IHPED parameters on the process of water transporta-
tion. It has been found that for the 1,5 litre compressed air chamber with the internal
pressure reaching 2,7 MPa, as well as the quick-acting valve with the activation time of
10 ms and the pipe of 0,06 m in diameter, the speed of the ejected water jet up to 80
m/sec can be achieved.

3. A mathematical model of the dynamic and hydraulic processes taking place in-
side the automatic IHPED, which takes into account the operation of the automatic con-
trol mechanism, is developed. The model created allows for determining the influence of
the parameters of the automatic control mechanism’s components on the frequency of
impulse-type water ejection, i.e. on the intensity of water supply. It has been found that
given the rational parameters of the automatic IHPED the frequency of water ejection
can reach 0,68 Hz.

4. A mathematical model describing the interaction between the IHPED and the
user as a biomechanical system is developed. The created model allows for evaluating
the variation of forces, acting on a user during the ejection of water. It has been found
that given the pressure of 2,7 MPa in the compressed air chamber and the volume of the
ejected water of 1 kg the maximum recoil force can reach 7,76 kN. Using the described
more effective chamber, it is possible to increase the rate of water transportation by the
IHPED to the fire site by 33 % and to decrease the force, acting on the user, by 37 %.

5. The original automatic IHPED (the Lithuanian patent 5436 B) is created, based
on periodical impulse type supply of water by determined frequency. The created auto-
matic IHPED can be used by fire and rescue services for extinguishing small-scale fires.
This could help to decrease the extinguishing time, to save the material resources and
finances and to decrease the damage due to the harmful effect of the spilled water.
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6. The special software, using the software package Compaq Visual Fortran Pro-
fessional v 6.3 is developed for simulating the dynamic and hydrodynamic processes
taking place inside the IHPED. The constructed models allow for using the IHPED in

various means of transport, including trains, ships, flying apparatuses, military and other
specialized vehicles.
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A priedas. Automatinio impulsinio hidraulinio ir pmeumatinio gesinimo
jrenginio konstrukcinio modelio schema ir sudétinés jo dalys

B priedas. Gaisro gesinimo Svirksty ¢iurksliy koordinac¢iy parametrai

C priedas. Bendraautoriy sutikimai teikti publikacijy medziaga
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