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АННОТАЦИЯ
Введение. Согласно статистическим данным, на пожары, связанные с электротехническим хозяйством, 
приходится большая доля всех случаев. В связи с этим актуальным является повышение уровня противо-
пожарной защиты объектов топливно-энергетического комплекса (ТЭК). В статье рассмотрен способ туше-
ния электроустановок с применением пены высокой кратности. В качестве обоснования данных решений 
разработана методика расчета времени тушения пожаров высокократной пеной. Целью данной работы 
является определение расчетным путем зависимости времени тушения и удельного расхода пены, подава-
емой для тушения пожара. Поставлены задачи исследования: 1) определить основные расчетные величины 
и перечень исходных данных; 2) рассчитать зависимость времени тушения и удельного расхода на примере 
комплектной трансформаторной подстанции 2БКТП-1000кВА.
Методика расчета. Строится на уравнении материального баланса пены, поданной для тушения, и пены, 
разрушенной при контакте с нагретой поверхностью кабельно-проводниковой продукции, составляющей 
основную пожарную нагрузку в электроустановках.
Результаты исследования. Произведен расчет времени тушения пожара на примере комплектной транс-
форматорной подстанции 2БКТП-1000кВА. По результатам расчета определены зависимости времени ту-
шения от удельного расхода и интенсивности подачи пены.
Выводы. Определены основные расчетные величины, необходимые для построения модели тушения. По-
казан оптимальный удельный расход и интенсивность подачи пены. Дана авторская оценка возможности 
применения высокократной пены для тушения пожаров на электроустановках.
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ABSTRACT
Introduction. According to the statistical data, electrical fires account for the majority of all fire accidents. Hence, 
better fireproofing of fuel and energy facilities is a relevant issue. The article addresses electrical fire extinguish-
ment using high-expansion foam. An extinguishment time analysis methodology, applicable to fire extinguish-
ment using high-expansion foam, has been developed to validate these solutions. The purpose of this article 
is to calculate the dependence between the fire extinguishment time and the foam consumption rate. The re-
search objectives are to 1) identify the principal values to be used in the calculations and the list of input data;  
2) to identify the dependence between the extinguishment time and the foam consumption rate using packaged 
transformer substation 2BKTP (1,000 kVA) as an example.
Calculation methodology. The calculation methodology is based on the material balance equation between 
the amount of foam, applied for firefighting purposes, and the amount of foam, destroyed as a result of its con-
tact with the heated wire surface, which is the main fire load inside burning electrical facilities. 
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Research results. The co-authors have calculated the fire suppression time using packaged transformer sub-
station 2BKTP (1,000 kVA) as an example. Dependencies between fire extinguishment time, specific foam con-
sumption rate, and foam application rate are identified.
Conclusions. The co-authors have identified the main values, needed to simulate a fire extinguishing model. They 
have also shown optimal foam consumption and application rates and offered their assessment of the applica-
bility of high-expansion foam to electrical fires. 
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Введение

Комплектные трансформаторные подстанции пред-
ставляют собой сложный технологический объект. 
Причинами возгораний трансформаторных под-
станций могут служить: ошибки при эксплуатации 
объекта техническим персоналом, некачественный 
электромонтаж или ремонт оборудования, кроме 
того, возможны перенапряжения электросетей, ко-
торые также способны привести к возникновению 
пожара [1, 2].

Из многочисленных статистических данных 
следует, что причинами пожаров на электроуста-
новках являются: короткие замыкания — 43,3 %, 
перегрев горючих материалов и предметов, находя-
щихся вблизи от посторонних источников тепла — 
33,5 %, перегрузка проводов, кабелей — 12 %, искре-
ние и возникновение электрической дуги — 3,5 %, 
нагрев строительных конструкций при выносе (пере- 
ходе) из них электрических кабелей — 3 % [3, 4].

Ярким примером негативных последствий 
на объектах энергетики может служить авария 
2005 г. на подстанции № 510 «Чагино», располо-
женной на юго-востоке Москвы. По оценке специ-
алистов, причинами аварии послужили: старое 
электрооборудование подстанции; жаркая погода 
(авария произошла летом — в этот период нагруз-
ки на электросеть возрастают по причине активного 
использования различной климатической техники 
со стороны потребителей); низкая квалификация 
персонала. От энергоснабжения были отключены 
15 питающих центров и 5 городских ТЭЦ. В ре-
зультате без электричества остались несколько рай-
онов Москвы, Подмосковья и соседних областей. 
По уточненным данным правительства Москвы, 
ущерб от аварии только в столице составил 1,7 млрд 
руб. [5, 6].

С точки зрения тушения загораний, у объектов 
электроэнергетики существует ряд особенностей. 
Сложность ликвидации пожаров на подобных объ-
ектах заключается в наличии большой пожарной 
нагрузки в виде изоляции кабельной продукции, на-
личия трансформаторных масел [7–9]. Также стоит 
отметить, что тушение электроустановок осущест-

вляется после снятия напряжения с электрообору-
дования, что, в свою очередь, препятствует своевре-
менному тушению загораний [10–12].

Цель работы: разработать методику расчета 
времени тушения пожаров высокократной пеной 
на объектах электроэнергетики, в которых пожар-
ную нагрузку преимущественно составляет изоля-
ция кабельной продукции. Определить расчетным 
путем зависимость времени и удельного расхода 
при тушении пожара.

Задачи исследования:
 ● определить основные расчетные величины и пе- 

речень исходных данных;
 ● рассчитать зависимость времени тушения и удель-

ного расхода на примере комплектной трансфор-
маторной подстанции 2БКТП-1000кВА (рис. 1).

Методика расчета

В данной статье рассмотрен способ тушения 
высокократной полидисперсной пеной на приме-
ре комплектной трансформаторной подстанции  
2БКТП-1000кВА (см. рис. 1).

Блок комплектной трансформаторной подстан-
ции 2БКТП-1000кВА представляет собой функцио-
нально полноценную трансформаторную подстан-
цию и разделен металлической перегородкой на два 
отсека: отсек РУ-10/0,4кВ и отсек силового транс-
форматора [13, 14].

В качестве примера моделируется пожар в от- 
секе распределительных устройств. Пожарная на-
грузка представляет собой изолированный электри-
ческий кабель. Связки кабеля расположены на вы-
соте 2 м, длина пучка кабеля равна 9,1 м, в связке 
проложено 20 образцов радиусом 0,05 м.

Известно, что на распространение огня влияет 
не только объем проложенных кабелей, но и их вза-
имное размещение в пространстве [15]. Так, к при-
меру, кабели общепромышленного исполнения ти-
пов ВВГ и НРГ в количестве 5 шт. в большинстве 
случаев распространяют горение при вертикальном 
расположении образцов [16]. При этом устойчивое 
распространение горения наблюдается при распо-
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ложении кабелей в пучке с зазором. Кроме того, 
на распространение пламени по поверхности кабе-
ля влияет состав его полимерной оплетки и ее со-
стояние [17, 18]. В местах прохода кабельных линий 
через ограждающие конструкции образовавшиеся 
зазоры должны герметизироваться негорючими ма-
териалами (пенами, герметиками).

Предполагается, что тушение горящих кабе-
лей в помещении трансформаторной подстанции 
высотой h0 происходит после заполнения его пеной 
до высоты h = 0,8h0, и когда небольшой слой пены 
сформировался одновременно на всей поверхности 
помещения. Подаваемая в помещение пена, равно-
мерно растекаясь, повышает толщину слоя и раз-
рушается от соприкосновения с горящей поверхно-
стью кабельных изделий [19].

Материальный баланс, описывающий процесс 
тушения воспламенения пеной, можно предста-
вить в виде двух частей: части пены, разрушаемой 
после соприкосновения с поверхностью горящих 
кабельных изделий, и частью накопившегося слоя 
пены:

                        к 0τ τ ρ ,f fqd US d h dS� �  (1) 

где q — расход пены, кг/c; 
τ — время тушения, с; 
U — удельная скорость разрушения пены 
от контакта с горящими кабелями, кг/(м2∙с); 
Sк — площадь поверхности горящих кабелей, м2;
ρf — плотность пены, кг/м3;
hf — высота слоя пены, м; 
S0 — площадь пола помещения, м2.
Площадь поверхности воспламенившихся ка-

белей рассчитывается по формуле:

                                    к ,S Lh�  (2)

где h — высота прокладки кабеля, м; 
L — длина участка с кабелем, м.
При составлении уравнения сохранения мас-

сы пены необходимо учесть потери пены в про-
цессе разрушения от контакта с горящим кабелем, 
а также определить зависимость времени тушения 
и удельного расхода пены от интенсивности пода-
чи пены. 
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Рис. 1. Общий вид и внутреннее устройство 2БКТП-1000кВА
Fig. 1. General view and internal design of transformer substation 2BKTP (1,000 kVA)
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Решая уравнение материального баланса (1) 
с учетом формулы (2) и начальных условий τ = 0;  
Sк = 0, получим следующую формулу:

           
2

ρ ρ
ln 1τ .

f f fh q LhU
U qU L

� �
� � �� �

� �
 (3)

Учитывая баланс тепла от нагретой поверх-
ности и затраты тепла на испарение, удельная ско-
рость термического разрушения пены от контакта 
с нагретой поверхностью кабелей может быть пред-
ставлена в следующем виде:

                 

г 0

в

 
α ln ,w

T TU KS
Q

� ��
� � �

� �
 (4)

где α — коэффициент  теплопередачи, Вт/(м2∙с); 
Sw — площадь поверхности стены, м2;
Тг — температура горящей поверхности кабеля, К;
Т0 — температура водного раствора, К; 
Qв — удельный расход тепла на испарение 
воды, кДж/кг; 

Кратность пены:

                          

к'

0'

,
SK
S

�  (5)

где Sк' — площадь одного кабеля, м2, рассчитывается 
как произведение площади окружности кабеля 
на длину участка с кабелем L, м, и количество 
образцов кабельной продукции n:

                      S RLn2π ;�к'  (6)

S0' — площадь пола под одним кабелем, м2.
Подставляя в формулу (3) такой параметр, как 

интенсивность J, и меняя q/L ≡ Ja, где а — ширина 
помещения, м, получаем время тушения, в форму-
ле для расчета которого интенсивность относится 
к площади пола, а не к стенам:

       

кр

2
кр кр

ρ ρ
τ ln 1 ,

f f fh Jа J
J JJ

� �
� � � �� �

� �
 (7)

где Jкр –– критическая интенсивность подачи пены, 
кг/(м2∙с).
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Рис. 2. Визуализация развития мощности пожара в помещении распределительных устройств путем моделирования в про-
граммном комплексе СИТИС (блок 4.11.17130-ИСМ)
Fig. 2. Visual representation of fire intensity growth inside a switch house performed by means of fire simulation using SITIS soft-
ware: Block 4.11.17130-ISM
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Умножив время тушения на интенсивность по-
дачи пены, получим удельный расход водного рас-
твора пенообразователя, который будет затрачен 
на тушение пламени горящих кабелей:

       

кр

2
кр кр

ρ ρ
ln 1 .

f f fh Jа J
Q J

J JJ

� �� �
� � � �� �� �

� �� �� �
 (8)

Перечень исходных данных для расчета приве-
ден в таблице.

Результаты исследования

Результаты расчета по формулам (7) и (8), пред-
ставленные на рис. 3, показывают, что время туше-
ния экспоненциально снижается с ростом интенсив-
ности подачи пены. Используя результаты расчета, 
удается выбрать оптимальное количество генерато-
ров пены. 

Выводы

Основными расчетными величинами для опре-
деления зависимости времени тушения кабельного 
сооружения и удельного расхода высокократной 
пены являются: Sк — площадь поверхности кабелей; 
U — удельная скорость разрушения пены от контак-
та с горящими кабелями; q — расход пены.

Рассчитаны зависимости времени тушения 
и удельного расхода по разработанной методике. 
Установлено, что оптимальный режим тушения 
соответствует следующим характеристикам: ин-
тенсивность подачи пены – 0,183 м3/ (м2∙с); удель-

ный расход водного раствора пенообразователя —  
4,32 кг/м2.

Пеной высокой кратности можно тушить пожа-
ры установок под электрическим током, посколь-
ку пена мгновенно разрывает контакт с системой, 
по которой течет ток. Кроме этого, пена высокой 
кратности имеет высокое электрическое сопротив-
ление, что делает ее применение безопасным.
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№ п/п
No.

Кратность K
Expansion rate K

ρ, кг/м3 
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q, кг/с
q, kg/s

l, м 
l, m

Интенсивность J
Foam  

application rate J

τ, с
τ, s

Удельный расход Q
Specific  

consumption Q

1 450 1,000 3,6 0,02 1 9,1 0,031 250,1 7,63

2 450 1,000 3,6 0,02 2 9,1 0,061 84,6 5,17

3 450 1,000 3,6 0,02 3 9,1 0,092 51,3 4,70

4 450 1,000 3,6 0,02 4 9,1 0,122 36,8 4,50

5 450 1,000 3,6 0,02 5 9,1 0,153 28,7 4,39

6 450 1,000 3,6 0,02 6 9,1 0,183 23,6 4,32
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Рис. 3. Зависимость расчетного времени тушения (1) и удель-
ного расхода (2) в помещении КТП от интенсивности подачи 
пены высокой кратности. Результаты расчета по формулам 
(7) и (8)
Fig. 3. Dependence between estimated extinguishment time (1), 
specific foam consumption (2) inside the packaged transformer 
substation and high-expansion foam application rate, calculated 
using formulas (7) and (8)
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