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ÌÅÒÎÄÀ ÏÎÄÀÂËÅÍÈß ÂÎÇÃÎÐÀÍÈß
ÌÀÑËÎÍÀÏÎËÍÅÍÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÀ
ÒÎÍÊÎÐÀÑÏÛËÅÍÍÎÉ ÂÎÄÎÉ

Îñâåùåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîäàâëåíèÿ î÷àãîâ âîñïëàìåíåíèÿ
ìàñëîíàïîëíåííîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ ó÷åòîì îõëàæäåíèÿ åãî ðàçîãðåòûõ ýëåìåíòîâ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî òóøåíèå òðàíñôîðìàòîðà íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ îõëàæäåíèåì íàãðåòûõ òåïëîâûì ïîòî-
êîì ÷àñòåé è ýëåìåíòîâ òðàíñôîðìàòîðà, ïðè÷åì íåîáõîäèìîñòü îõëàæäåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ
÷àñòåé â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàåò ïîòðåáíîå âðåìÿ ïîäà÷è òîíêîðàñïûëåííîé âîäû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âðåìåíåì òóøåíèÿ ìàñëà íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîääîíà. Îïðåäåëåíî âðåìÿ,
íåîáõîäèìîå äëÿ íàäåæíîãî òóøåíèÿ è îõëàæäåíèÿ íàãðåòûõ ÷àñòåé òðàíñôîðìàòîðà äî òåì-
ïåðàòóðû íèæå òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ìàñëà äëÿ ïîòîêà òîíêîðàñïûëåííîé âîäû.
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ìàñëîíàïîëíåííûé òðàíñôîðìàòîð.
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Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîìàòè÷åñêèå
ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ ìàñëîíàïîëíåííûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ, èñïîëüçóþùèå òðàäèöèîííûå äðåí÷åð-
íûå îðîñèòåëè, êàê ìèíèìóì, íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-
íû. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò, â ÷àñòíîñòè, ïîâûøåí-
íûé ðàñõîä âîäû, ýíåðãîåìêîñòü êîòîðîãî íà ïîðÿäîê
ïðåâûøàåò òåïëîâûäåëåíèå îò î÷àãà ïîæàðà . Êîðåí-
íûì îáðàçîì èçìåíèòü ïîëîæåíèå äåë ìîæåò ïðè-
ìåíåíèå âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîòîêîâ òîíêîðàñïûëåí-
íîé âîäû [1].

Â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì
ÿâëÿåòñÿ çíàíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà
æèäêîñòè, à èìåííî ðàçìåðà êàïåëü, ñêîðîñòè èõ äâè-
æåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ çàùèùàåìîé ïî-
âåðõíîñòè.

Â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ, ïðîâåäåííûõ â ïî-
ñëåäíèå ãîäû [2–5] è ñâÿçàííûõ ñ òîíêîðàñïûëåííîé
âîäîé, ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå îãíåòóøàùåå âåùåñòâî
(ÎÒÂ) ìîæåò èìåòü øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â îá-
ëàñòè ïîæàðîòóøåíèÿ è ïîäàâëåíèÿ î÷àãîâ âîçãîðà-
íèÿ ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ æèäêîñòåé (ËÂÆ) áëà-
ãîäàðÿ ñâîåé âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Óñïåøíîå òóøåíèå ïîæàðà òîíêîðàñïûëåííîé âî-
äîé îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ðàçìåðàìè êàïåëü îãíå-
òóøàùåãî âåùåñòâà, íî è â áîëüøåé ñòåïåíè èõ ñêî-
ðîñòüþ è èíòåíñèâíîñòüþ îðîøåíèÿ çàùèùàåìîé ïî-
âåðõíîñòè [6]. Â ñâÿçè ñ ýòèì òðåáóåòñÿ òùàòåëüíûé
ïîäáîð ðàñïûëèòåëåé [7] ñ ó÷åòîì èõ ïàðàìåòðîâ è
õàðàêòåðèñòèê, ãåíåðèðóþùèõ òîíêîðàñïûëåííóþ
âîäó, äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ ïðîòèâîïîæàð-
íîé çàùèòû ìàñëîíàïîëíåííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî äëÿ óñòàíîâîê àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âîäà,
êîòîðàÿ íå òðåáóåò ñïåöèàëüíîé ñòåïåíè î÷èñòêè.

Ïðè ñîçäàíèè ïðîòèâîïîæàðíûõ ñèñòåì îïðåäå-
ëÿþùèì ïàðàìåòðîì [8] ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ (îïðå-
äåëÿþùàÿ íîðìàòèâíóþ) èëè ìèíèìàëüíî âîçìîæ-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà,
ò. å. íåîáõîäèìûé ðàñõîä ÎÒÂ íà åäèíèöó ïëîùàäè
è âðåìÿ ïîäà÷è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî òóøåíèÿ
è îõëàæäåíèÿ íàãðåòûõ âî âðåìÿ ïîæàðà ýëåìåíòîâ
çàùèùàåìîãî îáúåêòà.

Èìåííî ýòè äâà ïàðàìåòðà îïðåäåëÿþò ïîòðåá-
íîå êîëè÷åñòâî ÎÒÂ, êîòîðîå íåîáõîäèìî çàïàñòè è
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ïîäàòü íà çàùèùàåìûé îáúåêò [9]. Ïðè ñóùåñòâó-
þùèõ äëÿ ìàñëîíàïîëíåííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íîð-
ìàõ ïî èíòåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ (J = 0,2 äì3�(ì2·ñ))
è âðåìåíè òóøåíèÿ (
 = 30 ìèí) ñèñòåìà ïîæàðîòó-
øåíèÿ òðåáóåò íåîïðàâäàííî áîëüøèõ ðàñõîäîâ è
çàïàñîâ âîäû, ÷òî âåäåò ê óäîðîæàíèþ ñèñòåìû, ñî-
îðóæåíèþ ñïåöèàëüíûõ âîäîåìîâ èëè åìêîñòåé, óâå-
ëè÷åíèþ ïîòðåáíîé ìîùíîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè îðî-
øåíèÿ è íåîáõîäèìîãî âðåìåíè òóøåíèÿ è îõëàæ-
äåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà áûëà ñîçäàíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ óñòàíîâêà, ìîäåëèðóþùàÿ ñëåäóþùèå òèïû
(âèäû) ïîæàðîâ íà òðàíñôîðìàòîðå:
� ãîðåíèå ìàñëà â ìàñëîïðèåìíèêå òðàíñôîðìà-

òîðà;
� ãîðåíèå ìàñëà íà ãîðèçîíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ,

ïîêðûòûõ ãðàâèåì, ïåñêîì, çåìëåé è ò. ï.;
� ãîðåíèå ìàñëà íà âåðòèêàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ,

èìèòèðóþùèõ ðàçðóøåíèå ñòåíîê òðàíñôîðìà-
òîðà;

� ãîðåíèå ìàñëà íà ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòûõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ è ôðàãìåíòàõ òðàíñôîð-
ìàòîðà îò óæå ñóùåñòâóþùåãî ïîæàðà èëè îò
âíåøíåãî èñòî÷íèêà (ïîæàð ñîñåäíåãî òðàíñôîð-
ìàòîðà, ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä è ò. ï.);

� ãîðåíèå ìàñëà ïðè åãî èñòå÷åíèè èç îáðàçîâàâ-
øåéñÿ ùåëè (íåãåðìåòè÷íîñòü);

� ãîðåíèå ìàñëà íà ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè òîêî-
ââîäà ïðè åãî ðàçðóøåíèè;

� îõëàæäåíèå íàãðåòûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè äî
òåìïåðàòóðû íèæå óðîâíÿ âîñïëàìåíåíèÿ ìàñëà.
Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìåþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå, êîòîðûå ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå èññëåäîâà-
íèÿ íà ìîäåëÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê ðå-
àëüíûì óñëîâèÿì òóøåíèÿ ïîæàðà íà êîíêðåòíîì
îáúåêòå [10, 11].

Ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå ýëåìåíòû òðàíñôîðìàòîðà
èìåþò áîëüøóþ òåïëîâóþ èíåðöèîííîñòü (ìåäü).
Ïî ýòîé ïðè÷èíå òåìï îõëàæäåíèÿ âñåãî òðàíñôîð-
ìàòîðà äàæå ïîòîêîì òîíêîðàñïûëåííîé âîäû áóäåò
ìàë — 10–2…10–3 °Ñ�ñ. Âîçãîðàíèå è ïîæàð òðàíñ-
ôîðìàòîðà íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð êàê ïî ìåñòó
è ïëîùàäè, òàê è ïî õàðàêòåðó è ïðè÷èíå çàæèãà-
íèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè òóøå-
íèÿ íà êàêîé-ëèáî ìîäåëè, ïðèáëèæåííîé ê ðåàëü-
íûì óñëîâèÿì, íåîáõîäèìî âîñïðîèçâåñòè íà íåé êàê
ìîæíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî òèïîâ ïîæàðîâ íà òðàíñ-
ôîðìàòîðå. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ìîäåëü äîëæíà îò-
ðàæàòü íàèáîëåå æåñòêèå êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
âîçãîðàíèÿ.

Âî-ïåðâûõ, âàæíî ñîçäàòü òåïëîâûå ïîòîêè îò
î÷àãà ãîðåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè åìêîñòè ñ ìàñëîì, êîòî-
ðûå áûëè áû ðàâíû ïî âåëè÷èíå ðåàëüíûì. Âî-âòî-
ðûõ, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü òåìï íàãðåâà ìàñëà â

åìêîñòè, áëèçêèé ê òåìïó íàãðåâà ìàñëà â òðàíñôîð-
ìàòîðå ïðè ïîæàðå íà âñåõ ïîâåðõíîñòÿõ.

Ïëîòíîñòü òåïëîâûõ ïîòîêîâ ê ïîâåðõíîñòè åì-
êîñòè ñ ìàñëîì áûëà îïðåäåëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî
íà óñòàíîâêå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1.

Â ïîääîíå 8 ôîðìèðîâàëñÿ ìîäåëüíûé î÷àã ñî-
ãëàñíî íîðìàì ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, êîòîðûå îïè-
ñàíû â [12]. Â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà ïðè ïðî-
âåäåíèè èñïûòàíèé ïðèìåíÿëîñü ìàñëî òðàíñôîðìà-
òîðíîå Nytro 11GX (11GBX), ñîîòâåòñòâóþùåå ñòàí-
äàðòó IEC 60296:03.

Ïîñëå ïîäæîãà î÷àãà èçìåðÿëîñü âðåìÿ ãîðåíèÿ
è òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè 7 òåðìîäàò÷èêîì è òåï-
ëîâèçîðîì FLIR.

Ïî èñòå÷åíèè 120 ñ îòêðûâàëñÿ êðàí ïîäà÷è
ÎÒÂ 3, ïîñëå ÷åãî ìàñëî èç åìêîñòè 2 ïî ãèáêîé ìà-
ãèñòðàëè 4 ïîñòóïàëî â òðóáêó 5 è ðàñïðåäåëÿëîñü
ïî ïîâåðõíîñòè 6, à çàòåì — ïî ïîâåðõíîñòè 7.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ñíèìîê ñ òåïëîâèçîðà, ïîëó-
÷åííûé â ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè.
Ïî èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû ñ íà÷àëà âîçãîðàíèÿ
îïðåäåëÿëè ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ê ñòåíêå,
êàê êîëè÷åñòâî òåïëà, ïîëó÷åííîãî ñòåíêîé â åäè-
íèöó âðåìåíè ñ åäèíèöû ïëîùàäè ñ ó÷åòîì òåïëî-
åìêîñòè ìàòåðèàëà ñòåíêè.

Çàðåãèñòðèðîâàííûå òåïëîâèçîðîì FIRE è õðî-
ìåëü-àëþìåëåâûì òåðìîäàò÷èêîì çíà÷åíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ñòåíêè (ðèñ. 3) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìå-
íè ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè òåïëîôèçè÷åñêèå ðàñ÷åòû
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè òðàíñôîðìàòîðà è ïëîò-
íîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà (ðèñ. 4), èäóùåãî íà ðàçîãðåâ
ìàñëà âíóòðè åãî.

Ðèñ. 1. Ìîäåëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè òðàíñôîðìàòîðà è ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ïîòî-
êîâ ïðè ðîçëèâå è âîçãîðàíèè ìàñëà: 1 — ñòîéêà êðåïëåíèÿ
åìêîñòè ñ òðàíñôîðìàòîðíûì ìàñëîì; 2 — åìêîñòü ñ òðàíñ-
ôîðìàòîðíûì ìàñëîì; 3 — çàïîðíàÿ àðìàòóðà ïîäà÷è òðàíñ-
ôîðìàòîðíîãî ìàñëà; 4 — ãèáêàÿ ìàãèñòðàëü; 5 — òðóáêà
ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëè ðîçëèâà òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà;
6 — ïîâåðõíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìàñëà; 7 — ïîâåðõíîñòü èç-
ìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ òåðìîïàðîé; 8 — ïîääîí ñ ËÂÆ
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Òåïëîâîé ïîòîê îò ôàêåëà ãîðåíèÿ ê âåðòèêàëü-
íîé ñòåíêå qexp ñêëàäûâàåòñÿ èç òåïëîâîãî ïîòîêà,
èäóùåãî íà ðàçîãðåâ ñòåíêè qv, òåïëîâîãî ïîòîêà, óõî-
äÿùåãî çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ñòåíêè qem,
è òåïëîâîãî ïîòîêà, ñíèìàåìîãî çà ñ÷åò êîíâåêöèè
âîçäóõà îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü
òåïëîâîãî ïîòîêà ê âåðòèêàëüíîé ñòåíêå ñîñòàâëÿëà
60…75 êÂò�ì2.

Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà qv îïðåäåëÿëàñü èç
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòîäîì
ðåãóëÿðèçàöèè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ñòåíêè.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà çà
ñ÷åò èçëó÷åíèÿ qem èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå Ñòå-
ôàíà – Áîëüöìàíà:

q T Tem s ef w amb� �� � ( ) ,4 4

ãäå �s — ïîñòîÿííàÿ èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òå-
ëà (ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà), Âò�(ì2·Ê4);
�s = 5,67·10–8 Âò�(ì2·Ê4);
�ef — ýôôåêòèâíàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè;
�ef = 0,8;
Òw, Òamb — èçìåðåííàÿ òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñò-
âåííî ïîâåðõíîñòè è îêðóæàþùåé ñðåäû, Ê.

Ýôôåêòèâíàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè îïðå-
äåëÿëàñü ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòåí-
êè òåðìîïàðàìè è òåïëîâèçîðîì.

Òåìï íàãðåâà æèäêîñòè èëè òâåðäîãî òåëà âûðà-
æàåòñÿ (â îñðåäíåííûõ ïî ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè è
îáúåìó âåëè÷èíàõ) ôîðìóëîé

�
�

�t
q S

C V

qS

CV

S

V


 
 

� �
+

+

d

d
, (1)

ãäå q — óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îò ïî-
æàðà, êÂò�ì2;
S� — ñóììàðíàÿ, âîñïðèíèìàþùàÿ ýòîò ïîòîê
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ì2;
V — îáúåì ìàñëà, ì3;
q C, ,
 — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâî-
ãî ïîòîêà, ïëîòíîñòè ìàñëà è åãî òåïëîåìêîñòè.
Âåñü âíóòðåííèé îáúåì òðàíñôîðìàòîðà 50 ì3

ñ ìàñëîì, îáìîòêàìè, ýëåêòðîòåõíè÷åñêèìè ýëåìåí-
òàìè îáëàäàåò ãðîìàäíîé òåïëîâîé èíåðöèîííîñòüþ
èç-çà âûñîêîé òåïëîåìêîñòè ìàñëà: 
ÑV � � , · -!. �
� ". � � !,.. /Äæ�°Ñ (çäåñü 
 — ïëîòíîñòü ìàñëà,
êã�ì3;Ñ—óäåëüíàÿòåïëîåìêîñòüìàñëà,Äæ�(êã·°Ñ)).

Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó (1) èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ (ïðè
îáùåé ïëîùàäè ðåàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà S = 270 ì2

è îáúåìå ìàñëà V = 50 ì3), ïîëó÷èì:

�t��
 = 0,2237.

Òîãäà çà 180 ñ ìàñëî íàãðååòñÿ íà �t � 40 °Ñ.
Îäíàêî îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì òåìïåðàòó-

ðà ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííîé òåìïåðàòóðîé ïî îáúåìó.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå ó ñòåíêè, â òàê íàçûâàåìîì
ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü ëîêàëü-
íîãî âñêèïàíèÿ ìàñëà. Ýòî ÿâëåíèå ìîæåò óñèëèâàòü-
ñÿ èç-çà ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè
ïîæàðå, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ãîðåíèÿ ãîðþ÷èõ æèä-
êîñòåé. Ïðè êèïåíèè îáúåì ìàñëà óâåëè÷èâàåòñÿ,

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ (Òwýêñï)è àïïðîêñèìàöèè (Òwàïïð)
òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà,
èäóùåãî íà èçìåíåíèå ýíòàëüïèè qv, óõîäÿùåãî çà ñ÷åò èçëó-
÷åíèÿ qem; qexp — ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îò
ôàêåëà ê ñòåíêå

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïëàñòèíû ÷åðåç 180 ñ îò íà÷àëà
ãîðåíèÿ
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äàâëåíèå âíóòðè êîðïóñà ðàñòåò è, êàê ñëåäñòâèå,
ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ðàçðûâà ñòåíîê òðàíñôîð-
ìàòîðà.

Èç âûðàæåíèÿ (1) âèäíî, ÷òî ïðè ñîçäàíèè íà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå òåïëîâîãî ïîòîêà q è èñ-
ïîëüçîâàíèè ìàñëà, èäåíòè÷íîãî íàòóðíîìó, ìîäåëü
äîëæíà îáåñïå÷èòü îòíîøåíèå ïëîùàäè ïîâåðõ-
íîñòè, âîñïðèíèìàþùåé òåïëîâîé ïîòîê, ê îáúåìó
ìàñëà, áëèçêîå èëè áîëüøåå ïî âåëè÷èíå:

270 ì2�50 ì3 = 5,4 ì–1.

Óñòàíîâêà, ìîäåëèðóþùàÿ âîçìîæíûå òèïû ãî-
ðåíèÿ ìàñëà íà òðàíñôîðìàòîðå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðÿìîóãîëüíóþ åìêîñòü âìåñòèìîñòüþ 39,5 ë, óñòà-
íîâëåííóþ íàä ïîääîíîì, äëÿ ïîäæèãà â íåì ìàñëà
(ðèñ. 5).

Åìêîñòü óñòàíîâêè 2 íàõîäèòñÿ â ìåòàëëè÷åñêîì
ïîääîíå 1, êîòîðûé çàïîëíÿåòñÿ ãðàâèåì 4 (èìèòè-
ðóþùèì çàñûïêó ìàñëîñáîðíèêà) è 5 ë òðàíñôîð-
ìàòîðíîãî ìàñëà. Â åìêîñòü óñòàíîâêè 2 çàëèâàåòñÿ
35 ë ìàñëà è ïîìåùàåòñÿ õðîìåëü-êîïåëåâàÿ òåðìî-
ïàðà.

Íà ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè åìêîñòè ïðîñâåð-
ëåíû òðè îòâåðñòèÿ 6, ìîäåëèðóþùèå òðåùèíó â
êîðïóñå, ÷åðåç êîòîðóþ âûòåêàåò ìàñëî ïðè ïîæàðå.

Ôðàãìåíò ñòàëüíîãî øâåëëåðà 3 ìîäåëèðóåò ìå-
òàëëè÷åñêèå ýëåìåíòû, ïîäâåðãàåìûå íàãðåâó â ïðî-
öåññå ãîðåíèÿ ìàñëà â ìàñëîïðèåìíèêå è èíèöèèðó-
þùèå âîçìîæíîå ïîâòîðíîå âîçãîðàíèå ìàñëà ïîñëå
òóøåíèÿ.

Ãîðåíèå îñíîâàíèÿ òîêîââîäà ïðè åãî ðàçðóøå-
íèè ìîäåëèðóåòñÿ ïðîòèâíåì 5 ñ ìàñëîì, óñòàíîâ-
ëåííûì íà êðûøêó åìêîñòè.

Îòíîøåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, âîñïðèíèìà-
þùåé òåïëîâîé ïîòîê, ê îáúåìó ìàñëà S�V=6…7ì–1.

Ðàáîòà óñòàíîâêè íà÷èíàëàñü ñ ïîäæîãà ìàñëà â
ïîääîíå â âåðõíåé åìêîñòè, óñòàíîâëåííîé íà êðûø-
êå. Ïîñëå âîçãîðàíèÿ ïóñêîâîãî áåíçèíà (�1 ìèí)
îòêðûâàëèñü îòâåðñòèÿ â êîðïóñå íàä ãîðÿùèì ìàñ-
ëîì â ïîääîíå. Â ÷àñòè ýêñïåðèìåíòîâ ïåðåä ïîä-
æèãîì íà êðåïåæíóþ ðàìó ïîìåùàëñÿ øâåëëåð òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîòîêè ìàñëà ÷åðåç îòâåðñòèÿ
ïîïàäàëè íà åãî ïîëêó; âîñïðîèçâîäèëñÿ òàêæå ïî-
æàð ñ âûáðîñîì ìàñëà, íî áåç ãàçîâ, ïóòåì äîáàâëå-
íèÿ â åìêîñòü ñ ìàñëîì îêîëî 0,1 ë âîäû, êîòîðàÿ
ïðè íàãðåâå ìàñëà ñâûøå 100 °Ñ âñêèïàëà è âûáðà-
ñûâàëà ÷åðåç âåðõíþþ êðûøêó ìàñëî íàðóæó.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì îïûòîâ (íå ìå-
íåå òðåõ) ñ îäíèìè è òåìè æå óñëîâèÿìè ïðîâåäå-
íèÿ. Âî âñåõ îïûòàõ âðåìÿ ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ ìàñ-
ëà â îñíîâíîì ïîääîíå ñîñòàâëÿëî íå ìåíåå 180 ñ.
Ïðè÷åì çà òðåáóåìîå âðåìÿ òóøåíèÿ è îõëàæäåíèÿ
ïðèíèìàëîñü òî âðåìÿ ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ, ïðè
êîòîðîì íå âîçíèêàëî ïîâòîðíîãî âîñïëàìåíåíèÿ
ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è ÎÒÂ. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷å-
ñòâå ÎÒÂ âîäû èç ïîæàðíî-õîçÿéñòâåííîãî âîäî-
ïðîâîäà.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå âðåìÿ òóøå-
íèÿ è îõëàæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 105 ñ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè òîíêîðàñïûëåííîé âîäû.

Ïî ðåçóëüòàòàì áîëåå 40 îïûòîâ áûëè ïîëó÷åíû
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âðåìåíè òóøåíèÿ è îõëàæäåíèÿ
ýëåìåíòîâ è ôðàãìåíòîâ òðàíñôîðìàòîðà òîíêîðàñ-

Ðèñ. 5. Óñòàíîâêà, ìîäåëèðóþùàÿ âîçìîæíûå òèïû ãîðåíèÿ
ìàñëà íà òðàíñôîðìàòîðå: 1 — ïîääîí; 2 — åìêîñòü; 3 —
øâåëëåð; 4 — ãðàâèé; 5 — ìàñëî; 6 — îòâåðñòèÿ

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ òóøåíèÿ
Âðåìÿ òóøåíèÿ

ïîääîíà, ñ
Âðåìÿ òóøåíèÿ
è îõëàæäåíèÿ, ñ

Ñêîðîñòü
íàãðåâà, °Ñ�ñ

Ãîðåíèå â ïîääîíå è íà ïîâåðõíîñòè åìêîñòè 46 46 0,27

Ãîðåíèå ñ âûïëåñêîì ìàñëà íà 25-é ñåêóíäå 49 49 0,29–0,45

Ãîðåíèå â ïîääîíå è íà øâåëëåðå 32 105 Äî 0,4

27 59 0,35

Ãîðåíèå â ïîääîíå, íà ýëåìåíòàõ êðåïëåíèÿ è èñòå-
êàþùåãî èç ùåëåé êîðïóñà òðàíñôîðìàòîðà ìàñëà 30 95 0,40

Ãîðåíèå â ïîääîíå ñ ãðàâèåì 49 49 0,25

Âðåìÿ òóøåíèÿ è îõëàæäåíèÿ ÷àñòåé òðàíñôîðìàòîðà ïðè èíòåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ J = 0,04…0,05 ë�(ì2·ñ)
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ïûëåííîé âîäîé 
 0 68 ñ. Ïðè çàäàíèè òðåáóåìîãî
ðèñêà 1, ò. å. âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî óñëîâèå 
 
2
íå áóäåò äîñòàòî÷íûì äëÿ óñïåøíîãî òóøåíèÿ è
îõëàæäåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà, ðàñ÷åòíîå âðåìÿ òó-
øåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü àíàëèòè÷åñêè:


 
 1� ln ( ).1 (2)

Ýòî âûðàæåíèå â êàêîé-òî ìåðå îòðàæàåò äîìè-
íèðóþùóþ ðîëü ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ â ïðîöåññå
òóøåíèÿ ïîæàðà. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, äëÿ ïðîòè-
âîïîæàðíîé çàùèòû òàêîãî ñëîæíîãî îáúåêòà, êàê
ìîùíûé òðàíñôîðìàòîð, àâàðèéíûé ðåæèì êîòî-
ðîãî îáóñëîâëåí ìíîãèìè ïðè÷èíàìè, à â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ èõ ñîâîêóïíîñòüþ, òðåáóåìûé ðèñê
1 = 0,1, ò. å. ïðè òóøåíèè 100 ïîæàðîâ 10…12 ïîæà-
ðîâ íå áóäóò ïîëíîñòüþ ïîòóøåíû çà ðàñ÷åòíîå
âðåìÿ. Òîãäà âðåìÿ íàäåæíîãî òóøåíèÿ âñåõ òèïîâ
ïîæàðà ñ ó÷åòîì îõëàæäåíèÿ íàãðåòûõ ÷àñòåé è ôðàã-
ìåíòîâ òðàíñôîðìàòîðà áåç ïîâòîðíîãî âîçãîðàíèÿ
ïðè èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è J = 0,04…0,05 ë�(ì2·ñ)
ñîñòàâèò ïðè òóøåíèè ÒÐÂ: 
 = 68 · 2,3 = 156,4 3
3 2,6 ìèí.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëà
ðàçðàáîòàíà, ñïðîåêòèðîâàíà, èçãîòîâëåíà, ñìîíòè-
ðîâàíà è çàïóùåíà â îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ ïîëíî-
ðàçìåðíàÿ óñòàíîâêà ïîæàðîòóøåíèÿ íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ (äî 1,25 ÌÏà), ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ òóøåíèÿ
òðàíñôîðìàòîðà ÀÒÄÖÒÍ 250000�220�110�10 íà
òðàíñôîðìàòîðíîé ïîäñòàíöèè “Òóëà”.

Âûâîäû

Òóøåíèå òðàíñôîðìàòîðà íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ
îõëàæäåíèåì íàãðåòûõ òåïëîâûì ïîòîêîì ÷àñòåé è

ýëåìåíòîâ òðàíñôîðìàòîðà, ïðè÷åì íåîáõîäèìîñòü
îõëàæäåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòåé â íåñêîëüêî ðàç
óâåëè÷èâàåò ïîòðåáíîå âðåìÿ ïîäà÷è òîíêîðàñïû-
ëåííîé âîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì òóøåíèÿ ìàñ-
ëà íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîääîíà.

Âðåìÿ íàäåæíîãî òóøåíèÿ è îõëàæäåíèÿ íàãðå-
òûõ ÷àñòåé òðàíñôîðìàòîðà äî òåìïåðàòóðû íèæå
òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ìàñëà äëÿ ïîòîêà
òîíêîðàñïûëåííîé âîäû ñîñòàâëÿåò �156 ñ.

Âûáðîñ ìàñëà ïðè ãàçîîáðàçîâàíèè â êîðïóñå
òðàíñôîðìàòîðà (áåç ó÷àñòèÿ ãîðåíèÿ ãàçîâ ïèðî-
ëèçà) è ñëó÷àéíîå óñèëåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ïî-
æàðå íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîòðåáíîãî âðåìå-
íè ïîäà÷è ÒÐÂ îòíîñèòåëüíî ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé
ñ âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå 0,9.

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè òðàíñôîðìàòîðà, îá-
ðàùåííîé ê ìàñëó, ìîæåò áûòü ðàâíîé 340…380 °Ñ,
ò. å. áëèçêîé ê òåìïåðàòóðàì íà÷àëà êèïåíèÿ ìàñëà
(300…400 °Ñ). Ïåðåõîä ê ïëåíî÷íîìó êèïåíèþ äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ìàëîâåðîÿòåí.

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà qexp, ïî-
ñòóïàþùåãî íà ðàçîãðåâ ñòåíêè øâåëëåðà, ñîñòàâëÿ-
þò 100…120 êÂò�ì2, ÷òî áîëüøå â 1,6 ðàçà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàçîãðåâîì âåðòèêàëüíîé ñòåíêè òðàíñôîð-
ìàòîðà (60…75 êÂò�ì2).

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà qexp ïðè
îõëàæäåíèè øâåëëåðà ñòðóåé ãàçîêàïåëüíîãî ïîòî-
êà ñîñòàâëÿþò 35…50 êÂò�ì2.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñíèçèòü
íîðìàòèâíóþ èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ âîäîé òðàíñ-
ôîðìàòîðà â 2 ðàçà ïðè òóøåíèè òîíêîðàñïûëåííîé
âîäîé.
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ABSTRACT

Oil filled transformer fire protection with automatic systems applied is connected with the problems
of reducing both a desired fire extinguishing agent amount and power capacity for system device
actuation.

A possibility of lowering water mist spray intensity over transformer surfaces has been consi-
dered.

A technique research of transformer structural component fire suppression and cooling at a proto-
type system similar to a real one by heat fluxes was allowed to specify the time of effective fire
fighting and cooling of heated transformer components up to the temperature lower than that of oil
self-ignition for a water mist flow.

The paper shows that transformer oil fire suppression is closely connected with cooling of heated
due to heat fluxes transformer parts and components, the necessity of cooling metal parts is making
the desired fire extinguishing agent delivery time greater by several fold as compared with that of oil
fire suppression on a horizontal oil header surface.

Keywords: water mist; extinguishment; cooling; spray intensity; oil filled transformer.
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