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ЬО ПЭТЮННЯ О ЯОЖЛЭВОСТІ ЗЮСТОСУВЮННЯ РІЗНЭХ ЯЕТОЬІВ КОНЬЕНСЮЦІЇ  
ЬЛЯ ОСЮЬЖЕННЯ ЮТЯОСбЕРНОЇ ВОЛОГЭ 

М.В. Кустов, В.Д. Калугын 

Проаналізовані існуючі технологічні способи осадження аквоаерозолів. Визначені можливі механізми осадження 

атмосферної вологи. Запропонована модифікація методу штучного опадоутворення, який полягає у використанні еле-

ктромагнітного випромінювання. 

Ключові слова: аквоаерозоль, осадження, атмосфера Землі, аеродинамічні властивості, методи впливу на диспе-

рсні частки, електромагнітне випромінювання. 

 
TO THE QUESTION ON POSSIBILITY OF APPLICATION OF VARIOUS METHODS  
OF CONDENSATION FOR SEDIMENTATION OF THE ATMOSPHERIC MOISTURE 

M.V. Kustov, V.D. Kalugin 

Existing technological ways of sedimentation of aerosols are analysed. Possible mechanisms of sedimentation of an atmos-

pheric moisture are defined. The method of artificial formation of deposits by means of electromagnetic radiation is offered. 
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cles, electromagnetic radiation. 

 

 
УДК 623.438.3 

А.А. Назаренко, О.В. Стаховский, К.В. Корытченко, C.П. Данилевский 

Национальный технический университет «ХПИ», Харьков 

ОЦЕНКЮ ВЗРЫВОПОЖЮРНОЙ ОПЮСНОСТЭ ПЮРОВ ТОПЛЭВЮ 
ВО ВНУТРЕННЕЯ ОБЪЕЯЕ БРОНЕОБЪЕКТЮ 

В данной работе проведена оценка времени вытекания топлива через пробоину в баке во внутренний 

объем машины, влияющее на образование горючей топливовоздушной смеси. Рассмотрены условия форми-

рования паров топлива в концентрационных пределах распространения пламени в отделении управления и 

боевом отделении танка в случае пролива топлива. Исследовано возможные последствия барического дей-

ствия взрыва паров топлива во внутреннем объеме машины. Предложены мероприятия по предотвраще-

нию взрыва и снижения его последствий. 

Ключевые слова: бронеобъект, взрывопожарная опасность, дизельное топливо. 

 

Ваедение 

Подсистема защиты от возгорания и взрыва 

топлива входит в состав системы защиты бронеобъ-

екта от обычных противотанковых средств и пора-

жающих факторов ядерного оружия [1]. Поэтому 

обеспечение пожаровзрывобезопасности машины 

является одной из важных составляющих сохранения 

живучести экипажа и машины. Надежность системы 

пожаротушения существенно влияет на время вос-

становления машины после ее поражения. Не менее 

важным является обеспечение пожарной безопасно-

сти в условиях эксплуатации машины вне боевых 

действий. Особенно это актуально при эксплуатации 

боевых машин в регионах с жарким климатом. 

Специфические требования к системе пожароту-

шения боевой машины вызваны тем, что не всегда 

представляется возможным осуществить эвакуацию 

экипажа из отделений машины. Это относится к перио-

ду подводного вождения танка, может быть вызвано 

условиями боевых действий, ранением экипажа и т.п. 

Существующие системы пожаротушения не в 

полной мере удовлетворяют современным требова-

ниям сохранения живучести экипажа и машины. Из 

опыта недавних боевых конфликтов известно [2], 

что из-за наличия большого количества средств 

борьбы с танками поражение машины осуществля-

ется многократно. Поэтому двухкратное срабатыва-

ние системы пожаротушения может быть недоста-

точным. Более того, в основе системы пожаротуше-

ния использован физический процесс вытеснения 

кислорода из отделений машины, вызывающий 

удушье экипажа или, по меньшей мере, временную 

потерю боеспособности. 

Целью данной работы является определение 

возможных направлений усовершенствования си-

стемы пожаротушения бронеобъектов на основании 

оценки взрывопожарной опасности паров топлива 

во внутреннем объеме машины. 

Осноаной раздел 

Оеенка аремени аытекания топлиаа жерез  
пробоину а баке ао анутренний объем мазины 

Как правило, в условиях эксплуатации машины 

температура воздуха и топлива во внутреннем объ-

еме машины лежит в диапазоне, в котором концен-
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трация паров дизельного топлива находится вне 

концентрационных пределов распространения пла-

мени. Поэтому стадии воспламенения предшествует 

стадия образования перенасыщенных паров топлива 

в результате локального его разогревания горячими 

осколками, электрическим проводом при коротком 

замыкании и т.п. В результате, перед возникновени-

ем пожара может происходить вытекание топлива 

через образовавшиеся пробоины в баках во внут-

ренний объем машины. Из-за покрытия топливом 

большой поверхности днища машины резко возрас-

тает вероятность его воспламенения. Поэтому тре-

бует оценки время вытекания топлива. 

В случае возникновения малых пробоин, опи-

сать вытекание топлива из образовавшегося отвер-

стия в топливном баке можно с применением закона 

Торричелли [3]: 

жU 2 h ,                             (1) 

где U – скорость истечения топлива из отверстия, 

ρж – плотность топлива, h – высота уровня топлива 

по отношению к отверстию (рис. 1). 

Данный закон применяется в случае, если 

давление над поверхностью топлива равняется 

внешнему давлению [3]. В устройстве топливной 

системы танка предусмотрено связь полости бака 

с внешней атмосферой, то есть данное условие 

выполняется. 

 

Рис. 1. Пояснение величин к закону Торричелли 

Масса топлива, вытекшего из топливного бака 

с момента возникновения пробоины за период вре-

мени t, определится по выражению: 

t2

0

d
m U(t)dt

4
,                         (2) 

где d – диаметр пробоины. 

Следует отметить, что геометрический размер 

отверстия, образовавшегося в результате пробоя, не 

будет соответствовать фактическому диаметру вы-

текающей струи из-за влияния формы отверстия и 

вязкости топлива. Также, в поперечном сечении 

струи топлива ее скорость не является постоянной. 

Но эти факторы не влияют на качественную оценку 

представленной задачи. 

Система питания танкового двигателя топли-

вом имеет достаточно сложное устройство (рис. 2). 

Например, на танках типа Т-64 система включает в 

себя внутреннюю группу баков суммарной емко-

стью 730 л и наружную группу баков емкостью 

540 л. При этом внутренняя группа баков подразде-

ляется на переднюю и заднюю, имеющие емкости 

420 л и 310 л, соответственно. Экипаж танка имеет 

возможность управлять отбором топлива из разных 

групп баков с помощью механических кранов 

(поз. 13, 14 на рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Система питания двигателя  

топливом на танках типа Т-64:  

1-5 – внутренняя группа баков;  

6-12 – наружная группа баков;  

13 – кран отключения наружных баков;  

14 – топливораспределительный кран [1] 

В экстренной ситуации (поражение машины 

снарядом и т.п.) является маловероятным, что эки-

паж машины будет отключать наружную группу 

баков, или переключать отбор на одной из внутрен-

них групп баков для уменьшения последствий воз-

можного возгорания. Более того, это не предусмот-

рено инструкциями для экипажа. Как результат, 

днище боевого отделения и отделения управления в 

случае пробоя внутреннего бака будет заполнено, 

как минимум, топливом одной группы баков при 

соответствующем положении топливораспредели-

тельных кранов, и, как максимум, – полным запасом 

топлива машины. В силовое отделение топливо не 

попадет из-за наличия герметичной перегородки 

между этими отделениями. Поэтому, считается це-

лесообразным вместо механических топливных кра-

нов оборудовать машину электромеханическими 

кранами с целью перекрытия связи между группами 

топливных баков в момент возникновения пожара. 

В качестве примера, рассчитаем кривую мас-

сового расхода топлива, истекающего из бака, 

заполненного топливом марки «Л» объемом  

V0 = 0,1 м
3
. Полагаем, что пробоина диаметром  

d = 0,01 м возникла в нижней части бака, при этом 

начальный уровень топлива составил h0 = 0,2 м. 

Рассчитаем площадь сечения топливного бака 

S = V0/h  = 0,5 м
2
. Будем полагать, что площадь 

сечения топливного бака не изменяется по высоте. 
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Площадь поперечного сечения пробоины в баке 

составит S0 = 7,85·10
-5

 м
2
. 

В процессе выхода топлива скорость его исте-

чения будет уменьшаться в связи со снижением 

уровня топлива (следует из выражения (1)). Так как 

скорость истечения зависит от количества топлива в 

баке, то требуется установить кривую изменения 

уровня топлива во времени. Используя закон сохра-

нения массы, получим выражение: 

Sdh Qdt ,                             (3) 

где S – площадь сечения топливного бака;  

Q – объемный расход топлива;  

dh – приращение высоты уровня топлива за вре-

мя dt. 

Интегрируя выражение (3) при постоянной 

площади сечения топливного бака S = const и ис-

пользуя начальное условие h(0) = h0 для определе-

ния постоянной интегрирования, получим кривую 

изменения уровня топлива во времени: 
2

0

2

2A h t
h(t)

4A
,                        (4)  

где А – константа, равная 

0 ж

S
A

S 2
, (S0 – пло-

щадь поперечного сечения пробоины). 

Из кривой уровня топлива получим кривую из-

менения массы топлива в баке в виде: 

2

0

ж 2

2A h t
m(t) S

4A
.                  (5) 

Применительно к приведенному примеру, вре-

мя полного истечения топлива составляет около 

2 мин (рис. 3). Полученный результат свидетель-

ствуют о достаточно быстром заполнении днища 

машины топливом в случае осколочного пробоя 

топливных баков. Поэтому является целесообраз-

ным осуществлять откачку разлившегося топлива из 

днища машины с помощью водяных откачивающих 

насосов, встроенных в машину. Производительно-

сти танкового насоса, составляющей 100 – 150 

л/мин, достаточно для откачивания разлившегося 

топлива. При этом, управление насосами следует 

включить в блок пожарной автоматики. 

 

Рис. 3. Расчетная кривая изменения массы топлива в 

баке согласно заданных условий задачи 

Расжет зааисимости избытожного дааления  
от услоаий азрыаа пароа дизелиного топлиаа 

В результате воспламенения паров топлива 

происходит нарастание давления во внутреннем 

объеме машины, что может привести к барическому 

поражению экипажа. Поэтому требует рассмотрения 

вопрос критических давлений, приводящих к пора-

жению экипажа, и возможных мер по ограничению 

роста давления. Согласно [4], последствия воздей-

ствия давления на человека распределяются по диа-

пазону превышения давления (табл. 1). 

В работе [5] барическое воздействие взрыва 

описано в виде модели ущерба при взрыве N(∆р) = 

= Ф (Рr – 5). Данная функция отображает вероятно-

сти поражения человека (летальный исход) при воз-

действии избыточного давления на фронте ударной 

волны ∆р через пробит-функции [4]: 

Pr 77,1 6,91ln p ,                     (6) 

или [4] 
9Pr 2,44 ln(7380/ p 1,9 10 /(I p)) ,    (7) 

где ∆р – избыточное давление (Па); 

I – импульс (Н/м
2
с). 

К данным выражениям следует добавить выра-

жение нормальной функции распределения: 

1 erf (z / 2)
(z)

2
.                      (8) 

Построив график вероятности поражения чело-

века от давления согласно представленным выраже-

ниями (6) – (7) получим (рис. 4), что при давлении 

во внутреннем объеме машины около 0,2 МПа на-

ступает практически летальное поражение экипажа. 

Таблица 1 

Общая характеристика барического воздействия взрыва на человека [6] 

Характер барического воздействия взрыва на человека Давление, кПа 

Для человека безопасно < 10 

Легкое поражение (ушибы, вывихи, временная потеря слуха, общая контузия) 20...40 

Среднее поражение (контузия головного мозга, повреждение органон слуха,  

разрыв барабанных перепонок, кровотечение из носа и ушей) 

40...60 

Сильное поражение (сильная контузия всего организма, потеря сознания,  

переломы конечностей, повреждения внутренних органов) 

60... 100 

Порог смертельного поражения 100 

Летальный исход в 50% случаев 250...300 

Безусловное смертельное поражение > 300 
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Рис. 4. Зависимость вероятности N барического  

поражения человека от давления Р 

Кривая возрастания давления идеального газа в 

закрытом объеме определяется законом изохоры: 

P
const

T
.                             (9) 

Полагая, что начальное давление во внутрен-

нем объеме машины соответствует атмосферному Р0 

= 1,013·10
5
 Па, а комнатной температуре Т0 = 293 К, 

получим, что в результате возрастания температуры 

среднее барическое поражение наступит при дости-

жении температуры в диапазоне 408…466 К, а 

сильное поражение при 466…582 К. В таком случае 

достаточно кратковременного воздействия, то есть 

термическое поражение может не наступить. 

Для расчета избыточного давления воспользу-

емся методикой работы [7]. Расчет проведен приме-

нительно к боевому отделению основного боевого 

танка типа Т-64. Полагаем, что машина полностью 

заправлена. Во внутреннем объеме боевого отделе-

ния расположена внутренняя группа топливных ба-

ков с дизельным топливом марки "З" (ГОСТ 305-82) 

объемом Va ≈ 0,75 м
3
. Объем боевого отделения  

Vотд ≈ 8 м
3
 Свободный объем отделения Vcв ≈ 3 м

3
. 

Площадь нижней части боевого отделения F ≈ 8 м
2
. 

Молярная масса дизельного топлива марки "3" 

М = 172,3 кг·кмоль
-1

. Брутто-формула C12,343H12,889. 

Плотность жидкости при температуре t = 25 °С ж = 

804 кг·м
-3

. Константы уравнения Антуана: А = 

5,07828; В = 1255,73; СА = 199,523. Температура 

вспышки Твсп > 40 °С. Теплота сгорания Нт = 43,59 

МДж·кг
-1

. Нижний концентрационный предел рас-

пространения пламени СНКПР = 0,6 % (об.). 

При определении избыточного давления взры-

ва в качестве расчетного варианта возникновения 

пожара принимается пробитие топливного бака ку-

мулятивной струей и вытекание из него дизельного 

топлива в объем боевого отделения и отделение 

управления. За расчетную температуру Тр принима-

ется максимальная абсолютная температура воздуха 

в районе эксплуатации машины с учетом ее повы-

шения во внутреннем объеме на ∆Т = 5…10 °С из-за 

тепловыделения систем и механизмов танка. 

Плотность ρп газа при заданной Тр и атмосфер-

ном давлении определяется по выражению [8]: 

п

0 p

M

V 1 T
 [кг/м

3
],              (10) 

где М – молярная масса газа, V0 – объем кмоля газа 

при нормальных условиях, равный V0 = 

=22,413 м
3
·кмоль

-1
; α – коэффициент температурно-

го расширения газа, равный  α = 0,00367/град (°С). 

Данное выражение позволяет оценить сниже-

ние плотности топливовоздушного заряда с ростом 

его температуры. 

Объем Vж и площадь разлива Fи поступившего 

при расчетной аварии дизельного топлива опреде-

ляют по выражению: 

Vж = Va + q · tа +  · r1
2
 · L1,               (11) 

где Va – объем «мгновенно» пролитого топлива 

(распыление топлива взрывом); q – расход дизель-

ного топлива при его вытекании из бака [м
3
/с], ta – 

время вытекания топлива [с], r1 – внутренний радиус 

трубопроводов с топливом, L – общая длина трубо-

проводов.  

Суммарная площадь днища боевого отделения 

и отделения управления танка F = 8,5 м
2
. 

Производительность водооткачивающего насо-

са при противодавлении 5 м водяного столба со-

ставляет не менее 100 л/мин. 

Поскольку площадь днища машины меньше 

рассчитанной площади разлива дизельного топлива, 

то окончательно принимаем Fи = F = 8,5 м
2
. 

Расчет давления насыщенных паров проведем 

по уравнению Антуана, которое используется в 

упрощенной методике расчета параметров взрыво-

пожарной опасности легко воспламеняющихся и 

горючих жидкостей, изложенной в работе [7]. Вы-

ражение для расчета давления рн насыщенных паров 

имеет вид [7]: 

p A

B
(A )

T C

нp 10  [кПа],                (12) 

где А, В, СА – константы Антуана (задаются по 

справочным данным [3]);  

Тр – расчетная температура. 

Значения показателей пожарной опасности  

дизельного топлива приведены в табл. 2 [5]. 

Определим изменение давления насыщенных 

паров летнего и зимнего дизельного топлива с ро-

стом температуры (рис. 5). 

Парциальное давление каждого газа (компо-

нента) в воздухе (смесь газов) пропорционально его 

объѐмной доле (из закона Дальтона). Отсюда, рас-

считаем изменение объемной доли паров в зависи-

мости от температуры (рис. 6). 

Так как верхний концентрационный предел 

распространения пламени в смеси дизельного топ-

лива с воздухом составляет около СВКПРП ≈ 5 %, то 

согласно кривых (рис. 6) верхний температурный 

предел распространения пламени составляет в зави-

симости от типа топлива от 100 до 120 °С. 
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Таблица 2 

Значения показателей пожарной опасности дизельного топлива [5] 

 Продукт (ГОСТ, ТУ) 

Дизельное топливо "3" 

(ГОСТ 305-73) 

Дизельное топливо "Л" 

(ГОСТ 305-73) 

Молярная масса, 

кг·кмоль
-1

 
172,3 203,6 

Температура вспышки,°С >+35 >+40 

Температура самовоспламенения, °С +225 +210 

Константы  

уравнения Антуана 

А 5,07818 5,00109 

В 1255,73 1314,04 

СА 199,523 192,473 

Температурный интервал значений констант 

уравнения Антуана,°С 
40 210 60 240 

Нижний концентрационный предел распро-

странения пламени, % (об.) 

0,61 0,52 

Теплота сгорания, кДж·кг
-1

 43590 43419 

 

 

Рис. 5. Кривая зависимости давления Рн  

насыщенных паров зимнего (1) и летнего (2)  

дизельного топлива от температуры Тр среды  

в бронеобъекте 

 

Рис. 6. Кривая зависимости объѐмной доли С  

насыщенных паров зимнего (1) и летнего (2)  

дизельного топлива от температуры Тр среды  

в бронеобъекте 

Так как температура самовоспламенения дан-

ной смеси превосходит 200 °С, то в случае интен-

сивного насыщения внутреннего объема бронеобъ-

екта парами топлива это может обеспечить предот-

вращение возникновения пожара. Для создания в 

свободном объеме отделения управления и боевом 

отделении концентрации паров топлива, превыша-

ющей верхний концентрационный предел распро-

странения пламени требуется объем паров топлива 

около Vт=Vсв ·СВКПРП≈0,15 м
3
. Используя выражение 

(10) зависимости плотности газа от температуры, 

получим, что при температуре 100 °С необходимо 

израсходовать топливо массой  

mт=Vтρт≈ ≈0,85 кг. 

Поэтому топливо может рассматриваться как 

средство пожаротушения, основанное на вытесне-

нии кислорода парами топлива. Очевидно, что дан-

ный метод тушения пожара может быть использован 

только после эвакуации экипажа. 

Интенсивность испарения дизельного топлива 

W рассчитывается по выражению [7]: 

6

нW 10 h p М ,                      (13) 

где h – коэффициент, зависящий от скорости и тем-

пературы воздушного потока над поверхностью ис-

парения жидкости, определяемый по справочным 

данным;  

рн – давление насыщенного пара в [кПа], М в 

[кг/кмоль]. 

В случае отключения фильтровентиляционной 

установки и герметизации машины, то есть отсут-

ствии вентиляции, значение коэффициента h при-

нимается равным 1,0. Используя выражение (13), 

получим интенсивность испарения дизельного топ-

лива W = 9,45 · 10
-6

 кг/(м
2
с). 

Масса паров дизельного топлива, поступивших 

во внутренний объем, рассчитывают по выражению: 

m = W Fи T,                             (14) 

где Т – длительность испарения. 

При длительности Т=600 с получим m=0,048 кг. 

При поражении танка в процессе пробития 

осколками топливных баков возможно образование 

аэрозоля, при этом дизельное топливо исходно 

нагрето ниже температуры вспышки. В этом случае 

коэффициент участия горючего во взрыве принима-

ется равным Z = 0,3. 

Стехиометрическая концентрация паров топли-

ва, % (об.), вычисляют по формуле: 
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Тc

100
C ,

1 4,84
                        (15) 

где OH X

C

nn n
n

4 2
 – стехиометрический ко-

эффициент кислорода в реакции сгорания; 

Cn , Hn , On , Xn  – число атомов С, Н, О и галоидов в 

молекуле горючего. Значение стехиометрической 

концентрации паров дизельного топлива исходя из 

химической брутто-формулы дизельного топлива 

составляет Сст = =1,12 % (об.). 

Избыточное давление взрыва Р для паров 

топлива рассчитывают по выражению: 

Т

max 0

св п c н

mZ 100 1
P (P P )

V C K
,             (16) 

где Рmax – максимальное давление взрыва стехио-

метрической топливовоздушной смеси в замкнутом 

объеме; Р0 – начальное давление, кПа; Кн – коэффи-

циент, учитывающий не герметичность внутреннего 

объема машины. 

Полагаем, что экипаж принял положение по-

боевому, то есть люки закрыты. Тогда Кн = 1. 

Известно, что для стехиометрической дизель-

но-воздушной смеси Рmax ≈ 900 кПа. Тогда при Р0 = 

=101 кПа в расчетном варианте из выражения (16) 

имеем ∆Р = 50 кПа. При таком избыточном давле-

нии получим среднее поражение (контузия головно-

го мозга, повреждение органон слуха, разрыв бара-

банных перепонок, кровотечение из носа и ушей). 

Откачка пролитого топлива из днища машины 

и принудительная вентиляция внутреннего объема 

машины позволит снизить концентрацию паров 

топлива до переделов, когда барическое воздействие 

взрыва для человека становится безопасным. 

Выаоды 

В результате оценки времени вытекания топли-

ва через пробоину диаметром около 10 мм в баке  

 

объемом 100 л во внутренний объем машины уста-

новлено, что время вытекания составит до 2 мин. 

Что свидетельствует о коротком времени возникно-

вения пожароопасной среды. 

Предложено осуществлять откачку топлива, 

разлитого на днище машины, автоматическое пере-

крытие между группами баков и вентилирование с 

целью предотвращения формирования горючей сме-

си и снижения последствий барического действия 

взрыва. 
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ОЦІНКЮ ВЭБУХОПОЖЕЖНОЇ НЕБЕЗПЕКЭ ПЮРЭ ПЮЛЭВЮ  
У ВНУТРІШНЬОЯУ ОБ'ЄЯІ БРОНЕ-ОБ'ЄКТУ  

А.А. Назаренко, О.В. Стаховський, К.В. Коритченко, С.П. Данилевський 

У даній роботі проведена оцінка часу витікання палива через пробоїну в баку у внутрішній об'єм машини, що впли-

ває на утворення горючої паливно-повітряної суміші. Розглянуті умови формування пари палива в концентраційних 

межах розповсюдження полум'я у відділенні управління і бойовому відділенні танка у разі витікання палива. Дослідже-

но можливі наслідки баричної дії вибуху пари палива у внутрішньому об'ємі машини. Запропоновані заходи щодо запобі-

гання вибуху і зниження його наслідків. 

Ключові слова: бронеоб’єкт, вибухопожежна небезпека, дизельне паливо. 
 

ESTIMATION OF FIRE-EXPLOSION DANGER OF FUEL VAPOR  
INTO INTERNAL VOLUME OF ARMORED VEHICLES 

A.A. Nazarenko, O.V. Stakhovskiy, K.V. Koritchenko, S.P. Danilevskiy 

Estimation of time of fuel stream through a hole in a tank at the internal volume of machine is conducted in the given work. 

This affect on formation of combustible fuel-air mixture. The terms of forming of fuel steams in the concentration limits of flame 

distribution in the section of management and battle section of tank in the case of the fuel streaming are considered. The possible 

consequences of pressure action of fuel steams explosion are explored in the internal volume of machine. Measures on preven-

tion of explosion and decline of his consequences are offered. 

Keywords: armored vehicle, fire-explosion danger, diesel fuel. 


