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ÖÈÑÒÅÐÍÛ Ñ ÑÓÃ Â Î×ÀÃÅ ÏËÀÌÅÍÈ

Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïðîòèâîïî-
æàðíîé çàùèòû æåëåçíîäîðîæíîé öèñòåðíû ñî ñæèæåííûìè óãëåâîäîðîäíûìè ãàçàìè (ÑÓÃ)
(ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí, âñïó÷èâàþùååñÿ îãíåçàùèòíîå ïîêðûòèå, òåïëîâàÿ èçîëÿöèÿ).
Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ïîâåäåíèÿ áàëëîíîâ ñ ïðîïàíîì âìåñòèìîñòüþ 50 äì3

ñ óêàçàííûìè âûøå ýëåìåíòàìè ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû äëÿ ñëó÷àÿ âîçäåéñòâèÿ ïëàìåíè ãî-
ðÿùåãî äèçåëüíîãî òîïëèâà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà ïðåäîòâðà-
ùàåò âçðûâ ðåçåðâóàðà ñ ÑÓÃ â î÷àãå ïîæàðà, à íàëè÷èå âñïó÷èâàþùåãîñÿ îãíåçàùèòíîãî ïî-
êðûòèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ñêîðîñòü ðîñòà äàâëåíèÿ â íåì è òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíî
çàäåðæèâàåò ìîìåíò íà÷àëà ðàáîòû ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà. Íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòíûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ðàçðàáî-
òàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðñïåê-
òèâíîñòè ðàññìîòðåííûõ ñïîñîáîâ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âçðûâîâ
ðåçåðâóàðîâ ñ ÑÓÃ â î÷àãå ïîæàðà.
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Ââåäåíèå

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå íà ïðàêòèêå ñæèæåííûõ
óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ (ÑÓÃ) îáóñëîâèëî ïðèìåíåíèå
ðåçåðâóàðîâ äëÿ õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè ýòèõ
ïðîäóêòîâ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè
è â áûòó. Ðåçåðâóàðû ñ ÑÓÃ îáëàäàþò âûñîêîé ïî-
æàðíîé îïàñíîñòüþ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ êðóïíû-
ìè èíöèäåíòàìè ñ èõ ó÷àñòèåì [1–6]. Çà÷àñòóþ ýòè
èíöèäåíòû ïðîòåêàþò ïî ñöåíàðèþ, ïðè êîòîðîì ðå-
çåðâóàð ñ ÑÓÃ ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ î÷àãà ïî-
æàðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçìîæåí âçðûâ ðåçåðâóàðà

ñ ïîñëåäñòâèÿìè, ïîä÷àñ êàòàñòðîôè÷åñêèìè. Äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ òàêèõ àâàðèé ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷-
íûå ñïîñîáû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû ðåçåðâóàðîâ,
òàêèå êàê ïîäçåìíîå ðàñïîëîæåíèå ðåçåðâóàðîâ, òåï-
ëîâàÿ èçîëÿöèÿ èõ ñòåíîê, âîäÿíîå îðîøåíèå ñòå-
íîê [7], ïðåäîõðàíèòåëüíûå êëàïàíû [8]. Ýòè è äðó-
ãèå ìåðû ïî ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòå ðåçåðâóàðîâ
ðàññìîòðåíû òàêæå â ñòàòüÿõ [9–19] è öèòèðîâàííûõ
â íèõ ðàáîòàõ. Â ÷àñòíîñòè, â [17–19] ýêñïåðèìåí-
òàëüíî è òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü
ïðèìåíåíèÿ òåïëîîãíåçàùèòíûõ îáîëî÷åê äëÿ ïðî-
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òèâîïîæàðíîé çàùèòû ðåçåðâóàðîâ ñ ÑÓÃ, îäíàêî
íå èçó÷åíî ñîâìåñòíîå äåéñòâèå òàêèõ ñðåäñòâ çà-
ùèòû, êàê îãíåçàùèòíîå ïîêðûòèå è ïðåäîõðàíè-
òåëüíûé êëàïàí, ÷òî ìîæåò áûòü âàæíûì ïðè èõ
ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè, òàê êàê èíåðöèîííîñòü
ïðîãðåâà ìåòàëëîêîíñòðóêöèè ðåçåðâóàðà ñóùåñò-
âåííûì îáðàçîì ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ íà ðàáîòå ïðå-
äîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåî-
ðåòè÷åñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ
ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ âñïó÷èâàþùåãîñÿ îãíåçàùèò-
íîãî ïîêðûòèÿ è ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà íà
ïîâåäåíèå ñîñóäîâ ñ ÑÓÃ â î÷àãå ïîæàðà. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ, íàðÿäó ñî âñïó÷èâàþùèìñÿ îãíåçàùèòíûì
ïîêðûòèåì, ðàññìîòðåí âàðèàíò íàëè÷èÿ íà ñòåí-
êàõ ðåçåðâóàðà òåïëîâîé èçîëÿöèè.

Â êîìïëåêñå ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ áåçîïàñíî-
ñòüþ öèñòåðí äëÿ îñîáî îïàñíûõ ãðóçîâ, îäíîé èç
íàèáîëåå âàæíûõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäîòâðàùåíèå ïîâðåæ-
äåíèé êîòëîâ ïðè äåéñòâèè îòêðûòîãî ïëàìåíè, òàê
êàê èõ ðàçðóøåíèå ïî÷òè ñ íåèçáåæíîñòüþ ïðèâî-
äèò ê òàêèì ïîñëåäñòâèÿì, êàê ðàçãåðìåòèçàöèÿ,
ïðîëèâ âðåäíîãî äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðîäóêòà
èëè âçðûâ [14–16, 20, 21].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà-
äåæíîñòü ïðåäîòâðàùåíèÿ âçðûâà îñòàåòñÿ êðàéíå
íèçêîé, ÷òî ïîêàçûâàåò àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-
íûõ. Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ äàííàÿ ïðîáëåìà
èññëåäîâàíà íåäîñòàòî÷íî: äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñî-
îòâåòñòâóþùèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû
ïðîâîäèëèñü íå ñèñòåìàòè÷åñêè. Êðîìå òîãî, â íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå êðàéíå ìàëî îñâåùå-
íû âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ ñïî-
ñîáîâ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû ðåçåðâóàðîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû àíàëèç ïîæàðîâçðûâîîïàñíî-
ñòè îáúåêòîâ òðàíñïîðòà, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåâîçêîé
ñæèæåííûõ óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ, ïðîâîäèëñÿ, êàê
ïðàâèëî, ñ ïîçèöèé ðèñê-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõî-
äà, íàïðàâëåííîãî íà ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè âîçíèê-
íîâåíèÿ ïîæàðîâçðûâîîïàñíîé ñèòóàöèè [15, 16].
Îäíàêî äëÿ ïðàêòèêè òàêèå ðàñ÷åòû ìàëîèíôîðìà-
òèâíû. Çäåñü òðåáóþòñÿ àïðîáèðîâàííûå èíæåíåð-
íî-òåõíè÷åñêèå ìåòîäû ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðî-
âçðûâîáåçîïàñíîñòè æåëåçíîäîðîæíîé öèñòåðíû ñ
ÑÓÃ â î÷àãå ïîæàðà.

Â öåëÿõ ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ ïðåäîòâðàùåíèÿ
è ñíèæåíèÿ ïîñëåäñòâèé ïîäîáíûõ àâàðèé ÔÃÁÓ
ÂÍÈÈÏÎ ñîâìåñòíî ñ ÌÈÈÒ ïðîâåäåíû êîìïëåêñ-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïîâåäåíèÿ ìîäåëåé æåëåçíîäîðîæíûõ êîòëîâ-öèñ-
òåðí ñ ÑÓÃ â î÷àãå ïëàìåíè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îäíèì èç íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ñöåíàðèåâ àâà-
ðèé, èìåâøèõ ìåñòî ñ ñîñóäàìè ñ ÑÓÃ ïîä äàâëå-

íèåì (îñîáåííî â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ
òðàíñïîðòíûõ ðåçåðâóàðîâ), ÿâëÿåòñÿ âçðûâ ñîñóäà
ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî î÷àãà ïîæàðà. Äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ âçðûâà ðåçåðâóàðà ñ ÑÓÃ â î÷àãå ïîæàðà
ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ (èõ êðàò-
êèé àíàëèç ïðèâåäåí âûøå), ñðåäè êîòîðûõ íàèáî-
ëåå ïðîñòûì è íàäåæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ íåîáõîäèìîãî
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [7, 8]). Ïðè ýòîì,
âåðîÿòíî, áîëüøîå çíà÷åíèå áóäåò èìåòü ìåñòîïî-
ëîæåíèå ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà — â âåðõíåé
èëè íèæíåé ÷àñòè ñîñóäà (â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî
ïðè ðàñêðûòèè êëàïàíà áóäåò âûòåêàòü ïàðîâàÿ èëè
æèäêàÿ ôàçà). Âîïðîñ ýòîò íå ñòîëü ïðîñò, êàê êà-
æåòñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ìàññîâàÿ
óäåëüíàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ æèäêîé ôàçû ñóùåñò-
âåííî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðîâîé ôàçîé, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî âðåìÿ ñáðîñà ãàçà èç àâàðèéíîãî ðåçåð-
âóàðà ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè
èñòå÷åíèè ïàðîâ èç ñîñóäà ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå
èñïàðåíèå æèäêîé ôàçû [22], ñîïðîâîæäàþùååñÿ åå
îõëàæäåíèåì è óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ. Êàêîé èç
ôàêòîðîâ áóäåò ïðåâàëèðîâàòü, àïðèîðè íåÿñíî.

Âîçíèêàåò åùå îäèí âîïðîñ, ñâÿçàííûé ñ îöåí-
êîé òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ î÷àãà ïîæàðà íà ðåçåð-
âóàð ñ ÑÓÃ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîðì
ïðåäîõðàíèòåëüíûå êëàïàíû òðàíñïîðòíîãî ñîñóäà
(íàïðèìåð, öèñòåðíû) äîëæíû áûòü ðàññ÷èòàíû íà
âîçäåéñòâèå íà ñòåíêè ðåçåðâóàðà âîçäóøíîé ñðåäû
ñ òåìïåðàòóðîé 600 °Ñ, èìèòèðóþùåé î÷àã ïîæàðà.
Äîñòàòî÷íî ëè àäåêâàòíî ýòî òåìïåðàòóðíîå âîç-
äåéñòâèå îïèñûâàåò âëèÿíèå ðåàëüíîãî ïîæàðà íà
ðåçåðâóàð ñ ÑÓÃ, îñòàåòñÿ íåÿñíûì. Ïðàêòèêà ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ðàçãåðìåòèçàöèÿ æåëåçíîäîðîæíîé
öèñòåðíû ñ ÑÓÃ íàáëþäàåòñÿ ñïóñòÿ 18–22 ìèí ñ
ìîìåíòà ïîïàäàíèÿ â î÷àã ãîðåíèÿ, íåñìîòðÿ íà òî
÷òî ñòåíêè êîòëà-öèñòåðíû èìåþò òîëùèíó ïîðÿä-
êà 22–25 ìì. Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èñ-
ñëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ ìîäåëè êîòëà-öèñòåðíû â
î÷àãå ãîðåíèÿ ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà íåãî ìîùíîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà è â ðàçðàáîòêå ñïîñîáà ïðåäîò-
âðàùåíèÿ åãî ðàçðóøåíèÿ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ñ ðåçåðâóàðîì ÑÓÃ

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïðîòèâîïî-
æàðíîé çàùèòû ðåçåðâóàðîâ ñ ÑÓÃ áûëà ïðîâåäå-
íà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé
[17–19]. Â êà÷åñòâå ìîäåëåé ðåçåðâóàðîâ èñïîëüçî-
âàëè ñòàíäàðòíûå áûòîâûå áàëëîíû ñ ïðîïàíîì âìåñ-
òèìîñòüþ 50 äì3, ñîäåðæàùèå 21 êã ÑÓÃ. Ñõåìà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëè íà áàëëîíàõ ñ ïðîïàíîì áåç çàùèòû,
ñ îãíåçàùèòíûì ïîêðûòèåì ÑÃÊ-1, ðàçðàáîòàííûì
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ÃÏ “Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò òåïëîòåõíèêè” (ÌÈÒ),
ñ ïðåäîõðàíèòåëüíûì êëàïàíîì è îãíåçàùèòíûì
ïîêðûòèåì ÑÃÊ-1 èëè ìíîãîñëîéíûì ïîêðûòèåì,
ïðåäëîæåííûì ÍÏÎ “Ìàøèíîñòðîåíèå”.

Â ýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëÿëè: êðèòè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå ðàçãåðìåòèçàöèè áàëëîíîâ, êèíåòèêó ðîñòà
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè
ñòåíêè ñîñóäà è ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ. Äîïîëíèòåëü-
íî äëÿ áàëëîíîâ ñ âàðèàíòàìè çàùèòû îïðåäåëÿëè:
èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â áàëëîíå, ïðè êîòîðîì ïðî-
èñõîäèëî ñðàáàòûâàíèå ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïà-
íà, è òîëùèíó îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ äî è ïîñëå
èñïûòàíèé.

Îãíåçàùèòíîå ïîêðûòèå ÑÃÊ-1 íàíîñèëè íà îáåç-
æèðåííóþ ïîâåðõíîñòü ðåçåðâóàðîâ â ñîîòâåòñòâèè
ñ òðåáîâàíèÿìè òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé [23]. Òåïëîèçî-
ëÿöèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïàêåò ìàòåðèàëîâ èç íå-
ñêîëüêèõ ñëîåâ, ïðåäëîæåííûé ÍÏÎ “Ìàøèíîñòðî-
åíèå”. Íåïîñðåäñòâåííî ê áàëëîíó ïðèëåãàë ñëîé
ïîëóæåñòêîãî âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà, ñïîñîáíîãî
ê äëèòåëüíîé ðàáîòå ïðè òåìïåðàòóðå äî 450–500 °Ñ.
Äàëåå íàõîäèëñÿ ñëîé îáúåìíîé âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé òêàíè (ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà äî 1100–1200 °Ñ),
îáëàäàþùåé õîðîøèìè òåïëîàêêóìóëèðóþùèìè
ñâîéñòâàìè, íî èìåþùåé ðûõëóþ ñòðóêòóðó. Ïî-
âåðõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òêàíè áûëè óëîæåíû äâà
ñëîÿ ñòåêëîòêàíè, çà êîòîðûìè ñëåäîâàë ìåòàëëè-
÷åñêèé êîæóõ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî
ïîâðåæäåíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòåíîê ðåçåðâóà-
ðîâ ïðèìåíÿëè òåðìîïàðû. Â ñëó÷àå íåçàùèùåí-
íûõ áàëëîíîâ è ïðè íàëè÷èè ïîêðûòèÿ ÑÃÊ-1 ñïàé
òåðìîïàðû çàùèùàëè îò ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ ïëà-

ìåíè íàìîòêîé èç àñáåñòîâîé íèòè. Òåì íå ìåíåå,
ñóäÿ ïî ïîêàçàíèÿì òåðìîïàð, â áîëüøèíñòâå óêà-
çàííûõ îïûòîâ ïðÿìîå âîçäåéñòâèå ïëàìåíè âñå æå
èìåëî ìåñòî. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå äàííûå ïî òåì-
ïåðàòóðå ñòåíîê âûçûâàþò ñîìíåíèå è â íàñòîÿùåé
ñòàòüå íå ïðèâîäÿòñÿ. Íà ñòåíêàõ áàëëîíîâ ñ êîìïî-
çèöèîííûì òåïëîèçîëÿöèîííûì ñëîåì ñïàè òåðìî-
ïàð ïðèâàðèâàëè êîíòàêòíîé ñâàðêîé ê íèõðîìîâûì
ïëàñòèíêàì òîëùèíîé 0,15 ìì, êîòîðûå, â ñâîþ
î÷åðåäü, áûëè ïðèâàðåíû ê ñòåíêàì áàëëîíà. Ïðè
ýòîì òåïëîèçîëÿöèîííûé ñëîé îáåñïå÷èâàë íàäåæ-
íóþ çàùèòó ñïàÿ òåðìîïàð îò ïðÿìîãî êîíòàêòà ñ
ïëàìåíåì.

Äàâëåíèå ÑÓÃ èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ìàíîìåò-
ðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÌÏ-160 ñ âåðõíèì ïðå-
äåëîì èçìåðåíèÿ 16 ÌÏà, ñîåäèíåííîãî ñ ãîðëîâè-
íîé áàëëîíà òðóáêîé, ïðîõîäÿùåé ïîä ñëîåì ãðóíòà
äëÿ çàùèòû îò ïëàìåíè. Â êà÷åñòâå âòîðè÷íûõ ïðè-
áîðîâ äëÿ çàïèñè ñèãíàëîâ ñ òåðìîïàð è äàò÷èêà
äàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëè ïîòåíöèîìåòðû òèïà ÊÑÏ-4.
Äîïîëíèòåëüíî ðåãèñòðèðîâàëè ïðîöåññ ñ ïîìîùüþ
âèäåîêàìåðû.

Îïûòû ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ãî-
ðèçîíòàëüíûé ìåòàëëè÷åñêèé ïîääîí ðàçìåðàìè
1,2�0,9�0,2 ì çàëèâàëè äèçåëüíîå òîïëèâî â êîëè÷å-
ñòâå îò 50 äî 100 ë â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ãîðåíèÿ (îò 25 äî 50 ìèí). Áàëëîí ñ
ÑÓÃ óñòàíàâëèâàëè ãîðèçîíòàëüíî íà âûñîòå 0,3 ì
îò ïîâåðõíîñòè äèçåëüíîãî òîïëèâà òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçäåéñòâèå î÷àãà ïëàìåíè íà çà-
ïîðíûé âåíòèëü (ñì. ðèñ. 1).

Ïîñëå óñòàíîâêè áàëëîíà, îòêðûòèÿ çàïîðíîãî
âåíòèëÿ è ïóñêà êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïà-
ðàòóðû ïðîèçâîäèëè çàæèãàíèå äèçåëüíîãî òîïëè-
âà. Ïðè ýòîì âûñîòà ïëàìåíè ñîñòàâëÿëà 0,8–1,2 ì,
÷òî îáåñïå÷èâàëî ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíûé îõâàò
ïëàìåíåì áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áàëëîíà. Îïðåäåëÿ-
ëè çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ ÑÓÃ è òåìïåðàòóðû ñòå-
íîê îò âðåìåíè, à òàêæå ìîìåíòû íà÷àëà ðàáîòû
ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà. Ïî êðèâîé äàâëåíèå –

âðåìÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 12.1.044–89 îïðåäå-
ëÿëè ñðåäíþþ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ. Ïîñëå
ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ ìîäåëüíîãî î÷àãà è îõëàæäå-
íèÿ áàëëîíà äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû
ïðè çàêðûòèè ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà èçìå-
ðÿëè òîëùèíó ñëîÿ âñïó÷èâøåãîñÿ îãíåçàùèòíîãî
ïîêðûòèÿ, à ïîñëå âûïóñêà ãàçà èç áàëëîíà îöåíè-
âàëè ñîñòîÿíèå ñòåíîê, ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïà-
íà è çàïîðíîãî âåíòèëÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
è èõ îáñóæäåíèå

Ïðèìåðû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ
îò âðåìåíè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2–4 ñîîòâåòñòâåííî
äëÿ áàëëîíà áåç çàùèòû, ñ îãíåçàùèòíûì ïîêðûòè-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — î÷àã ãîðå-
íèÿ; 2 — âèäåîêàìåðà; 3 — ïîäñòàâêà; 4 — áàëëîí; 5 — òåðìî-
ïàðû; 6 — äàò÷èê äàâëåíèÿ; 7 — ïîòåíöèîìåòð; 8 — ýëåêò-
ðè÷åñêèé ãåíåðàòîð; 9 — ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí; 10 —
îãíåçàùèòíîå ïîêðûòèå
Fig. 1. Diagram of the experimental set-up: 1 — cavity with diesel
oil; 2 — video camera; 3 — base for location of the vessel with
LPG; 4 — vessel with LPG; 5 — thermocouples; 6 — pressure
detector; 7 — oscilloscope; 8 — generator of electric voltage;
9 — safety valve; 10 — thermal protection layer
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè áàëëîíà c ÑÓÃ (à) è äàâëåíèÿ â íåì (á) îò âðåìåíè: 1 — òåìïåðàòóðà íà
âíåøíåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè âáëèçè ãîðëîâèíû áàëëîíà; 2 — òåìïåðàòóðà âáëèçè äîííîé ÷àñòè; �Ò 1, ��Ò 1 — òåìïåðàòóðû, èç-
ìåðåííûå â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè
Fig. 2. Dependence of wall’s temperature vessel with LPG (a) and pressure of LPG (b) on time: 1 — temperature at external side surface
near the neck of vessel; 2 — temperature close to the bottom; �Ò 1, ��Ò 1 — temperatures measured at different points in time

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áàë-
ëîíà (à) è äàâëåíèÿ ñ îãíåçàùèòíûì ïàêåòîì è ïðåäîõðàíè-
òåëüíûì êëàïàíîì (á) îò âðåìåíè: 1 — òåìïåðàòóðà íà âíåø-
íåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè âáëèçè ãîðëîâèíû áàëëîíà; 2 —
òåìïåðàòóðà âáëèçè äîííîé ÷àñòè

Fig. 4. Dependence of wall’s temperature vessel with LPG (a)
and pressure of LPG with thermal isolation and safety valve (b)
on time: 1 — temperature at external side surface near the neck
of the vessel; 2 — temperature close to the bottom

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áàë-
ëîíà (à) è äàâëåíèÿ ñ îãíåçàùèòíûì ïîêðûòèåì ÑÃÊ-1 è
ïðåäîõðàíèòåëüíûì êëàïàíîì (á) îò âðåìåíè: 1 — òåìïå-
ðàòóðà íà âíåøíåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè âáëèçè ãîðëîâèíû
áàëëîíà; 2 — òåìïåðàòóðà âáëèçè äîííîé ÷àñòè
Fig. 3. Dependence of wall’s temperature vessel with LPG (a)
and pressure of LPG with intumescent fire retardant coating
SGK-1 and safety valve (b) on time: 1 — temperature at external
side surface near the neck of the vessel; 2 — temperature close
to the bottom
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åì ÑÃÊ-1 è ïðåäîõðàíèòåëüíûì êëàïàíîì, ñ çàùèò-
íûì ñëîåì (ÍÏÎ “Ìàøèíîñòðîåíèå”) è ïðåäîõðà-
íèòåëüíûì êëàïàíîì.

Íàëè÷èå íà ñòåíêàõ áàëëîíà âñïó÷èâàþùåãîñÿ
îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ÑÃÊ-1 èëè ñëîÿ òåïëîâîé
èçîëÿöèè ñóùåñòâåííî ñäâèãàåò âðåìÿ íà÷àëà ðà-
áîòû ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà ñ 2 ìèí (áàëëîí
áåç òåïëîâîé çàùèòû) äî 14–20 ìèí — ñ ïîêðûòèåì
ÑÃÊ-1 è áîëåå ÷åì äî 40 ìèí — â ñëó÷àå ñëîÿ òåïëî-
âîé èçîëÿöèè. Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ ñíèæà-
åòñÿ áîëåå ÷åì â 5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ íåçàùèùåí-
íûì áàëëîíîì â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïîêðûòèÿ è åãî
òîëùèíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå òåïëîâîé
çàùèòû íà ñòåíêàõ áàëëîíà õîðîøî ïðåäîõðàíÿåò
ñòåíêè îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ, ïî-
ñêîëüêó ïåðâîíà÷àëüíàÿ îêðàñêà áàëëîíà, ïîâåðõ êî-
òîðîé ñäåëàíà òåïëîâàÿ çàùèòà, íå ïîñòðàäàëà.

Îòìåòèì, ÷òî äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ æåëåç-
íîäîðîæíîé öèñòåðíû ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèîííî-
ìó ñòàðåíèþ êîíñòðóêòèâíîé ñòàëè [24], ÷òî ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà îãíåñòîéêîñòè
ìåòàëëîêîíñòðóêöèè æåëåçíîäîðîæíîé öèñòåðíû,
îñîáåííî ïðè ïîïàäàíèè “íåñìà÷èâàåìîé” îáîëî÷-
êè öèñòåðíû ÑÓÃ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïîâåäåíèÿ “ñóõîé” îáîëî÷êè

ðåçåðâóàðà (áåç ÑÓÃ) â î÷àãå ãîðåíèÿ

Áûëè ïðîâåäåíû òàêæå ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåí-
òû [25] ïî èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ ïîäêðåïëåí-
íûõ ïëàñòèí ïðè âîçäåéñòâèè îòêðûòîãî ïëàìåíè.
Äàííàÿ ìåòîäèêà èìèòèðóåò ñèòóàöèþ ïîïàäàíèÿ
âàãîíà-öèñòåðíû áåç ÑÓÃ â î÷àã ãîðåíèÿ. Ñõåìà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.

Áûëî ïðîâåäåíî äâà ýêñïåðèìåíòà. Â ïåðâîì èñ-
ïûòûâàëè ìîäåëü áåç çàùèòû, âî âòîðîì — ìîäåëü
ñ ïðåäâàðèòåëüíî íàíåñåííûì îãíåçàùèòíûì ïîêðû-

òèåì ÑÃÊ-2 (ðàçðàáîòêà ÌÈÈÒ). Î÷àã ïëàìåíè ñî-
çäàâàëè ïðîïàíîâîé ãîðåëêîé ñ ðåãóëèðîâàíèåì ðàñ-
õîäà ãàçà. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëÿëè òåìïå-
ðàòóðû è äåôîðìàöèè ïëàñòèíû.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóð, à íà ðèñ. 7 — ïðîãèáû ïëàñòèí â íàãðåòîì
ñîñòîÿíèè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî-
çâîëèëè êà÷åñòâåííî îöåíèòü ïîâåäåíèå îáîëî÷åê
â î÷àãå ïëàìåíè, îáîñíîâàòü ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ çà-
ùèòû, à òàêæå óòî÷íèòü ïàðàìåòðû è ïðîâåðèòü ìå-
òîäèêè òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ
êîòëîâ-öèñòåðí â î÷àãå ïëàìåíè.

Çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîòëà ïðè âîç-
äåéñòâèè ïëàìåíè [26] ðåøàëè â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì
ýòàïå îïðåäåëÿëè íåðàâíîìåðíîå íåñòàöèîíàðíîå
òåìïåðàòóðíîå ïîëå êîòëà ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíå-
ãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Íà âòîðîì ýòàïå ìîäåëèðîâàëè
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) êîò-
ëà ïðè íåðàâíîìåðíîì íàãðåâå. Ïðè ýòîì ëîêàëüíîå
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âûçûâàëî êàê ñîáñòâåííî
òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ, òàê è èçìåíåíèå óïðó-
ãèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îáîëî÷êè, ÷òî
òàêæå ó÷èòûâàëîñü ïðè îïðåäåëåíèè ÍÄÑ êîòëà.

Ðèñ. 5. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèé ïëàñòèí: 1 — îïûò-
íàÿ ìîäåëü ïëàñòèíû; 2 — òåðìîïàðû; 3 — ñàìîïèøóùèå
ïîòåíöèîìåòðû; 4 — ãàçîâàÿ ãîðåëêà; 5 — ðàñõîäîìåð; 6 —
âåíòèëü ïîäà÷è ãàçà; 7 — áàëëîí ñ ïðîïàíîì
Fig. 5. Diagram of the test plates: 1 — experimental model of
the plate; 2 — thermocouple; 3 — recording potentiometers; 4 —
gas burner; 5 — meter; 6 — gas valve; 7 — vessel with propane

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ìîäåëè áåç çàùèòû (à) è
ñ ïîêðûòèåì ÑÃÊ-2 (á) îò âðåìåíè
Fig. 6. Dependence of temperature test plates without intumescent
fire retardant coating (a) and with coating SGK-2 (b) on time
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Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ îñ-
íîâàíà íà ïðèìåíåíèè ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ. ×åðåç
ðàññìîòðåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ýëåìåíòàðíîé äâó-
ìåðíîé îáëàñòè îáîëî÷êè ñîñòàâëÿåòñÿ óðàâíåíèå
òåïëîïðîâîäíîñòè, âèä êîòîðîãî ó÷èòûâàåò òèï èñ-
ñëåäóåìîé çîíû êîòëà, à òàêæå õàðàêòåð âíåøíåãî
òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâ-
íåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèìåíÿëè âàðèàöèîííûé
ìåòîä. Áûë âûáðàí ñîîòâåòñòâóþùèé ôóíêöèîíàë,
äëÿ êîòîðîãî äàííîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì
Ýéëåðà. Äàëåå â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëè ìåòîä êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì òðåóãîëüíûõ ïëîñêèõ
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Èíòåãðèðîâàíèå ðàçðåøàþùåé
ñèñòåìû óðàâíåíèé ïî âðåìåíè ïðîâîäèëè ïðè ïî-
ìîùè èíòåðïîëÿöèîííîãî ìåòîäà Àäàìñà âòîðîãî
ïîðÿäêà.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîòëà â î÷àãå ïëàìåíè îñíîâàíà
íà ïðèìåíåíèè ìîìåíòíîé òåîðèè îáîëî÷åê è âàðè-
àöèîííîãî ìåòîäà â âèäå ïðèíöèïà Ëàãðàíæà. Íå-
ðàâíîìåðíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå êîòëà âûçûâàåò
â íåì òåïëîâûå äåôîðìàöèè, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ
â ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè. Â ðåçóëüòàòå
ýòîãî â ïðàâîé ÷àñòè ðàçðåøàþùåé ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé ïîÿâëÿåòñÿ âåêòîð âíåøíèõ òåïëîâûõ âîçäåé-

ñòâèé. Ðàñ÷åò ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ. Äëÿ îáîëî÷êè êîòëà ïðèíÿòû êîíå÷íûå
ýëåìåíòû â âèäå îáîëî÷å÷íûõ îòñåêîâ â ôîðìå óñå-
÷åííûõ êîíóñîâ, ñ àïïðîêñèìàöèåé ïåðåìåùåíèé â
âèäå ðÿäîâ Ôóðüå ïî îêðóæíîé êîîðäèíàòå è ïîëè-
íîìîâ îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû. Âëèÿíèå ïîâû-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû îáîëî÷êè êîòëà íà åå ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì çàäàíèÿ ïåðåìåí-
íîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè, çàâèñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû.

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè ðåàëèçîâàíû â âèäå
ïàêåòà ïðîãðàìì äëÿ ÏÝÂÌ, íàïèñàííûõ íà ÿçûêå
Ñè++. Ñ ïîìîùüþ äàííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ
áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû êîòëà öèñòåðíû íà àâàðèé-
íîå âîçäåéñòâèå îòêðûòîãî ïëàìåíè. Íà ðèñ. 8 ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ òåìïåðàòóð, ïîëó÷åí-
íûõ ðàñ÷åòíûì ïóòåì, ñ äàííûìè ìîäåëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
êîòëà-öèñòåðíû â î÷àãå ïëàìåíè, ïîëó÷åííîå ðàñ-
÷åòíûì ïóòåì ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîé ìåòî-
äèêè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâåííîé êàðòèíû äåôîð-
ìàöèè íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ ïîñëåäñò-
âèé íàõîæäåíèÿ êîòëà öèñòåðíû â î÷àãå ïëàìåíè.

Ðèñ. 7. Ïîëå òåïëîâûõ äåôîðìàöèé ìîäåëè áåç ïîêðûòèÿ (à)
è ñ ïîêðûòèåì ÑÃÊ-2 (á)
Fig. 7. The field thermal deformation of test plates without in-
tumescent fire retardant coating (a) and with coating SGK-2 (b)

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îáîëî÷êè êîòëà-öèñòåðíû
â öåíòðå î÷àãà ïëàìåíè îò âðåìåíè
Fig. 8. Dependence of temperature test plates of railway tank in
the center of the hearth flame on time

Ðèñ. 9. Äåôîðìàöèÿ îáîëî÷êè êîòëà öèñòåðíû â î÷àãå ïëàìåíè
Fig. 9. Deformation of the shell of railway tank in the hearth flame
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ñ ó÷åòîì ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðàññìîòðåíèÿ ïðîáëåìû ñ òå-
îðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäëîæåí êîìáèíèðî-
âàííûé ñïîñîá ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû áàëëîíîâ
ñ ÑÓÃ, â ÷àñòíîñòè âàãîíîâ-öèñòåðí ñ ÑÓÃ.

Ïðåäëàãàåìûé àâòîðàìè ñïîñîá ïîçâîëÿåò ðà-
äèêàëüíî óñòðàíèòü âîçìîæíîñòü âçðûâà âàãîíîâ-
öèñòåðí ñ ÑÓÃ ïðè ïîïàäàíèè â î÷àã ãîðåíèÿ. Íà îñíî-
âàíèè äàííûõ àâòîðîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè è äðóãèõ
èññëåäîâàòåëåé [17–19, 27] ïî ñïîñîáàì è óñòðîé-
ñòâàì, ïîçâîëÿþùèì óâåëè÷èòü âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ
áàëëîíîâ â î÷àãå ïîæàðà äî èõ ðàçðóøåíèÿ, ïðåäëî-
æåíî è ðåàëèçîâàíî êîìáèíèðîâàíèå äåéñòâèé îãíå-
çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ (òåïëîèçîëÿöèîííîãî ïàêåòà)
è ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà. Ïðîâåäåííûå ñåðèé-
íûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü
ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà.

Ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äè-
íàìèêè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ñòåíîê
ìîäåëåé ðåçåðâóàðîâ ñ ÑÓÃ â î÷àãå ïîæàðà ïîêàçà-
ëè, ÷òî ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì óâåëè÷åíèÿ âðåìå-
íè ïðåáûâàíèÿ â íåì ÿâëÿåòñÿ ïîêðûòèå èõ îãíåçà-
ùèòíûì ñîñòàâîì. Â êà÷åñòâå òàêîâîãî ïðåäëîæåí
è èñïûòàí ñîñòàâ îãíåçàùèòíûé âñïåíèâàþùèéñÿ
ÑÃÊ-1, ïîêàçàâøèé âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü è õî-
ðîøî ñîãëàñóþùèéñÿ ñ ïðîãíîçîì. Äàííîå ðåøåíèå
âåñüìà ýôôåêòèâíî äëÿ îáúåêòîâ òðàíñïîðòà â ñèëó
îãðàíè÷åííûõ ìàññîãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü îñíîâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîâåäåíèÿ ìîäåëåé ðåçåðâóðîâ ñ ÑÓÃ â î÷àãå
ïîæàðà è îïðåäåëèòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå îãíå-
çàùèòíîå ïîêðûòèå.

Ñôîðìóëèðîâàíû òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê îã-
íåçàùèòíûì ïîêðûòèÿì â öåëÿõ âûáîðà íàèáîëåå
ýôôåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ.

Ïîÿâëåíèå ñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ çà-
ùèòû è âûïóñê áîëåå 400 íîâûõ ìîäåëåé öèñòåðí
òðåáóþò ó÷åòà èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè âàãîíîâ â êîì-
ïëåêñå íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè [28].
Â ÷àñòíîñòè, íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü ïåðåðàáîòêè
ñïðàâî÷íèêà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ öèñòåðí.

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì íåîáõîäèìî âíåñåíèå êîð-
ðåêòèâ â àëüáîì-ñïðàâî÷íèê “Ãðóçîâûå âàãîíû æå-
ëåçíûõ äîðîã êîëåè 1520 ìì”. 002È-2009 ÏÊÁ ÖÂ
(Ì. : ÏÊÁ ÖÂ, 2009. — 804 ñ.), êîòîðûé ñîäåðæèò
òîëüêî îáùèå âèäû è ïàðàìåòðû âàãîíîâ áåç îïèñà-
íèÿ àðìàòóðû è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Îòñóòñòâóþò
òàì è êðèîãåííûå öèñòåðíû. Íàçðåëà òàêæå íåîáõî-
äèìîñòü â ïåðåðàáîòêå è äîêóìåíòà “Ïðàâèëà áåç-
îïàñíîñòè è ïîðÿäîê ëèêâèäàöèè àâàðèéíûõ ñèòóà-
öèé ñ îïàñíûìè ãðóçàìè ïðè ïåðåâîçêå èõ ïî æåëåç-
íûì äîðîãàì” (óòâ. ïðèêàçîì Ì×Ñ ÐÔ îò 31.10.1996
¹ 9-733/3-2 è ÌÏÑ ÐÔ îò 25.11.1996 ¹ ÖÌ-407).

Íàêîíåö, òðåáóåò ïåðåðàáîòêè è äîêóìåíò “Ãðó-
çîâûå âàãîíû æåëåçíûõ äîðîã êîëåè 1520 ìì. Ðóêî-
âîäñòâî ïî äåïîâñêîìó ðåìîíòó” (ïðîòîêîë 54 çàñå-
äàíèÿ Ñîâåòà ïî æåëåçíîäîðîæíîìó òðàíñïîðòó îò
19.05.2011) ñ ó÷åòîì íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è
òåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñòè ñëèâîíàëèâíûõ ïðèáîðîâ ñ
òðåìÿ ñòåïåíÿìè çàùèòû, òî÷å÷íûõ ñðåäñòâ íàëèâà.

Âûâîäû

1. Ïðîâåäåíû ìàñøòàáíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîòëîâ æå-
ëåçíîäîðîæíûõ öèñòåðí â î÷àãå ïëàìåíè.

2. Ñìîäåëèðîâàíû îñíîâíûå ñöåíàðèè àâàðèé-
íûõ ðåæèìîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîçäåéñòâèåì íà êîòëû
îòêðûòîãî ïëàìåíè.

3. Ðàçðàáîòàíû è èñïûòàíû ñðåäñòâà çàùèòû
êîòëîâ öèñòåðí îò ïîæàðà.

4. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàùèòû
êîòëîâ, êàê ïðåäîõðàíèòåëüíûå êëàïàíû è îãíåçà-
ùèòíûå ïîêðûòèÿ.

Ðèñ. 10. Ïîñëåäñòâèÿ íàõîæäåíèÿ êîòëà-öèñòåðíû â î÷àãå
ïëàìåíè
Fig. 10. The consequences of a finding railway tank in the hearth
flame
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ABSTRACT

Practice shows that the depressurization of railway tank LPG is observed after 18 to 22 minutes from
the moment of entering the fire burning, despite the fact that the walls of the vessels tank have
a thickness of about 22–25 mm. The aim of this work was to study the behavior of the model of
the vessels tank in the center of combustion by the action of powerful heat flow and the development
of means of preventing its destruction.

As a rule, to ensure fire safety is used or the method of heat-and-fire protection or discharge gas
from the vessel tank. However, of interest is the combination of these methods of fire safety for
vessels with LPG.
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The experimental investigations of various methods for fire protection of vessels with LPG (safety
relief valves, intumescent fire retardant coatings, thermal isolation) have been executed. The experi-
ments have been carried out, in order to investigate the behaviour of the vessels of volume of 50 dm3

with LPG at the total fire engulfment. These vessels were equipped with the fire protection tools
mentioned above. It has been found that the safety relief valves can prevent explosions of the vessels
with LPG at their engulfment by the pool fire even without any other protective measures. The in-
tumescent fire retardant coating or the thermal isolation reduce significantly a pressure rise rate and
give the remarkable delay of the time moment when the safety relief valves begin to operate. A reaso-
nably good agreement between the experimental and theoretical data was obtained. It has been
revealed that the proposed fire protection tools are promising for prevention of explosions of LPG
tanks at their engulfment by fires. Experimental and theoretical studies of the behavior of “non-
wetting” shell of LPG tank. It is shown that the presence of the shell of the railway tank fire-retardant
coatings can effectively reduce the influence of heat flux on the metal shell of the tank. Investigated
experimentally and theoretically field thermal deformation of the metal plate without and with the
application of intumescent fire protective coatings. Experiment on effects of heat flow on a metal plate
simulated the thermal effect on the dry shell model rail cars. The results indicate the prospects of the
considered methods of fire protection to prevent explosions of the LPG tanks fire, in particular,
of boilers railway tank cars with LPG.

Keywords: railway LPG tank model; fire burning; fire protection methods; experimental testing; sa-
fety valve; intumescent fire retardant coatings; thermal deformation; thermal deformations fields.
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