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АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящее время в РФ активно осуществляется проектирование и строительство объектов 
обращения сжиженного природного газа (СПГ). Аварии на данных объектах, как правило, начинаются с раз-
герметизации оборудования, истечения и последующего возгорания горючих веществ. В результате воз-
действия опасных факторов пожара от первичной аварии возможно разрушение соседнего оборудования 
и каскадное развитие аварии. В основном, опубликованные работы, посвященные тушению СПГ, рассмат-
ривают вопросы тушения или локализации пролива СПГ. Вопросы, связанные с тушением пожара горючих 
газов, истекающих под давлением, мало изучены.
Цель. Разработка методики проведения огневых испытаний при тушении струйного горения газа.
Задачи. Обзор результатов проведенных экспериментов со струйным истечением СПГ; анализ частоты воз-
никновения утечек и их наиболее вероятный диаметр; определение параметров модельного очага струй-
ного пожара; определение параметров испытательного стенда и порядка проведения огневых испытаний.
Аналитическая часть. Методика разработана на основе анализа статистических данных по авариям 
на нефтехимическом оборудовании. На основе данных по частоте разгерметизации технологического обо-
рудования и наиболее вероятного эквивалентного диаметра аварийного отверстия определены параметры 
испытательного стенда для проведения испытаний по тушению струйного горения СПГ. 
Выводы. Сделан обзор результатов проведенных экспериментов со струйным истечением СПГ, а также 
анализ частоты возникновения утечек и их наиболее вероятный диаметр. На основе данного анализа 
определены параметры испытательного стенда и предложен порядок проведения огневых испытаний. Раз-
работана методика проведения испытаний при тушении струйного горения для определения огнетушащей 
эффективности модулей пожаротушения. 
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ние; струйное горение
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ABSTRACT
Introduction. Currently, the design and construction of liquefied natural gas (LNG) facilities are actively taking place in 
the Russian Federation. Accidents at these facilities typically start with equipment leaks, followed by the release and 
subsequent ignition of flammable substances. The impact of such fire hazards can lead to the destruction of adjacent 
equipment and cascading accidents. Existing literature on LNG fire suppression mainly focuses on extinguishing or 
containing LNG spills. However, there is limited research on fire suppression of pressurized combustible gases.
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This publication aims are to develop a methodology for conducting fire tests on gas jet fire suppression.
The tasks include reviewing the results of previous experiments on jet releases of LNG, analyzing the frequency 
of leaks and their most probable diameter, determining the parameters of the model fire source, defining 
the parameters of the test setup, and outlining the procedure for conducting fire tests.
Analytical part. The methodology is developed based on the analysis of statistical data on accidents in the petro-
chemical industry. Parameters of the test setup for conducting LNG jet fire suppression tests are determined using 
data on the frequency of equipment leaks and the most probable equivalent diameter of the accidental openings.
Conclusions. A review of previous experiments on LNG jet releases and an analysis of leak frequencies and their 
most probable diameters have been conducted. Based on this analysis, parameters for the test setup and a pro-
cedure for conducting fire tests have been proposed. A methodology for conducting fire tests on gas jet fire suppres-
sion to determine the fire extinguishing effectiveness of fire suppression modules has been developed.
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Введение

В  настоящее  время  на  территории  Российской 
Федерации активно развивается рынок СПГ, идет 
строительство сети криогенных заправочных стан-
ции (Крио-АЗС) и комплексов по сжижению при-
родного  газа. До 2025  г. планируется увеличить 
количество действующих объектов газозаправоч-
ной СПГ-инфраструктуры в 3 раза по сравнению 
с 2022 г.1 В то же время увеличиваются поставки 
СПГ на внешние рынки, осуществляется  строи-
тельство СПГ-заводов в арктической зоне, ориен-
тированных на  экспорт2. Одновременно ведется 
работа по актуализации и развитию нормативной 
базы, содержащей требования по пожарной без-
опасности для объектов СПГ3, 4, 5.

В мире технология СПГ развивается и активно 
применяется для транспортирования природного 
газа морскими путями уже более 50 лет. 

За  эти  годы  был  проведен  ряд  испытаний, 
направленных на исследования свойств СПГ при 
горении. В основном проводилось два типа иссле-
дований: пожар пролива СПГ в очаг фиксирован-
ного  размера  и  пролив СПГ,  свободно  растека-
ющийся по поверхности воды. Диаметр очага для 
первого варианта варьируется от 2 до 35 м в зави-
симости от серии опытов [1, 2].

В работах  [3–7] приведены данные по  туше-
нию  пролива  СПГ  пенами  высокой  кратности. 
Проведенные  исследования  показывают,  что 
пена высокой кратности может снизить тепловой 
поток от пламе  ни и уменьшить испарение паров 
с  поверхности,  однако  полного  тушения  СПГ 
не происходит. 

СПГ хранится и транспортируется по трубам 
под давлением. Поэтому при разгерметизации обо-
рудования через отверстие СПГ будет вытекать под 
давлением и формировать струю. При свободном 
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истечении СПГ  под  давлением  через  отверстия 
не наблюдалось формирование пролива СПГ [2, 8]. 
При  наличии  препятствий  на  пути  струи  СПГ 
выпадает  на  поверхность  и  образуется  пролив. 
При горизонтальном истечении СПГ без воспла-
менения при массовом расходе 5 кг/с через отвер-
стие диаметром 25 мм при давлении от 3,5 до 7 бар 
зона с концент рацией метана более 5 % измеря-
ется на расстоянии 80 м по направлению выброса. 
При вертикальном выбросе СПГ в условиях сла-
бого ветра легковоспламеняющееся облако может 
опуститься до уровня земли, но выпадение капель 
СПГ зафиксировано не было. При воспламенении 
длина пламени достигала 25 м при массовой скоро-
сти выброса 5 кг/с [2].

В работе  [9] описаны испытания с поджогом 
струй СПГ. Были проанализированы длина, форма 
и температура факела пламени при разном массо-
вом расходе СПГ. Диаметр сопла во всех опытах 
составлял 10 мм, давление менялось в пределах 
5,2–10,1 бар. В опыте с массовым расходом СПГ 
0,02 кг/сек и давлением 5,5 бар наблюдалось выпа-
дение капель СПГ из факела и образование про-
лива на поверхности земли.

В  серии  экспериментов  (Coyote  series  tests) 
облако паров СПГ поджигалось с помощью горя-
щей  струи  смеси пропана  с  воздухом,  но  суще-
ственного влияния на характер горения облака СПГ 
отмечено не было [1, 10]. Скорость распростране-
ния пламе ни по облаку СПГ уменьшается по мере 
удаления  от  источника  воспламенения,  и  избы-
точное давление наблюдалось лишь в несколько 
милли бар.

В  работах  [11–19]  представлены  данные  по  
проведению  огневых  испытаний  при  выпуске 
горючих газов под давлением. В работе [15] прово-
дились эксперименты с природным газом и смесью 
природного  газа  с  водородом.  Газ  выпускался 
из отверстий диаметром 20, 35 и 50 мм под давле-
нием около 60 бар, расход газа находился в пре-
делах от 3 до 20 кг/сек. При этом длина пламени 
доходила до 50 м.

В  работах  [20,  21]  проведен  анализ  данных 
аварий, в которых было зафиксировано струйное 
воспламенение.  На  основе  частоты  реализации 
различных  сценариев  протекания  аварий  было 
построено дерево событий. Примерно в 50 % слу-
чаев  струйный пожар  вызывает  другое  событие 
с серьезными последствиями, т.е. авария развива-
ется по принципу домино. В работе [22] отмечено, 
что возникновение струйного горения СПГ может 
привести к катастрофическим последствиям. 

Таким образом, разгерметизация оборудования, 
утечка СПГ под давлением и его дальнейшее вос-
пламенение приводят к риску каскадного развития 

Таблица 1. Частота разгерметизации оборудования6 
Table 1. Frequency of equipment depressurization

Оборудование
Equipment

Частота возникновения утечек 
(случаев на единицу  
оборудования в год)

Frequency of leaks (cases per unit 
of equipment per year)

эквивалентный 
диаметр отвер-
стия ≥ 1 мм
equivalent 

hole diameter 
≥ 1 mm

эквивалентный 
диаметр отвер-
стия ≥ 50 мм
equivalent hole 

diameter  
≥ 50 mm

Технологический сосуд
Technological vessel 5,0 · 10–4 1,1 · 10–4

Центробежный насос
Centrifugal pump 1,8 · 10–3 2,4 · 10–5

Поршневой насос
Piston pump 3,7 · 10–3 5,2 · 10–4

Центробежный  
компрессор
Centrifugal compressor

2,0 · 10–3 2,0 · 10–6

Поршневой компрессор
Piston compressor 2,7 · 10–2 1,1 · 10–5

Теплообменник  
(оболочковый)
Heat exchanger (shell)

1,4 · 10–3 1,3 · 10–4

Теплообменник  
(труба в трубе)
Heat exchanger  
(pipe in pipe)

1,0 · 10–3 4,9 · 10–5

Теплообменник  
(пластинчатый)
Heat exchanger (plate)

6,0 · 10–3 3,6 · 10–4

Теплообменник (с воз-
душным охлаждением)
Heat exchanger  
(air-cooled)

1,2 · 10–3 6,9 · 10–5

Фильтр
Filter 8,9 · 10–4 6,4 · 10–6

аварии. При этом исследования по тушению такого 
рода пожаров не проводились. В связи с чем раз-
работка методики исследования тушения струй-
ного горения газа и проведения соответствующих 
испытаний  для  различных  видов  огнетушащих 
веществ является актуальной задачей.6

Целью  данной  публикации  является  разра-
ботка методики проведения огневых испытаний 
при тушении струйного  горения  газа. Для  этого 
решаются следующие задачи: обзор результатов 
проведенных экспериментов со струйным истече-
нием СПГ, анализ частоты возникновения утечек 

6 СТО  Газпром  2-2.3-569–2011.  Методическое  руководство 
по  расчету  и  анализу  рисков  при  эксплуатации  объектов  про-
изводства,  хранения  и  морской  транспортировки  сжиженного 
и сжатого природного газа. ООО «Газпром», 2011.
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и их наиболее вероятный диаметр; определение 
параметров модельного очага струйного пожара; 
определение параметров испытательного стенда 
и порядка проведения огневых испытаний.

Аналитическая часть.  
Разработка методики проведения испытаний

 Определение параметров  
испытательного стенда 
Для проведения  адекватных огневых испыта-

ний установки пожаротушения необходимо смоде-
лировать очаг пожара, который наиболее вероятен 
и характерен для объекта защиты.

Согласно данным, представленным в  табл.  1, 
наиболее вероятны утечки с диаметром менее 50 мм. 

Оборудование на объектах малотоннажного про-
изводства и потребления СПГ, на котором возможны 
утечки, — баллоны для хранения компримирован-
ного природного газа (КПГ), резервуары для хране-
ния СПГ, регуляторы давления, запорная арматура, 
трубопроводы, компрессоры, насосы, оборудование 
для газификации СПГ, узлы залива и слива СПГ.

Согласно данным, представленным в [23], наи-
более  вероятна  утечка  диаметром  2  мм  и  более, 
97 % утечек приходится на диаметр отверстия менее 
22 мм. В работе [24] также отмечено, что наиболь-
шая вероятность образования утечки из отверстий 
менее 50 мм. При горизонтальном истечении СПГ 
риск попадания в зону теплового воздействия факела 
пожара соседнего оборудования наиболее вероятен.

Таким образом, можно предложить следующие 
параметры модельного очага струйного пожара СПГ 
(представлены в табл. 2).

Таблица 2. Параметры очага струйного пожара СПГ
Table 2. Parameters of the LNG jet fire source

Параметр
Parameter

Значение
Value

Условный диаметр отверстия, 
мм
Nominal diameter of the hole, 
mm

25

Агрегатное состояние 
истека ющего продукта
Aggregate state of the expiring 
product

Жидкая фаза и пары
Liquid phase and vapors

Расход горючего, не более, кг/с
Fuel  consumption,  not  more 
than, kg/s

5

Характер отверстия
The nature of the hole

Круглое
Round

Направление истечения
Direction of expiration

Горизонтально
Horizontal

Давление подачи, МПа
Supply pressure, MPa 0,12

Таблица 3. Технические характеристики модуля пожаро-
тушения
Table 3. Technical characteristics of the fire extinguishing module

Наименование параметра
Name of the parameter

Значение
Value

Обозначение модуля
Module designation

МГПП-110-СО2-30-
РХ-АВСЕ-У2

MGPP-110-CO2-30-
RH-ABCE-U2

Защищаемый объем, м3

Protected volume, m3 110

Класс пожара А
Fire class A 900

Класс пожара В
Fire class B 600

Классы пожаров
Classes of fires А, В, С, Е

Огнетушащее вещество
Extinguishing agent

Газопорошковое
Gas powder

Температурный диапазон 
эксплуатации, °С
Operating temperature range, °C

От минус 50 до плюс 50
From minus 50 to plus 50

Полная масса модуля, 
не более, кг
The total weight of the module, 
not more than, kg

365

Масса применяемого огне-
тушащего порошка «Феникс 
АВСЕ-70», не менее, кг
The mass  of  the  applied  fire 
extinguishing powder “Phoenix 
ABCE-70”, kg, not less than

80

Масса применяемого рабо-
чего газа — двуокиси угле-
рода жидкой, не менее, кг
The mass of  the working gas 
used is  liquid carbon dioxide, 
not less than, kg

30

Быстродействие модуля, 
не более, сек
Module performance, no more 
than, sec

1

Время подачи огнетушащего 
вещества, не более, сек
Time of fire extinguishing agent 
supply, no more than, seconds

10

Габаритные размеры,  
ширина × глубина × высота, мм
Overall dimensions,  
width × depth × height, mm

630 × 670 × 1740

Срок службы, не менее, лет
Service life, not less than, years 20

Производитель
Manufacturer

ООО «Каланча»
LLC “Kalancha”
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Схема испытательного стенда: 1 — модуль газопорошкового 
пожаротушения; 2 — магистральный трубопровод подачи 
ГПОВ; 3 — кольцевой трубопровод подачи ГПОВ; 4 — наса-
док распыления ГПОВ; 5 — сопло; 6 — трубопровод подачи 
СПГ; 7 — опора; 8 — опора трубопровода ГПОВ
Diagram of the test stand: 1 — gas-powder fire extinguishing 
module; 2 — main pipeline for supplying GPOV; 3 — annular 
pipeline for supplying GPOV; 4 — GPOV spray nozzles; 5 — 
nozzle; 6 — LNG supply pipeline; 7 — support; 8 — support of 
the GPOV pipeline

Объект испытаний
Модули газопорошкового пожаротушения ус  пеш-

 но прошли испытания и применяются для защиты 
объектов  нефтехимической  промышленности  уже 
более 20 лет7, 8  [25]. Для защиты технологического 
оборудования, установленного на открытых площад-
ках, подача огнетушащего вещества осуществляется 
с  четырех  сторон для  компенсации влияния ветра 
и  создания  огнетушащей  концентрации  на  время, 
достаточное  для  тушения  очага  пожара.  Так  как 
техно логия газопорошкового пожаротушения явля-
ется объемной, то не имеет значения, в какой точке 
защищаемого  пространства  происходит  утечка 
и  в  каком  направлении  будет  сконцентрировано 
пламя. Порошок, распределенный в объеме, будет 
попадать в зону горения вместе с потоком воздуха 
и осуществлять тушение. Для проведения данных 
испытаний планируется использовать модуль с раз-
дельным хранением компонентов МГПП-110-СО2-
30-РХ-АВСЕ-У2. Основные характеристики модуля 
приведены в табл. 3.

Цель  экспериментального  исследования:  под-
тверждение огнетушащей эффективности модулей 

7 Патент WO  2007117168  (A1).  Fire-extinguishing  gas-dispersed 
composition, a fire-fighting method and a device for carrying out said 
method,  A62C13/66;  A62C2/00;  A62D1/06,  WO  2006RU00167 
20060407;  18.10.2007  /  Seliverstov V.I.,  Stenkovoy V.I.,  Veretin-
sky P.G. et. al.
8 Патент № 2362599 C1 Российская Федерация, МПК A62C 2/00, 
A62D 1/00, A62C 35/02. Огнетушащий газодисперсный состав, 
способ тушения пожара и устройство для его осуществления : 
№ 2007147314/12, заявл. 21.12.2007, опубл. 27.07.2009 / В.И. Се-
ливерстов,  В.И.  Стенковой,  П.Г.  Веретинский  и  др.:  pat.  RU 
2362599C1 USA.

Таблица 4. Перечень используемых для экспериментальных 
исследований средств измерений
Table 4. List of measuring instruments used for experimental 
studies

Наименование  
средства измерения
Name of measuring 

instrument

Диапазон  
измерений
Measurement 

range

Класс точности, 
погрешность 
измерений

Accuracy class, 
measurement error

Преобразователи 
термоэлектрические 
кабельные КТХА
Thermoelectric cable 
converters KTXA

(–40 … 
+1100) °С

Класс  
точности 1

Accuracy class 1

Измеритель параметров микроклимата  
«МЕТЕОСКОП-М»

Meter of microclimate parameters “METEOSKOP-M”

Измерение  
температуры
Temperature  
measurement

(–40 …  +85) °С ± 0,2 °С

Измерение  
влажности
Humidity  
measurement

(5 …  97) % ± 3 %

Измерение давле-
ния воздуха
Air pressure  
measurement

(80 …  110) 
кПа

(80 …  110) 
kPa

± 0,13 кПа
± 0.13 kPa

Скорость  
воздушного потока
Air flow velocity

(0,1 … 20) м/с
(0.1 … 20) m/s

± (0,1 + 0,05V), 
где V — значе-
ние измеряемой 
скорости, м/с
± (0.1 + 0.05V), 
where V is 
the value of 
the measured 
velocity, m/s

газопорошкового пожаротушения при струйном горе-
нии СПГ на открытых технологических установках. 

Схема испытательного стенда
На рисунке представлена схема проведения экс  -

перимента по тушению струйного возгорания с помо-
щью установки  газопорошкового пожаротушения. 
Модельный очаг представляет собой сопло 5 с диамет-
ром выходного отверстия 25 мм. Сопло расположено 
в центре защищаемого пространства и жестко закреп-
лено на опоре 7. По трубопроводу 6 осуществляется 
подача СПГ на сопло. Подача осуществляется с помо-
щью насоса. Массовая скорость подачи находится 
в пределах до 5 кг/с. Модуль пожаротушения 1 уста-
навливается вблизи испытательного стенда, но так, 
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чтобы на него не оказывалось прямого воздействия 
пламени. Модуль подключается к магистральному 
трубопроводу 2, далее идет кольцевой коллектор 3. 
Кольцевой коллектор применяется для равномерной 
подачи огнетушащего вещества из четырех насад-
ков распыления 4. Насадки расположены на высоте 
и закреплены на опорах 8.

В зоне пламени устанавливаются термопары для 
измерения температуры пламени и фиксации резуль-
татов  тушения. Дополнительно ведется фиксация 
испытаний на видеоаппаратуру. Перечень средств 
измерений указан в табл. 4.

Порядок проведения испытаний
При проведении экспериментального исследо-

вания необходимо выполнить шаги в следующей 
последовательности:

 ● проверяется  работоспособность  всех  средств 
управления и обеспечения безопасности иссле-
дования (клапаны, запорная арматура и т.п.);

 ● проверяется работоспособность  всех измери-
тельных средств;

 ● перед  испытаниями  систему  трубопроводов 
подачи  СПГ  заполняют  жидким  азотом  для 
охлаждения и проверки на наличие утечек в сое-
динениях;

 ● открывается вентиль подачи СПГ;
 ● после  подачи  СПГ  на  сопло  производится 
поджог струи открытым пламенем или высоко-
вольтным искровым разрядом;

 ● устанавливается требуемый расход СПГ до 5 кг/с;
 ● после достижения устойчивого и стабильного 
горения производится ручной пуск модуля;

 ● через 5 с прекращается подача СПГ для предотвра-
щения загазованности испытательной площадки;

 ● производится фиксация результатов испытаний.
Испытания считаются успешными, если произо-

шло тушение пламени и не было повторного возго-
рания в течение минуты после срабатывания модуля. 

В ходе испытаний регистрируются следующие 
параметры:

 ● скорость и направление ветра;
 ● расход и давление подачи СПГ;
 ● время выхода СПГ и ГПОВ;
 ● время тушения;
 ● температура в зоне струйного горения.
Определение  тушения  осуществляется  визу-

ально  (по данным видеофиксации) — не должно 
наблюдаться  открытого  пламени  факела.  Также 
критерием тушения является снижение показании 
термопар до температуры ниже температуры само-
воспламенения природного газа, равной 537 °С. 

Выводы

Проведен обзор результатов проведенных экс-
периментов со струйным истечением СПГ, сделан 
анализ частоты возникновения утечек и их наибо-
лее вероятный диаметр. На основе данного анализа 
были определены параметры испытательного стенда 
и предложен порядок проведения огневых испытаний. 

Разработана методика проведения испытаний 
при тушении струйного горения для определения 
огнетушащей  эффективности  модулей  пожаро-
тушения. 
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