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Розглянуто питання визначення часу виходу повітряної суміші з жи-
влячого та розподільчого трубопроводів при спрацюванні спринкле-
рних повітряних, водоповітряних та систем попередньої дії водяного 
пожежогасіння з урахуванням особливостей конструкції застосова-
них елементів. 
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Постановка проблеми. Розробка нових систем пожежогасіння та 
вдосконалення вже існуючих систем спричинила за собою зміну норма-
тивної бази, що привело до зміни вимог до таких систем. При проекту-
ванні необхідно урахувати усі обмеження, які накладаються на такі сис-
теми. В повітрянозаповненій системі спринклерного пожежогасіння 
проміжок часу між спрацьовуванням теплового замка спринклера та ви-
ходом води не повинен перевищувати 60 с [1], при цьому існують обме-
ження, щодо максимального об’єму розподільчого та живильного тру-
бопроводів стосовно приміщень різних класів пожежної небезпеки. 
Отримання аналітичних залежностей, що пов’язують час спрацьовуван-
ня повітрянозаповненої спринклерної системи з параметрами трубопро-
відної мережі є актуальною задачею, що дозволяє вирішити проблему 
підвищення надійності та ефективності засобів протипожежного захисту 
об’єктів різного призначення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На даний момент питан-
ня проектування систем водяного пожежогасіння, сформульовані в [1–3]. 
Там же наведені і деякі рекомендації щодо визначення параметрів систем. 
Питання визначення максимально припустимих геометричних параметрів 
розподільчої мережі спринклерних повітряних секцій систем водяного 
пожежогасіння розглянуто в роботі [4]. В роботі [5] розглянуто питання 
визначення часу заповнення розподільчої мережі дренчерних систем во-
дяного пожежогасіння в залежності від геометричних розмірів трубопро-
воду і параметрів насосу основного водоживлювача. Але фізичні процеси, 
що відбуваються при витіканні повітряної суміші із спринклерних повіт-
ряних систем, суттєво відрізняються від тих, що розглянуті у роботі [5]. 

Постановка завдання та його вирішення. При проектуванні тру-
бопроводів спринклерних повітряних, водоповітряних систем та систем 
попередньої дії необхідно щоб час подавання води до зрошувачів, що 
спрацювали, не перевищував 60 с. Метою даної роботи є отримання ана-
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літичних залежностей, що пов’язують час з об’ємом трубопроводу, кіль-
кістю спринклерних зрошувачів, що захищають розрахункову площу і 
тих, що спрацювали, тиском і температурою в трубопроводі. 

Умовно схема роботи таких систем представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Фізична модель трубопровідної мережі спринклерної системи: 1 – 

розподільчій та живлячій трубопровід; 2 – спринклерний зрошувач; 3 – вузол 
керування спринклерною системою пожежогасіння 

 

Час заповнення трубопроводів водою буде складатися з двох фаз. 
 

 
21 ttt 
, (1) 

 

де t1 – час, коли виходить повітря під тиском при постійному об’ємі та 
температурі, тобто тиск в системі є var (до спрацювання вузла керуван-
ня); t2 – час, коли виходить повітря при постійному тиску та температурі 
при змінному об’ємі (після спрацювання вузла керування). 

Для першої фази лінійна динамічна модель може бути записана 
наступним чином: 

рівняння нерозривності, що зв’язує зміну маси у часі:  
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Для визначення секундної витрати повітряної суміші скористає-
мось рівнянням Христиановича: 
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де *p  – повний тиск повітряної суміші у трубопроводі; *T  – повна тем-

пература повітряної суміші; )(q  – наведена швидкість витікання повіт-

ряної суміші; F – сумарна площа випускних насадків спринклерних 
зрошувачів; m – постійний коефіцієнт, який для повітря приймає зна-
чення 0,0404. 

Для повітряної суміші, що витікає з розподільчого трубопроводу: 
 

 00 TT;pp **  , (4) 
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де 0p ; 0T  – початкове значення тиску та температури повітряної суміші. 

Для надкритичних перепадів, в критичному перетині: 
 

   1q . (5) 
 

Масу газу, який знаходиться у замкнутому об’ємі, визначаємо з рів-
няння Менделєєва–Клапейрона, що встановлює залежність між тиском, 
молярною масою і абсолютною температурою ідеального газу має вигляд: 
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де p – тиск; V – об’єм; T – абсолютна температура; R – універсальна га-
зова постійна; µ - молярна маса газу. 

З урахуванням початкових параметрів у замкнутому об’ємі розпо-
дільчого та живлячого трубопроводів рівняння (6) має вигляд: 
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Виходячи з припущення, що на першій фазі T=Т0=const та 
V=V0=const, у лінійному наближенні витрату маси газу можна записати як 
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З іншого боку 
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У відносних змінних рівняння (9) має вигляд: 
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З урахуванням початкових умов введемо наступне позначення  
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Тоді у лінійній постановці отримуємо 
 

 Mkp  . (13) 
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Або у диференційному вигляді 
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 Mkp   . (15) 

 

Тоді рівняння Христиановича з урахуванням початкових умов у 

лінійній постановці має вигляд: 
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∆F – сумарна площа вихідних отворів кількості зрошувачів, що спрацю-

вали; F0 – сумарна площа вихідних отворів кількості зрошувачів на роз-

рахунковій площі. 

З урахуванням (11)–(13) залежність (16) у відносних змінних 

приймає вигляд (17) 
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де 
0M

dM
M   – відносна витрата; 
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0
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M   – швидкість відносної витрати. 

Тоді у стандартному вигляді аналітична залежність між витратою 

повітряної суміші та площею становить 
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 – постійна часу розподільчого та живлячого трубоп-

роводів. 

Час витоку повітряної суміші з трубопроводу визначається як  
 

 1 3 трt T . (19) 

 

Значення 2t  у формулі (1) визначається за методикою, яка розгля-

нута у роботі [5]. 

Висновки. Даний підхід аналітичного визначення часу виходу по-

вітряної суміші, який не повинен перевищувати сt 60 , в спринклерних 

повітряних, водоповітряних системах та системах попередньої дії дозво-
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ляє на етапі проектування сформулювати вимоги до геометричних пара-

метрів розподільчого та живлячого трубопроводів цих систем пожежо-

гасіння. 
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