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Ââåäåíèå

Ýêñïëóàòàöèÿ ïîæàðíûõ àâòîöèñòåðí â çèìíèõ óñëî-

âèÿõ ïîêàçàëà, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì íàõîæäåíèè â

ðåçåðâå, ïðè ïîäà÷å îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ îò âîäî-

èñòî÷íèêà èëè ïðè âûåçäàõ íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ

âîçìîæíî çàìåðçàíèå ïîäâîäÿùåãî ïàòðóáêà îò öèñ-

òåðíû ê íàñîñó (ðèñ. 1) [1, 2]. Ýòî ïðîèñõîäèò ïî

ïðè÷èíå òîãî, ÷òî âîäà â òðóáå âî âðåìÿ äâèæåíèÿ

àâòîìîáèëÿ, ñòîÿíêè â ðåçåðâå èëè ðàáîòû îò ãèä-

ðàíòà íàõîäèòñÿ â íåïîäâèæíîì ñîñòîÿíèè.

Íà ïîæàðíûõ àâòîìîáèëÿõ ðàííèõ ëåò âûïóñêà

ïðèìåíÿëàñü ñèñòåìà îáîãðåâà íàñîñíîãî îòñåêà çà

ñ÷åò òåìïåðàòóðû âûõëîïíûõ ãàçîâ äâèãàòåëÿ, êî-

òîðûå ïîäàâàëèñü â ñïåöèàëüíûé ðàäèàòîð ïîä íà-

ñîñîì. Ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ òàêîé ñèñòåìû ïîêà-

çàëà åå íåâûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Ñóùåñòâóþò îïèñàíèÿ ñèñòåì äëÿ îáîãðåâà ïî-

æàðíîãî íàñîñà ïóòåì ïîäà÷è îòðàáîòàííûõ ãàçîâ

äâèãàòåëÿ [3] èëè ñóõîãî òåïëîãî âîçäóõà â ñïåöèàëü-

íóþ ðóáàøêó ïîäîãðåâà, âûïîëíåííóþ â êîðïóñå

íàñîñà. Ýòè ñèñòåìû ïîçâîëÿþò ñîãðåòü ââîäó â íà-

ñîñå è òåì ñàìûì ïðåäîòâðàòèòü îáëåäåíåíèå íà-

ïîðíûõ ðóêàâîâ è çàìåðçàíèå âîäû â ìàãèñòðàëüíûõ

ëèíèÿõ. Îäíàêî â îïèñàíèè íå óêàçàíà âîçìîæíîñòü

èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ îáîãðåâà ïîäâîäÿùåãî ïàòðóáêà

îò öèñòåðíû ê íàñîñó.

Â êîíñòðóêöèè íàñîñà NH30 Rosenbauer ïðåäó-

ñìîòðåíà ñïåöèàëüíàÿ îòäåëüíàÿ ãåðìåòè÷íàÿ êàìå-

ðà, â êîòîðóþ ïîñòóïàåò îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü èç

ðàäèàòîðà äâèãàòåëÿ. Îíà âûïîëíÿåò äâîéíóþ ôóíê-

öèþ: ïîçâîëÿåò ïðåäîõðàíÿòü äâèãàòåëü àâòîìîáèëÿ

îò ïåðåãðåâà â òåïëîå âðåìÿ ãîäà è îáîãðåâàòü íàñîñ,

à òàêæå ÷àñòè÷íî íàñîñíûé îòñåê â óñëîâèÿõ îòðè-

öàòåëüíûõ òåìïåðàòóð [4, 5]. Îäíàêî ïðèìåíåíèå

ïîäîáíîé ñèñòåìû òðåáóåò èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè

íàñîñîâ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Â êîíñòðóêöèè ïîæàðíûõ íàäñòðîåê àâòîìîáè-

ëåé ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà äëÿ ïîääåðæàíèÿ íå-

îáõîäèìîé òåìïåðàòóðû â íàñîñíîì îòñåêå è êàáè-

íå áîåâîãî ðàñ÷åòà ïðèìåíÿþòñÿ âîçäóøíûå àâòî-

íîìíûå îòîïèòåëè [6, 7]. Îíè çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ

êàê äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî ïðè óñëîâèè

îáåñïå÷åíèÿ ãåðìåòèçàöèè íàñîñíîãî îòñåêà, íî ïðè

ýòîì îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ (îò 17 òûñ.

äî 100 òûñ. ðóá. â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîäèòåëÿ è

êîìïëåêòàöèè).

© Êðóäûøåâ Â. Â., Ëàçàðåâ È. Ñ., Ôèëèïïîâ À. Â., Òåðåíòüåâ Â. Â., 2015
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Îäíèì èç ñïîñîáîâ îáîãðåâà ïîæàðíîãî íàñîñà

è âîäîïåííûõ êîììóíèêàöèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå

ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ ïèòàíè-

åì îò áîðòîâîé ñåòè àâòîìîáèëÿ [8–10]. Îäíàêî èç-çà

íåâûñîêîé ìîùíîñòè ïîäîáíûõ íàãðåâàòåëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ îáîãðåâ ñ èõ ïîìîùüþ âñåãî íàñîñíîãî îò-

ñåêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. Ïîäîáíûå

ñèñòåìû ýôôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîäîãðåâà

îòäåëüíûõ óçëîâ è àãðåãàòîâ.

Àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì îáåñïå÷åíèÿ íåîáõî-

äèìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðàáîòû íàñîñà è åãî

âîäîïåííûõ êîììóíèêàöèé ÿâëÿåòñÿ èõ òåïëîèçî-

ëÿöèÿ [11–15]. Ê íåäîñòàòêàì òàêîãî ñïîñîáà óòåï-

ëåíèÿ íàñîñíîãî îòñåêà, íàñîñà èëè îòäåëüíûõ ñèñ-

òåì ìîæíî îòíåñòè âîçìîæíîñòü ëèøü ñîõðàíèòü

óñòàíîâëåííûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì è çàìåäëèòü

îñòûâàíèå íàñîñà è åãî êîììóíèêàöèé.

Â [16] äàíî îïèñàíèå ñïîñîáà òåïëîèçîëÿöèè ïî-

æàðíîãî íàñîñà, ïîçâîëÿþùåãî ñîõðàíÿòü òåïëî, âû-

äåëÿþùååñÿ â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ ïðè ðàáîòå âíóò-

ðåííèõ äåòàëåé íàñîñà. Öåëüþ äàííîãî òåõíè÷åñêîãî

ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè îáðà-

çîâàíèÿ ëüäà â íàïîðíûõ ðóêàâàõ.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì àêòóàëüíîé ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ çàäà÷à ïî çàùèòå îò çàìåðçàíèÿ ïîäâî-

äÿùåãî ïàòðóáêà îò öèñòåðíû ê öåíòðîáåæíîìó íà-

ñîñó [17].

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îáî-

ãðåâà íàñîñíîãî îòñåêà, íàñîñà è âîäîïåííûõ êîì-

ìóíèêàöèé ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî îïòèìàëüíûìè ïî

ýôôåêòèâíîñòè, ýíåðãîïîòðåáëåíèþ è óäîáñòâó ìîí-

òàæà ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ýëåêòðè÷åñêèå íàãðåâà-

òåëüíûå ýëåìåíòû, ïèòàþùèåñÿ îò áîðòîâîé ñåòè

àâòîìîáèëÿ. Íåäîñòàòîê èõ ìîùíîñòè ìîæíî êîì-

ïåíñèðîâàòü öåëåâûì ïðèìåíåíèåì èõ äëÿ îáîãðå-

âà êîíêðåòíûõ óçëîâ è òåïëîèçîëÿöèåé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî

ñïîñîáà áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò. Â êà÷åñòâå ñðåä-

ñòâà ïîäîãðåâà èñïîëüçîâàëè íàãðåâàòåëüíûé êîâðèê

“Åìåëÿ-1”, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîäîãðåâà ñèäåíèé

ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé. Õàðàêòåðèñòèêè êîâðèêà ïðè-

âåäåíû â òàáë. 1.

Îïèñûâàåìûé ãèáêèé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò

âûïîëíåí èç óãëåðîäíîãî âîëîêíà, êîòîðîå èìååò

áîëüøóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, íå ðàñòÿãèâàåò-

ñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è íå ëîìàåòñÿ ïîñëå

÷àñòûõ ñãèáîâ. Âñå ýòî äåëàåò åãî íåïðèõîòëèâûì ê

óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè è îáåñïå÷èâàåò äîëãîâå÷íóþ

ðàáîòó. Íàãðåâàòåëüíûå óãëåðîäíûå íèòè âíóòðè

óñòðîéñòâà ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî, ïîýòîìó äàæå

ïîñëå ïîâðåæäåíèÿ îäíîé èç íèõ âñå óñòðîéñòâî

ïðîäîëæàåò ôóíêöèîíèðîâàòü. Ðàâíîìåðíîñòü íàãðå-

âà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæå-

íèÿ íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà âíóòðè óñòðîéñòâà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëè ìå-

òàëëè÷åñêóþ åìêîñòü, èìèòèðóþùóþ ïàòðóáîê îò

öèñòåðíû ê íàñîñó. Äèàìåòð åìêîñòè ñîâïàäàë ñ äèà-

ìåòðîì ïàòðóáêà ïîäâîäà âîäû èç öèñòåðíû â íàñîñ.

Öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå â åìêîñòè âûñòóïàëî â êà-

÷åñòâå ãåðìåòè÷íî çàêðûâàåìîé ãîðëîâèíû äëÿ çà-

ëèâàíèÿ âîäû, à áîêîâîå îòâåðñòèå èñïîëüçîâàëîñü

äëÿ ââîäà âíóòðü åìêîñòè òåðìîïàðû ìóëüòèìåòðà.

Òåðìîïàðà ïðåäâàðèòåëüíî áûëà ïðîïóùåíà ÷åðåç

ãåðìåòè÷íóþ ïðîáêó, êîòîðîé äîëæíî çàïå÷àòûâàòü-

ñÿ îòâåðñòèå. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè

âíóòðè åìêîñòè ïðèìåíÿëñÿ öèôðîâîé ìóëüòèìåòð

M-838.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìûõ

ðåøåíèé íåîáõîäèìî áûëî ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ âû-

áðàííûõ ìàòåðèàëîâ è îáîðóäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ,

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âîäîïåííûõ êîììóíèêàöèé

ïîæàðíîé àâòîöèñòåðíû: 1 — ïåíîñìåñèòåëü; 2 — ïðåññ-

ìàñëåíêà; 3 — âàêóóìíûé êðàí; 4 — âåíòèëü; 5 — êðåñòîâè-

íà; 6, 15 — çàãëóøêè; 7 — êðàí; 8 — ïåíîáàê; 9 — ëàôåòíûé

ñòâîë; 10 — ðàñïðåäåëèòåëüíûé êëàïàí; 11 — öèñòåðíà;

12, 13 — çàäâèæêè; 14 — íàïîðíûé ïàòðóáîê; 16 — êîë-

ëåêòîð; 17 — ïîæàðíûé íàñîñ; 18 — ïîäâîäÿùèé ïàòðóáîê;

19 — êëàïàí; 20 — âñàñûâàþùèé ïàòðóáîê; 21 — çàãëóøêà

Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèå

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 12

Ìîùíîñòü íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà, Âò 50

Òèï íàãðåâàòåëüíîãî ìàòåðèàëà Óãëåðîäíûé

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà, °Ñ 36

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 400�400

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè êîâðèêà “Åìåëÿ-1”
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ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè

â òðè ýòàïà:

1) èçìåðåíèå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè

âíóòðè åìêîñòè áåç ñðåäñòâ óòåïëåíèÿ, ÷òî èìèòèðî-

âàëî ðåàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè çàïîëíåííûõ

âîäîïåííûõ êîììóíèêàöèé ïîæàðíûõ àâòîöèñòåðí

â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð;

2) îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè òåïëîèçîëÿöèè åìêîñòè

[18] ïóòåì îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ñíèæåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû æèäêîñòè âíóòðè åå è ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòà-

òàìè èçìåðåíèé ïåðâîãî ýòàïà;

3) îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè êîìïëåêñíîé çàùèòû

åìêîñòè òåïëîèçîëÿöèåé è íàãðåâàòåëüíûì ýëåìåí-

òîì ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñ ïðå-

äûäóùèìè äâóìÿ ýòàïàìè.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â äåêàáðå 2014 ã. â îäè-

íàêîâûõ óñëîâèÿõ, íà óëèöå, ïðè òåìïåðàòóðå âîç-

äóõà ìèíóñ 22 °Ñ. Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ôîòî-

ìàòåðèàëû ïî ïîäãîòîâêå åìêîñòè è ïðîâåäåíèþ èñ-

ïûòàíèé.

Äëÿ ïèòàíèÿ ýíåðãèåé íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà

èñïîëüçîâàëè àâòîìîáèëüíûé àêêóìóëÿòîð 6ÑÒ 62 LA.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, åìêîñòü ðàñïîëàãàëàñü íà óëè-

öå, èñòî÷íèê ýíåðãèè è ìóëüòèìåòð — â ïîìåùåíèè.

Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíûõ óñëî-

âèé ðàáîòû àêêóìóëÿòîðà è èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà.

Ïåðâûé ýòàï èñïûòàíèÿ ïðîäîëæàëñÿ 3 ÷, äî äî-

ñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè âíóòðè åìêîñòè

0 °Ñ. Çàòåì õîëîäíóþ âîäó èç åìêîñòè âûëèâàëè è

íà åå ìåñòî çàëèâàëè âîäó èç öèñòåðíû ïîæàðíîãî

àâòîìîáèëÿ, è íà÷èíàëñÿ âòîðîé ýòàï. ×åðåç 3 ÷ èñïû-

òàíèé âîäó âíîâü ìåíÿëè è ïðèñòóïàëè ê òðåòüåìó

ýòàïó. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé áûë ïîñòðîåí ãðà-

ôèê, íàãëÿäíî ïîêàçûâàþùèé ðàçíèöó òåìïåðàòóð

íà ðàçíûõ ýòàïàõ èñïûòàíèÿ (ðèñ. 4). Áåç òåïëîâîé

Ðèñ. 2. Ïîäãîòîâêà åìêîñòè ê èñïûòàíèÿì

Ðèñ. 3. Ñîáðàííàÿ åìêîñòü è ôðàãìåíòû ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé

Ýòàï
Âðåìÿ êîíòðîëÿ, ìèí, òåìïåðàòóðû, °Ñ

0** 20 40 60 80 100 120 140 160***

1 16 14 11 10 9 7 5 2 0

2 16 15 13 11 10 9 8 6 4

3 16 15 14 13 13 12 12 11 10

* Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóãëåíû äî öåëûõ çíà÷åíèé.

** Åìêîñòü çàïîëíÿëàñü âîäîé èç öèñòåðíû ïîæàðíîãî àâ-

òîìîáèëÿ, ïîýòîìó íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóåò

òåìïåðàòóðå âîçäóõà â ïîæàðíîì äåïî.

*** Âðåìÿ îêîí÷àíèÿ èñïûòàíèÿ, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòó-

ðà âîäû â åìêîñòè íà ïåðâîì ýòàïå äîñòèãëà 0 °Ñ.

Òàáëèöà 2. Òåìïåðàòóðà* âîäû â èñïûòàòåëüíîé åìêîñòè
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çàùèòû çàìåðçàíèå âîäû â åìêîñòè íà÷èíàëîñü ÷å-

ðåç 160 ìèí. Òåïëîèçîëÿöèÿ ïîçâîëÿëà äîëüøå ñî-

õðàíÿòü òåïëî âíóòðè åìêîñòè: ÷åðåç 160 ìèí òåì-

ïåðàòóðà âîäû ñîñòàâëÿëà 4 °Ñ. Ïîñòðîèâ ëèíèè

òðåíäà, ïîëó÷èëè ïðîãíîç, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì

òåìïåðàòóðà âíóòðè åìêîñòè äîñòèãíåò 0 °Ñ ÷åðåç

220 ìèí (èëè 3,7 ÷). Êîìïëåêñíàÿ òåïëîâàÿ çàùèòà,

ñîñòîÿùàÿ èç òåïëîèçîëÿöèè è íàãðåâàòåëüíîãî ýëå-

ìåíòà, ïîçâîëèëà íàìíîãî äîëüøå ñîõðàíÿòü òåïëî

âíóòðè èñïûòûâàåìîé åìêîñòè: ÷åðåç 160 ìèí òåì-

ïåðàòóðà âîäû ðàâíÿëàñü 10 °Ñ. Ïî óðàâíåíèþ ìà-

òåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

âîäû îò âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ïðè çàÿâëåííûõ óñëî-

âèÿõ îïðåäåëèëè, ÷òî âðåìÿ îñòûâàíèÿ âîäû äî 0 °Ñ

ñîñòàâèò 477 ìèí (èëè ïî÷òè 8 ÷).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ìîíòàæà ðàññìîò-

ðåííîãî âàðèàíòà êîìïëåêñíîé òåïëîâîé çàùèòû

ïîäâîäÿùåãî ïàòðóáêà îò öèñòåðíû ê ïîæàðíîìó íà-

ñîñó ñ ïîäêëþ÷åíèåì ê áîðòîâîé ñåòè àâòîìîáèëÿ

è âûâîäîì â êàáèíó âîäèòåëÿ èëè íàñîñíûé îòñåê

êíîïêè âêëþ÷åíèÿ.

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî èññëåäóåìûé ñïîñîá ñîõðàíåíèÿ òåïëà â âî-

äîïåííûõ êîììóíèêàöèÿõ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí.

Îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íà àâòîöèñòåðíàõ, ýêñ-

ïëóàòèðóåìûõ â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð, ïðè

äëèòåëüíîì òóøåíèè ñëîæíûõ ïîæàðîâ, ïðè ðàáîòå

îò âîäîèñòî÷íèêà èëè ïðè íàõîæäåíèè òåõíèêè â

ðåçåðâå. Åñëè æå ïîæàð íåçàòÿæíîé è îæèäàåìîå

âðåìÿ òóøåíèÿ íå ïðåâûñèò 3,5 ÷, òî âïîëíå ýôôåê-

òèâíûì ñïîñîáîì ïðåäîõðàíåíèÿ âîäîïåííûõ êîì-

ìóíèêàöèé îò çàìåðçàíèÿ áóäåò ÿâëÿòüñÿ èõ òåïëî-

èçîëÿöèÿ ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå

ýôôåêòèâíîñòè îïèñàííîãî âûøå ñïîñîáà â ðåàëü-

íûõ óñëîâèÿõ íà ïîæàðíûõ àâòîöèñòåðíàõ ñ âàðèà-

öèåé ìîùíîñòè íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà.
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ABSTRACT

Operating experience of water tenders was showen that water freezing in tank branch pipes is possible

at low temperatures. Therefore it is necessary to provide the demanded temperature conditions for

ensuring reliability and operability of fire engines.

The analysis of various ways of water protection against freezing in branch pipes revealed that

heating of water foam communications by the flexible electric heating elements powered from an

in vehicle network of the engine along with the using of thermal insulating materials is optimized.

To evaluate the efficiency of such elements we chose a metal reservoir with the diameter close to

the delivery pipe from the tank to the pump and placed temperature control thermocouple inside it.

The experiment consisted of three stages: without any protection, with the use of thermal insulating

material and with the complex protection containing both heating element and thermal insulating

material. The reservoir was filled with 16 °C temperature water and then placed outside at temperature

–22 °C. The temperature values were controlled by digital multimeter and thermocouple connected

to it.

The results of measurements showed that without thermal protection water freezing starts in

160 minutes, with thermal insulation it starts in 220 minutes, and with the complex protection —

in 477 minutes. Thus, it is possible to apply both ways of protection. The thermal insulation can be

constantly used, and heating process can be applied at considerable decreasing of air temperature.

Keywords: fire engines; low temperature; water freezing; heating elements; thermal insulation; thermal

protection.
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