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Постановка  проблеми  та  аналіз  літератури 

Проблема пожежної безпеки зберігання боєпри-
пасів на складах та арсеналах досить актуальна для 
України. Про це свідчать події у Новобогданівці та 
Артемівську [1, 2].  

Спроби вирішення цієї проблеми обговорювали-
ся неодноразово у класичній літературі [3 – 8], але 
всі запропоновані способи були обмежені первин-
ними умовами. 

У попередніх роботах автора [9 – 13] був розг-
лянутий принципово новий метод пожежогасіння 
арсеналів та складів вибухових речовин із застосу-
ванням нової автоматичної установки пожежога-
сіння, яка працює у режимі швидкого викиду ріди-
ни з балона. У даній статті наведемо розрахунок 
роботи такої установки. 

Мета статті – отримання гідравлічного розра- 
хунку автоматичної установки  пожежогасіння но-
вого типу, тобто установки пожежогасіння під дією 
газу, що розширюється, та сили. 

 
Основний  матеріал 

Розглянемо витікання газу з резервуара по ци- 
ліндричній трубі з радіусом a і довжиною L, один 
кінець якої вмонтований у нижню частину резерву-
ара, а інший виведений в атмосферу. У  початковий 
момент часу t = 0 у верхній частині резервуара пе-
ребував газ, який займав об’єм Vг.п і мав тиск Рп, а 
нижня частина резервуара була заповнена рідиною, 
що займала об’єм Vр.п.  

Якщо Рп більше атмосферного тиску Ра, то  при  
t > 0 рідина під дією перепаду тисків почне витікати 
з резервуара по трубі в атмосферу. Як показано в  
[9 – 13], система рівнянь, що описує таке витікання 

рідини, істотно спрощується, якщо час витікання 
рідини з резервуара tв є відносно малим, так що си-
ла, обумовлена в'язкістю рідини, не встигає встано-
вити рівновагу в поперечному круговому перерізі 
труби. У цьому випадку протягом часу tв рідина ру-
хається уздовж осі труби як ідеальна зі швидкістю 
v(t). 

Згідно з [9, 10] систему рівнянь щодо швидкості 
v(t) і тиску в резервуарі P(t) можна записати у ви-
гляді: 
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об′єм рідини, що витече з резервуара до моменту 
часу t (витрата рідини до моменту  t); 

ρ – щільність рідини.  
У рівнянні (1), на відміну від [9, 10], ми врахува-

ли також гідростатичний тиск, що обумовлено при-
скоренням вільного падіння g і різницею висот H 
між положенням рівня рідини в резервуарі та поло-
женням кінця труби, виведеного в атмосферу. 

При фіксованому положенні кінця труби й резе-
рвуара величина H змінюється згодом, оскільки в 
міру витікання рідини її рівень у резервуарі знижу-
ється на величину ∆H. У підсумку  

H(t) = H0 + ∆H,                          (4) 

де H0 – висота, на якій перебуває кінець труби, ви-
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ведений в атмосферу, щодо рівня рідини в резервуа-
рі в момент часу t = 0.      

Виходячи з вибору знака гідростатичного тиску 
(третій доданок у правій частині (1)), H0 є позитив-
ною величиною, якщо кінець труби вище рівня рі-
дини в резервуарі, і H0 варто вважати негативною 
величиною, якщо кінець труби, виведений в атмос-
феру, нижче рівня рідини в резервуарі. 

Зниження рівня рідини в резервуарі ∆H(t) визна-
чається витратою рідини (3) і площею перетину S 
резервуара в площині, що перпендикулярна верти-
кальній осі. Якщо обсяг рідини Vр.п нижньої части-
ни резервуара має однакову площу перетину S у всіх 
точках вертикальної осі, то 
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Система рівнянь (1), (2), (5) з початковою умо-
вою v(t = 0) = 0 є коректно поставленим математич-
ним завданням для знаходження трьох функцій v(t), 
P(t) і H(t). 

Виходячи із системи рівнянь (1), (2), (5), можна 
описати три різних режими витікання рідини з ре-
зервуара під дією газу, що розширюється, і сили 
тяжіння: 

1. Перший режим реалізується, якщо початковий  
тиск газу Рп і займаний ним об′єм Vг.п настільки 
великі (відповідні нерівності див. у [9, 10]), що про-
тягом усього часу витікання tв рідини з резервуара 
права частина рівняння (1) залишається позитив-
ною. У цьому випадку протягом усього проміжку 
часу 0 ≤ t ≤ tв рідина буде рухатися із прискоренням 
так, що швидкість руху  рідини буде максимальною 
в момент tв спустошення посудини. Цей так званий 
режим «Постріл» теоретично й експериментально 
був досліджений у [9 – 13]. 

2. Другий режим реалізується, якщо початковий 
тиск Рп і займаний ним об′єм Vг.п  не настільки ве-

ликі, щоб протягом усього часу tв виконувався ре-
жим «Постріл» (відповідні нерівності наведені в  
[9, 10]). У цьому випадку, як показано в цих робо-
тах, режим витікання буде складатися із двох етапів. 

На першому етапі, поки права частина рівняння 
(1) позитивна, рідина буде прискорюватися до де-
якого моменту ta. У момент часу ta тиск газу P(ta), 
що розширюється в резервуарі, упаде до значення, 
при якому права частина рівняння (1) перетвориться 

на нуль і прискорення рідини припиниться. Швид-
кість руху рідини в момент часу ta буде максималь-
ною і перший етап, що протікає в інтервалі часу  
0 ≤ t ≤ ta, буде відповідати режиму «Постріл». 

Подальше витікання рідини з резервуара призве-
де до того, що при t > ta тиск газу, що займає об′єм 
рідини, яка витікає, стане вже настільки низьким, 
що права частина рівняння (1) уже буде негативною 
величиною. У підсумку при t > ta швидкість руху 
рідини буде зменшуватися аж до її зупинки в мо-
мент часу t0. 

Другий  етап, що триває протягом часу ta ≤ t ≤ t0, 
у [5, 6] був названий етапом «Підпір». Відповідно, 
весь розглянутий режим витікання, що складається 
із двох етапів, був названий в [9, 10] режимом «Пос-
тріл з Підпором». 

3. Можна запропонувати й третій режим виті-
кання рідини з резервуара, виходячи з детального 
аналізу етапу «Підпір». При цьому доведеться внес-
ти зміни в конструкцію резервуара. 

Важливою обставиною на етапі «Підпір» є те, що 
при витіканні з резервуара рідини газ у верхній час-
тині резервуара розширюється настільки, що його 
тиск виявляється нижче атмосферного. Саме ця об-
ставина призводить до зменшення швидкості виті-
кання рідини по трубі з резервуара аж до її повної 
зупинки. 

Режим «Постріл з Підпором» можна змінити, 
якщо вмонтувати у верхню частину резервуара 
клапан, що відкривається тоді, коли тиск газу в 
резервуарі виявляється менше атмосферного. У 
цьому випадку перший етап «Постріл» не зміню-
ється, оскільки при цьому тиск газу в резервуарі 
вище атмосферного й клапан закритий. Зате на 
другому етапі, як тільки тиск у резервуарі виявля-
ється менше атмосферного, клапан відкривається й 
тиск в резервуарі та атмосфері виявляються одна-
ковими й рівними Pa. 

У підсумку, на другому етапі, коли P(t) = Pa, у 
правій частині рівняння (1) залишиться тільки сила 
гідростатичного тиску, що, залежно від її знака, 
буде або продовжувати прискорений рух рідини, 
або зменшувати швидкість її руху. У кожному разі 
наявність клапана у верхній частині резервуара 
призводить до продовження тією чи іншою мірою 
етапу «Постріл». У зв'язку з цим розглянутий тут 
третій режим можна назвати «Постріл із Продов-
женням». 
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Висновки 

Як висновок відзначимо, що кожний із трьох 
розглянутих вище режимів має свої достоїнства й 
недоліки. Режим «Постріл» кращий, коли об'єкт 
такий, що у випадку його загоряння буде досить 
короткого  гідравлічного удару. Недоліком режиму 
«Постріл» є необхідність щодо великого значення 
початкового добутку PпVг.п, що повинно забезпе-
чити кінцевий тиск у резервуарі вище атмосферно-
го. Ця вимога може виявитися невідповідною для 
деяких ситуацій. 

Режим «Постріл з Підпором» потрібний тоді, ко-
ли варто поєднувати короткий гідравлічний удар на 
початковому етапі загоряння з більш тривалим по-
жежогасінням на завершальному етапі. Недоліком 
цього режиму є те, що в ряді випадків резервуар 
може не повністю спустошуватися. 

У режимі «Постріл із Продовженням» можна за-
безпечити витрату рідини істотно більшою, ніж у 
режимах «Постріл» і «Постріл з Підпором». Ця об-
ставина є важливою, коли об'єкт такий, що у випад-
ку пожежі потрібно буде швидко ліквідувати велике 
вогнище загоряння. У цьому випадку додаткові ви-
трати на установку клапана у верхній частині резер-
вуара і його обслуговування є виправданими.  

Відповідно до рівнянь (1), (5) у режимі «Постріл 
із Продовженням» важливу роль грає гідростатич-
ний тиск, що повністю визначає хід подій на етапі 
«Продовження». На відміну від цього в режимах 
«Постріл» і «Постріл з Підпором» гідростатичний 
тиск менш важливий, що дозволяло у всіх поперед-
ніх роботах [5, 6] його не враховувати. 

Таким чином, у статті повністю наведено гідрав-
лічний розрахунок автоматичної установки пожежо-
гасіння нового типу, призначеної для складів вибу-
хових речовин та боєприпасів.  
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