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1. Безопасность жизнедеятельности: учебник / подред. В.А. Трефилова. – М.: Academia, 2011.2. Средства защиты в машиностроении. Расчет ипроектирование : справочник / С.В. Белов [и др.] ; под ред. С. В. Белова .— М. : Машиностроение, 1989 . — 365 с.



4

Тема 1. Общие принципы построения систем защиты. Методы и модели системы защиты. Тема 2. Расчёт и проектирование систем механическогооборудования. Тема 3. Расчёт и проектирование защиты от шума. Тема 4. Расчёт и проектирование защиты от вибрации. Тема 5. Расчёт и проектирование систем защиты отэлектромагнитных полей.Тема 6. Расчёт и проектирование систем защиты отпроизводственной пыли и химических веществ. Тема 7. Расчёт и проектирование систем защиты от пожара.Расчетно-графическая работа (38 часов).
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1. Расчёт и проектирование предохранительных клапанов.2. Расчёт и проектирование ограничителей грузоподъёмностикранов.3. Расчёт и проектирование опор грузоподъёмных кранов.4. Расчёт и проектирование шумоизолирующих экранов.5. Расчёт и проектирование систем шумоотражения.6. Расчёт и проектирование систем виброизоляции.7. Расчёт и проектирование систем демпфирования.8. Расчёт и проектирование систем защиты от ЭМП.9. Расчёт и проектирование защиты от ионизирующегоизлучения.10. Расчёт и проектирование систем естественной вентиляции.11. Расчёт и проектирование систем принудительнойвентиляции.12. Расчёт и проектирование систем оповещения.13. Расчёт и проектирование систем автоматическогопожаротушения.14. Расчёт и проектирование систем пожарного водоснабжения.
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Учебные вопросы:1. Общие принципы построения систем защиты. Видысистем защиты.2. Модели систем защиты.
Литература:Безопасность жизнедеятельности: учебник / под ред. В.А. Трефилова. – М.: Academia, 2011.
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Технические 
средства защиты

Средства 
индивидуальной 

защиты
(СИЗ)

По отдельным 
параметрам

Комбинированные 
средства защиты

Комплексная 
защита

Средства 
коллективной 

защиты
(СКЗ)

Zφ, Zρ, Zτ и 
др.

Zφ
Zρ
Zτ

Zφρ
Zφτ
Zρτ

Zφρτ
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РАСЧЁТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ ЗАЩИТЫОТ МЕХАНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯУчебные вопросы:1. Общие вопросы проектирования систем защиты от механи-ческого оборудования.2. Расчёт и проектирование предохранительных клапановоборудования, работающего под давлением.3. Расчёт и проектирование ограничителей грузоподъёмностикранов. 4. Расчёт и проектирование опор грузоподъёмных кранов.Список литературы1. Средства защиты в машиностроении. Расчет и проектирование: справочник / сост. С.В. Белов [и др.]; под ред. С.В. Белова. — М.: Машиностроение, 1989. — 365 с.2. Лобов Н.А. Динамика грузоподъемных кранов. — М.: Машиностроение, 1987. — 157 с.
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ZT ·R< S.
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τ φ(t)

( ) ,t ∂ϕ > ϕ
( ) const.tρ =

( ) ,t ∂ϕ ≤ ϕ
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ZT
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при Pраб ≤ 3 кг/см2≤ 0,5 кг/см2

при Pраб = 3…60 кг/см2

при Pраб > 60 кг/см210 %

15 %
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Пропускная способность предохранительного клапана(в кг)
где a – коэффициент расхода жидкости или газа, определяется исходя из конструкции клапана;

FКД – площадь сечения, равная наименьшей площадипроточной части, мм2; 
P∂ – максимальное избыточное давление передпредохранительным клапаном; 
Pр – рабочее давление, до которого должно бытьснижено давление;
B – коэффициент, определяемый из Pр /P∂;
ρ – плотность рабочей среды при данной температуреи давлении.

( )КД р0,00014 ,G aF B P P∂= ⋅ ρ −
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РР/Р∂ 1 1,135 1,24 1,3 1,4 1,66 2 2,5 3 4 6 10

0 0,429 0,449 0,464 0,472 0,484 0,513 0,544 0,582 0,612 0,659 0,721 0,789
0,16 0,486 0,490 0,506 0,515 0,528 0,559 0,594 0,635 0,668 0,719 0,786 0,861
0,32 0,520 0,545 0,563 0,572 0,587 0,622 0,660 0,706 0,743 0,798 0,860 0,913
0,48 0,594 0,648 0,643 0,654 0,671 0,711 0,753 0,797 0,827 0,867 0,909 0,944



65

Расчёт времени срабатывания предохранительных клапановпроизводиться при принятии следующих условий:
 движение замыкающего органа равноускоренное;
 начальная скорость замыкающего органа равна 0.

( )
КД max

раб КД

2
,

m H
t

P P F R∂

⋅
=

− ⋅ −
mКД – масса замыкающего органа с присоединённымидеталями, кг;
Hmax – максимальный ход замыкающего органа, см;
FКД – площадь проходного сечения клапана, см2;
R – суммарная сила сопротивления движению замыкающегооргана, кг;
Р∂ – давление настройки, кг/см2.
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Клапанпредохранительныйпружинный типаСППК4 t до 450 °С
Клапан импульсныйрычажно-грузовойсальниковый 112-25х1 Схема магнитно-пружинногоклапана
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ZT·G < Gраб ,

G
Gраб
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ZT·G = 1,15 Gраб.
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δ определяется по
формуле

QС

Qmax Qmin

( )max min ,
C

Q Q
Q
−

δ =
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max min min max ,CQ Q k Q k= ⋅ = ⋅

( )max min
дин

max min

,
k k
k k

−
δ =

⋅

kmin = 1,05;              kmax = 1,2…1,5.



78



79

∆M
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Датчик нагрузки для установкина неподвижный конец троса. Датчик нагрузки действует попринципу тензометра, используется, в частности,  дляограничения и отображениянагрузки

Датчик нагрузки дляустановки на трос

Интеллектуальныймонитор перегрузки
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∆pH
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Mвос > Mопр ,

a1ΣFвос > a2ΣFопр
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Mопор
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Учебные вопросы:1. Общие принципы защиты от производственного шума.2. Расчет и проектирование систем звукоизоляции.3. Расчет и проектирование систем звукопоглощения.
Литература:Средства защиты в машиностроении. Расчет ипроектирование : справочник / сост. С. В. Белов [и др.] ; подред. С. В. Белова .— М.: Машиностроение, 1989 .— 365 с.
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Тип помещения Среднегеометрические частоты, Гц63 125 250 500 1000 2000 4000 8000Помещениеоблицованомоющейся плиткой 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09Необлицованныестены механическихпроизводств 0,1 0,1 0,1 0,11 0,12 0,12 0,12 0,12Лаборатории, КБ, посты управления 0,11 0,11 0,12 0,13 0,14 0,14 0,14 0,14

B=S·α(1+α)
где α
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ZT=ΔL

H l
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Размерыэкрана Среднегеометрическая частота октавнойполосы, Гц
H l 63 125 250 500 1000 2000 4000 80002,4 1,0 0 0 5,7 7,0 8,5 9,0 11,5 15,02,4 2,0 3,0 7,0 10,0 13,0 14,0 15,0 21,0 23,02,4 5,0 8,0 11,0 13,0 16,0 21,5 24,0 25,0 27,0

Эффективность плоских экранов
ZT=ΔL
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Sогр 2

ист доп огр10lg 10lg ,TZ L L L B S= Δ = − − +
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26262626262623231230Древесно-
стружеч-
ная плита

606054473933323211580Гипсобетон-
ная панель

70707067615547451000400 6060585044383838250100Железобетон-
ная панель

70707067605547451000680 6565656155484441620410 6565645851444136420270 6060544842403932220140Кирпичная
кладка, 
оштукату-
ренная с
двух
сторон

800040002000100050025012563
Среднегеометрическая частота октавной полосы, 

Гц
Поверхностная

плотность, 
кг/м2

Толщина, 
мм

Конструкции
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αоб

тр об10 lg ,Z Z α= −
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423224363428241912–154×4 30213836312621165–64×4 21433933272216113–44×4Органичес-
кое стекло

42322436332823185–64×4 31233836302520153–44×4 24423833282419141,5–24×4Al–Mg сплавы 53443542403528304×2 53443544423732275–64×4 43344542373326294×2 42334745303529243–44×4 31484640353025274×2 30504742363226211,5–24×4Сталь

800040002000100050025012563
Среднегеометрическая частота

октавной полосы, ГцТолщи-
на
стенки, 
мм

Раз-
мер
стен-
ки, м

Материал
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n

тр доп10 lg 10 lg 10 lg ,Z L B S L n∂= − + − +
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15–2420–2920–2915–2410–195–140–90–44 25–3430–3930–3925–3420–2915–2410–195–143 35–4440–4940–4935–4430–3925–3420–2915–242 45505045403530251 800040002000100050025012563 Среднегеометрическая частота октавной полосы, ГцКласс
каби-
ны
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Конический штучныйзвукопоглотитель Кубический штучныйзвукопоглотитель
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Глушители шума

Глушители устанавливаются в каналах движения

звука или на месте его выброса

Они могут быть

• абсорбционные

• реактивные,

• комбинированные



117

Абсорбционные глушители снижают шум за счет

поглощения звуковой энергии поглощающими

материалами
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Тема№
РАСЧЕТИПРОЕКТИРОВАНИЕ ЗАЩИТЫ

ОТ ВИБРАЦИИ

Учебные вопросы:
Общие подходы к борьбе с вибрацией

Расчет и проектирование систем виброизоляции

Расчет и проектирование систем виброгашения.
Литература:

Средства защиты в машиностроении. Расчет и

проектирование: справочник / сост. С.В. Белов [и др.]; под ред. 

С.В. Белова .— М.: Машиностроение, 1989 .— 365 с. 
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Общие подходы к борьбе с вибрацией

Неуравновешенные части оборудования

приводят к возникновению колебаний имеющих

амплитуду Am скорость виброперемещения Vm и

частоту колебаний fm Поскольку вибрация является

вредным фактором производственной деятельности

для человека которая может привести к

вибрационной болезни необходимо защитить

человека от вибрации
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Как известно ZT – это Zϕ и Zρ и Zτ.

ϕ –
Zϕ

Существуют 2 принципиально разных подхода к

защите от вибрации:
й – защита в месте образования вибрации

й – защита человека на пути распространения

вибрации.
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В первом случае основное внимание уделяется
защите от вибрации фундаментов полов т е того что
передает вибрацию работающему

Схемы систем виброизоляции машин
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Методика расчета позволяет определить число и

тип виброизоляторов для снижения вибрации до норм

ГОСТ Р

Исходные данные

• m
• Imx Imy Imz x y z

•
• nобр
• F1
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воз. cos .xF F t= ⋅ ω

воз.z sinF F t= ⋅ ω

x y z Mmx Mmy

Mmz
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amx
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( ) 2
0 .q m M= + ω

N
qqi =

динст 5,1 FFFi +=

.

.
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Tφ



130

q

2
D qmΣ

ε=
–
mΣ = mс + mч + M + mоб,
mс масса сидения
mч масса человека
mоб масса оборудования на рабочем месте
M масса опорной конструкции

,
ε
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Для зависимости
КПx и КПz от ωk/ω0 приведены на рисунках
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ск
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45–9022,5–4511,25–22,55,6–11,252,8–5,61,4–2,8Значения
граничных
частот

6331,516842Среднегео-
метрическая
частота
октавной
полосы, Гц
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[y]верх и [y]нижн

100верх nff Δ+=

100нижн nff Δ−=

,
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χ = f ⁄ f0

1
0

1
100

f n
f

  Δ χ = −  
  

2
0

1
100

f n
f

  Δ χ = +  
  

μ = m/M

( ) ( ) ( )
( )

2 2 2 2
2 1 1 1 2 2

2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 2 1

1 1 1 1
μ

a a

a a a a

   χ − χ + − χ − − χ   =
 χ χ + + χ − χ 

;

.

.
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fг = f0г/f0,

( )
( )
2 2

1 2 1 2 2 1
г 1 2 2 2 2 2

1 1 2 2 1 2 2 1

a a a a
f

a a a a

+ + χ − χ
= χ χ

χ + χ + χ − χ

μ ≤ 0,05…0,08.

.
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μ

μ
m = μM.

f0г = fг f0.

q = (2πf0г)2m.
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Схема виброгасителя
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Тема
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r<λ/2π) (r>λ/2π).

y(ω), z(ω) и Z.
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а
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Функции экранирования и обратного действия

Тип экрана: толстенные оболочки
– постоянные ЭМП:

– низкочастотные ЭМП

( )( ) ( )

2

*

2 1
2 1

* * *
2

2 1

1 1
n n

n
nT

Rn n n
R

+

+ μ  
 =

 
+ μ μ + − μ −  

 

( ) ( ) ( ) ( )

2
*

1
* *

2 1

1 ch sh

n

n

n R
nT

nR h nP PR h

+

−

+

=
+ α + + α
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Тип экрана: сферические оболочки

– постоянные ЭМП

( ) ( )

( )( ) ( )

2 1

1
* *

2

2 1
2 1

* * *
2

1 1

1 1

n

n n

Rn n
R

R
Rn n n
R

+

+

  
 μ − − μ − 
   =

 
+ μ μ + − μ −  

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1
* *

1
* *

sh 1 ch

1 ch shn

n PR P h R h
R

nR h nP PR h

−

−

 − α − − α =
+ α + + α

( ) ( )2
* 1 1 1 2

* 1

1ˆ/ ; ;
n n

R R h R P R k
n R

+α= + = α = +
μ

– низкочастотные ЭМП
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Оценка эффективности экранирования может быть
оценена и по графику для отношений h/Δ в диапазоне от

до

Эффективность экранирования магнитного поля находитсяв зависимости от отношения толщины экрана к глубинепроникновения при разных значениях P.
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CA
Z

Zlqe
E

′++= 686,810
1 632 120lg 1 ,

2
A kl

kr
π   = −   

   
r эквивалентный радиус экрана
l наибольший размер отверстия в экране

.k = ω με

,
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( )
dC

s d
π′ =
−

d – д
s – ш

1Z
h

=
σ

σ удельная проводимость среды

–

2

4
dh
s

π=

,

,
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–

9,1110 ++= A
Z

Zlqe
E

fQe lg20lg597~ −+−

Q удельный расход материала кг м2
f частота в МГц

.

,
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Тема№
РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ ЗАЩИТЫ

ОТ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ПЫЛИ
И ХИМИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ

Учебные вопросы:1. Общие принципы защиты от пыли и химических веществ.2. Расчет и проектирование систем местного пыле-газоудаления.3. Расчет и проектирование систем пылеулавливания.Литература:Средства защиты в машиностроении. Расчет ипроектирование : справочник / сост. С. В. Белов [и др.] ; подред. С. В. Белова. — М.: Машиностроение, 1989 365 с.
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Общие принципы защиты от пыли

Защита Tφ по мощности источника опасности по
пыли –

Tρ –
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При проектировании местной вентиляции необходимо
руководствоваться следующими положениями

•

• е

•

•

•
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Расчет и проектирование систем местного
пыле

•
r 2a×2b

• UО
• h
•

G
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Последовательность:1. Вычисляется осевая скорость
2. Расход воздуха в струе на уровне всасывания
3. Определяется поправочный коэффициент, учитывающийподвижность воздуха в помещении,

где F – площадь всасывающего отверстия,
Fстр – площадь сечения струи, 
ω – скорость движения воздуха в помещении.

5,0

0
2







=

h
bmUU m

hlUL m205,0стр =

стр

1 3
m

Fk
F U

  ω= + −  
 

,

.

.
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Lпр. от.

Относительный предельный расход отсоса, улавливающегоприточную струю:
а – щелевой отсос; б – круглый отсос.
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Относительный предельный расход
отсоса, улавливающегоконвективную струю:

1 – круглый отсос в видепатрубка; 2 – щелевой отсос встенке; 3 – круглый отсос встенке.
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Cпред
ΔCпред

Спр –

отпрстрпред LkLL =

пр
пред

пред C
L

GC +=

пред пр
пред

прПДК
C C

C
C

−
Δ =

−

.

,

,
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М по формуле

Gр –

Lв –

η
kη

от пр

в
пред

р

L
LC

G
G

M −Δ=
,
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Линии на графике (1–11) показывают значения ΔCпред.
пр от η .L L k=
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Расчет и проектирование систем

пылеудаления

В связи с этим целесообразно

оснастить каждый вытяжной зонт пылеулавливателем.
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η

( )
вх

вх ПДК3,0η
С

С −
≥

Cвх концентрация примесей перед входом в
пылеуловитель мг м3

,



169

Вентиляционный
пылеулавливающий агрегат
ЗИЛ-900:
1 – пылесборник; 2 – циклон; 
3 – рукав; 4 – корпус; 5 – механизм
встряхивания рукавов; 6 –
вентилятор; 7 – электродвигатель; 
8 – рукоятка встряхивающего
механизма; 9 – крепление рукавов

Схема индивидуальных навесных
пылестружкоотсасывающих агрегатов для
сверлильных станков:
а – агрегат с приводом от двигателя станка; б –
агрегат с индивидуальным двигателем; 1 – щелевой
пылестружкоприемник; 2 – гибкий металлорукав; 3 –
кожух; 4 – вентилятор; 5 – глушитель шума; 6 – циклон; 
7 – кронштейн; 8 – рукавный фильтр; 9 – патрубок; 10 –
тележка; 11 – электродвигатель; 12 – конвейер
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Схема индивидуального
обеспыливающего агрегата:
1 – циклон; 2 – входной патрубок; 
3 – вентилятор; 4 – электро-
двигатель; 5 – матерчатый фильтр; 
6 – жалюзи; 7 – бункер

Схема фильтроагрегата для очистки
воздуха от сварочного аэрозоля:
1 – искрогаситель; 2 – входной патрубок; 
3 – патрубок входа охлаждающего
воздуха; 4 – выходной патрубок; 5 –
вентилятор; 6 – фильтрующий элемент



171

Низкоскоростной
туманоуловитель Н-2000:
1 – прямоугольный корпус; 2 –
устройство для крепления
патронов в решетке; 3 – решетка; 
4 – патрон; 5 – кассета

Схема агрегата АЭ2-12 для отсоса и
очистки масляного тумана:
1 – сливной кран; 2 – патроны; 3 – вход
воздуха;  4 – поролоновый фильтр-
шумогаситель;   5 – выход воздуха; 6 –
вентилятор; 7 – корпус
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Тема№
РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ ЗАЩИТЫ

ОТ ПОЖАРА

Учебные вопросы:1. Общие принципы защиты от пожара.
Методика проектирования систем пожарной сигнализации.2. Расчет и проектирование автоматических систем
пожаротушения.3. Расчет и проектирование систем газового и порошкового
пожаротушения.
Литература:
СП 5.13130.2009. Установки пожарной сигнализации и
пожаротушения автоматические. Нормы и правила
проектирования. – М., 2009.
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Пожар – неконтролируемое горение веществ в
присутствии окислителя

Общие принципы защиты от пожара

Не допустить возникновения пожара т е соединения в
одной точке

Горючего вещества

Окислителя

Источника зажигания
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Следовательно защита от пожара ZT должна

предусматривать

• ZTϕ – недопущение соединения горючего вещества

окислителя и источника зажигания

• ZTρ – недопущение распространения пожара

• ZTτ – своевременное удаление людей из зоны

пожара своевременное тушение пожара
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Горючие вещества характеризуются

− температурой вспышки ВСП
º

− температурой самовоспламенения СВ
º

− нижним концентрационным пределом

воспламенения – НКПВ

− верхним концентрационным пределом

воспламенения – ВКПВ
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9,42,3470–ГГ44,096Пропан
14,15,28537-181ГГ16,04Метан
11,32,6400198ГЖ92,1Глицерин
6,91,24243-23ЛВЖ86,177Гексан
8,51,8405-69ГГ58,12Бутан

812,5335–ВГ и ГГ26,04Ацетилен
2815650–ГГ17,03Аммиак
8,71,49273-18ГЖ148,25Амилбензол
312,8234-26ЛВЖ56,06Акролеин

ВКПВ, 
%

НКПВ, 
%

tсв, °Ctвсп, °CХарактеристика
пожаровзры-
воопасности

МХимические
вещества
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800385–103Люминофор зеленый

750–6045Казеин

460190–17Сера

7003050,0514Фосфор красный

2504758066Железо восстановленное

6604700,02510Алюминий

5004901025Магний
5604403012Полиэтилен

7204881525Полистирол

6504201055Смола формальдегидная

Pmax, кПаtсв, °CWmin, мДжНКПВ, г/м3Горючее вещество

Wmin – минимальная энергия зажигания;
Pmax – максимальной давление взрыва горючих пылей.
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Различные технологические процессы не могут не

использовать горючие вещества Поэтому техноло

•
• пожаровзрывоопасные,

• взрывоопасные,

• пожаробезопасные.
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В зависимости от соответствующих сред все

помещения производственные ие

− повышенной взрывопожароопасности – А;

− взрывопожароопасности –
− пожароопасности
− умеренной пожароопасности –
− пониженной пожароопасности –
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Реализация ZTρ производится при проектировании
оборудования и технологического процесса

Для реализации ZTρ необходимо проектировать
противопожарные преграды Их проектирование
основывается на знании пределов огнестойкости
конструкций т е того что в течение определенного
времени при стандартных испытаниях не наступит
следующего события

потери несущей способности конструкции
потери целостности Е
потери теплоизолирующей способности
достижения предельной величины теплового потока

на нормируемом расстоянии за преградой
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Ненормируемый не менее мин не менее мин
не менее мин не менее мин не менее мин
не менее мин не менее мин не менее

мин не менее мин не менее мин
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Противопожарные преграды подразделяются на
следующие виды
• противопожарные стены
• противопожарные перегородки
• противопожарные перекрытия
• противопожарные разрывы
• противопожарные занавесы шторы и экраны
• противопожарные водяные завесы
• противопожарные минерализованные полосы
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–
–
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где m – масса горючего вещества; Н – теплота сгорания, Дж/кг;
ρв – плотность воздуха до взрыва при начальной температуре Т0; 
Vсв – свободный (от оборудования) объем помещения; св –
удельная теплоемкость воздуха, Дж/(кг·К); Р0 – начальное
давление, кПа; Z – коэффициент участия горючей среды во взры-
ве; k – коэффициент, учитывающий негерметичность помещения.

0

св в в 0

1mHP ZP
V c T k

Δ =
ρ

,
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Противопожарные преграды необходимо
выбрать из условий прочности и устой-
чивости к действию ΔP.
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Для реализации ZTτ необходимо иметь сигнализацию

Системы сигнализации могут быть
• совмещенными с автоматическими системами
пожаротушения
• ни с чем не совмещенными
• общими для всего здания
– местными только для конкретного помещения
– с контролем о состоянии оборудования сигнализации
– без контроля оборудования сигнализации
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Чувствительным элементом пожарной сигна
лизации является извещатель Пожарный изве
щатель –

Извещатели могут быть
• дымовые, 
• тепловые,
• пламени, 
• газовые.
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Точечный дымовой извещатель выбирается если
возникновение пожара характеризуется появлением дыма

Извещатель пламени применяют если в зоне
контроля начало пожара связано с появлением открытого
огня пламени или перегретых свыше °С
поверхностей Спектральная чувствительность
извещателя должна соответствовать спектру пламени

Тепловые извещатели применяют если в зоне конт
роля на начальной стадии пожара предполагается боль
шое тепловыделение

Газовые пожарные извещатели применяют если в
зоне контроля на начальной стадии пожара предпола
гается выделение определенного вида газа в концентра
циях способных вызвать срабатывание извещателя
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Возможна комбинация извещателей или комбини
рованные извещатели

Суммарное время обнаружения пожара и расчетное
время эвакуации людей не должно превышать времени
поступления предельно допустимых значений опасных
факторов пожара

Точечные пожарные извещатели устанавливают под
перекрытием

В каждом помещении устанавливают не менее
извещателей включаемых по схеме «ИЛИ»
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В системе пожарной сигнализации кроме
извещателей имеются
• приборы приема контрольные
• приборы управления
• линии связи и управления шлейфы

В качестве шлейфов в пожарной сигнализации
могут применятся как проводные так и беспроводные
каналы связи
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Если шлейфы сигнализации не совместимы с
управлением автоматическими системами
пожаротушения то они могут быть выполнены
проводами связи с напряжением до В с
радиальной разводкой

Если система сигнализации совмещена с системой
управления автоматическими устройствами
пожаротушения то её необходимо выполнять
отдельными линиями как правило с напряжением

В
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3. Расчет и проектирование автоматических
систем пожаротушенияМетодика расчета параметров АУП при поверхностномпожаротушении водой и пеной низкой кратности1. Подбор параметров АУП

расход огнетушащего вещества (ОТВ), интенсивность
орошения, максимальная площадь орошения, 
архитектурно-планировочные решения защищаемого
объекта

тип оросителя

температура окружающей среды в зоне расположения
спринклерных оросителей

температура срабатывания
спринклерных оросителей

температура эксплуатации АУПтип спринклерной установки
пожаротушения (водозаполненная
или воздушная)

пожароопасность, скорость распространения пламенитип установки пожаротушения
(спринклерная, дренчерная, 
спринклерно-дренчерная,)

класс пожаравид огнетушащего вещества

Что учитывается при выборе:Выбираемый параметр:
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А – секция с симметричным расположением оросителей; Б – секцияс несимметричным расположением оросителей; В – секция ссимметричным кольцевым питающим трубопроводом; Г – секция снесимметричным кольцевым питающим трубопроводом; I, II, III –рядки распределительного трубопровода; а, b, ..., n, m – узловыерасчетные точки
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q –

K –

Р –

Q1–2
L1–2

PKq 101 = ,
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L1–2:

1 2
1 2

41000 Qd
v
−

− =
πμ

d1–2 –

Q1–2 –
μ –
v –

,
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Р1–2 L1–2

т

21
2

21
21 100K

LQP −−
− = 100

21
2

21
21

−−
− =

LAQ
P

Q1–2 –

Kт –6 2
А – 2 6 

,
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–0,0001870,0002674105100

0,0007550,000820,00116879,580

0,001870,002020,0028936770

0,006980,00780,011085250

0,02770,03120,044534040

0,0590,06560,0938634,75 32

0,2610,0360,43672625

0,981,151,64320,2520

Наименьшая
шерохова-
тость

Средняя
шерохова-
тость

Наибольшая
шерохова-
тость

Расчетный, ммНоминальный
DN

Удельное сопротивление А, с2/л6Диаметр
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Удельная гидравлическая характеристика трубопроводов

43 0004,0165150

16 9404,0140125

52054,0114100

1353,06050

34,53,04840

0,9262,526,820

0,182,521,315Стальные
водогазопроводные
(ГОСТ 3262—75)

1 856 0004,0*325*300

209 9004,0*219*200

28 6903,2152150

18 0703,2140125

58722,8114100

1102,55750

28,72,24540

0,752,02520

0,07552,01815Стальные
электросварные
(ГОСТ 10704—91)

Удельная характе-
ристика трубо-
провода Кт,×10–6л6/с2

Толщина
стенки, мм

Наружный
диаметр, мм

Номинальный
диаметр DN

Тип трубы
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2112 −+= PPP 22 10 PKq =

Qн –

Qс –

сн QQ ≤

.,

,
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•
Qс

n –
Qс

S –
Ω –

Ω
≥ Sn

2L=Ω
L –

,

,
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>14014075362010532–Количество
оросителей при
давлении до 0,5 МПа

>150150804628189531Количество
оросителей при
давлении 0,5 МПа и
более

15012510080705040322520Номинальный
диаметр трубы, DN
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•

Qд –
qn – n
n –


=

=
n

n
nqQ

1
д ,
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Qс –
Qз –

•

зсАУП QQQ +=

ВПВАУП QQQ += .

,
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вхтрвхдуумвгн PPPZPPPPPP −=−+++++= где Рн – требуемое давление пожарного насоса, МПа;
Рг – потери давления на горизонтальном участкетрубопровода АБ, МПа;
Рв – потери давления на вертикальном участке трубопроводаБД, МПа;
Рм – потери давления в местных сопротивлениях (фасонныхдеталях Б и Д), МПа;
Руу – местные сопротивления в узле управления (сигнальномклапане, задвижках, затворах), МПа;
Рд – давление у диктующего оросителя, МПа;
Z – пьезометрическое давление (геометрическая высотадиктующего оросителя над осью пожарного насоса), МПа; Z = Н/100;
Pвх – давление на входе пожарного насоса, МПа,
Pтр – давление требуемое, МПа.

,
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ΔРi –
Li

Q –
Kт –

Li
6 2

А –
Li2 6

т

2

100K
LQ

P i
i =Δ

100

2
i

i
LAQ

P =Δ
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–

–

где ξУУс, ξУУд, ξкс, ξкд, ξз – коэффициенты потерь давлениясоответственно в спринклерном и дренчерном узле управления, вспринклерном и дренчерном сигнальном клапане и в запорномустройстве (принимается по технической документации на узелуправления в целом или на каждый сигнальный клапан, затвор илизадвижку индивидуально);
γ – плотность воды, кг/м3;
Q – расчетный расход воды или раствора пенообразователячерез узел управления, м3/ч.

( )
с с

2 2
уу уу кс з ,P Q Q= ξ γ = ξ + ξ γ

( )
д д

2 2
уу уу кд з2 ,P Q Q= ξ γ = ξ + ξ γ
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V 3

q 3

310aVn
q K

⋅=
τ

,
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где а – коэффициент разрушения пены;
τ – максимальное время заполнения пеной объемазащищаемого помещения, мин (не более 10 мин);
K – кратность пены.Значение коэффициента а определяется по формуле

где K1 – коэффициент, учитывающий усадку пены, принимаетсяравным 1,2 при высоте помещения до 4 м и 1,5 – при высотепомещения до 10 м; при высоте помещения свыше 10 мопределяется экспериментально;
K2 – учитывает утечки пены, при отсутствии открытыхпроемов принимается равным 1,2, при наличии открытых проемовопределяется экспериментально;
K3 – учитывает влияние дымовых газов на разрушение пены, для учета влияния продуктов горения углеводородных жидкостейзначение коэффициента принимается равным 1,5, для других видовпожарной нагрузки определяется экспериментально.

321 KKKa =
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3 –1

с

3

31060 ⋅
= qnQ

2
пен 10 60V cQ −= τ ⋅ ⋅ .
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▪ Мг

[ ]nMMMKM бтрр1г ++=

г –

,
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– –

,

– –

( ) н
р р 1 2

н

1
100

CM V K
C

= ρ +
−

( ) н
р р 1 2

н

1 ln
100

CM V K
C

= ρ +
−

где Vр – 3
K1 –

K2 –

,
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ρ1 –

м 3
0

1 0 3
м

T K
T

ρ = ρ

0 – 0
0 –

3 –

,
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Cн –

Mтр

ГОТВтр трM V= ρ

V – 3ГОТВ –

Mр

Mбn –

n

,
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▪

K1

2 подK H= Πδτ

H –
τпод –

Π – 0,5 –1

,
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при примерно равномерном распределении площади
проемов по всей высоте защищаемого помещения и во всех
остальных случаях

0,4

при расположении проемов только в нижней зоне (0 – 0,2) V1
защищаемого помещения (или на полу)

0,25

при расположении проемов только в верхней зоне (0,8 – 1,0) Н
защищаемого помещения (или на потолке)

0,1

при расположении проемов одновременно в нижней (0 – 0,2) Н и
верхней зоне помещения (0,8 – 1,0) V1 или одновременно на
потолке и на полу помещения, причем площади проемов
в нижней и верхней части примерно равны и составляют
половину суммарной площади проемов

0,65

н

р

F
V

δ = где ΣFн – суммарная площадь проемов, м2.– параметр негерметичности помещения, м–1,

Значения параметров П
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Тушение пожаров подкласса A1 (кроме тлеющих материалов) следует осуществлять в помещениях с параметромнегерметичности не более 0,001 м–1.Определяется значение массыМр для тушения пожаровподкласса A1:
гепт-р4р MKM =где Мр-гепт – значение массыМр для нормативной объемнойконцентрации Сн при тушении н-гептана;K4 – коэффициент, учитывающий вид горючего материала.

для остальных пожаров подкласса A1, кроме тлеющих
материалов

1,2

для помещений с этими же материалами, в которые доступ
пожарных после окончания работы АУГП исключен

2,25

для тушения бумаги, гофрированной бумаги, картона, тканей
и т.п. в кипах, рулонах или папках

1,3Значения
коэф-
фициента
K4

,
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Методика гидравлического расчета установок
углекислотного пожаротушения

низкого давления
1. Определяется среднее за время подачи двуокиси

углерода давление в изотермическом резервуаре Pm, 
МПа: ( )215,0 PPPm +=

где P1 – давление в резервуаре при хранении двуокиси
углерода, МПа;

P2 – давление в резервуаре в конце выпуска
расчетного количества двуокиси углерода, МПа, 
определяется по рисунку.

,
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Зависимость давления P2 в изотермическом резервуаре в конце
выпуска расчетного количества двуокиси углерода m от относи-
тельной массы двуокиси углерода m4

1 – при P1 = 2,4 МПа; 
2 – при P1 = 2,1 МПа; 
3 – при P1 = 1,8 МПа; 
4 – при P1 = 1,6 МПа;
5 – при P1 = 1,4 МПа; 
6 – при P1 = 1,2 МПа
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2. Определяется средний расход двуокиси углерода
Qm, кг/с:

,

где m – расчетное количество двуокиси углерода, кг;
t – нормативное время подачи двуокиси углерода, с.

3. Определяется внутренний диаметр питающего
(магистрального) трубопровода di, м:

,
где k4 – множитель, определяется по таблице;

l1 – длина питающего (магистрального) 
трубопровода по проекту, м.

t
mQm =

( ) ( )[ ] 19,0

1
22

4
3106,9 lQkd mi

−−⋅=
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1,91,00,920,850,790,68Множитель
k4

2,42,01,81,61,41,2Pm, МПа

4. Рассчитывается среднее давление в питающем
(магистральном) трубопроводе в точке ввода его в защищаемое
помещение:

,

где l2 – эквивалентная длина трубопроводов от
изотермического резервуара до точки, в которой определяется
давление, м:

где ε1 – сумма коэффициентов сопротивления фасонных
частей трубопроводов.

( ) ( )
( ) ( ) 







 ⋅−+=
−

2
4

25,5
2

211

43
1021ln568,02

kd
lQPP

i

m

1,25
2 1 169 ,il l d= + ε
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5. Среднее давление рассчитывают по формуле:
,

где P3 – давление в точке ввода питающего
(магистрального) трубопровода в защищаемое помещение, 
МПа;

P4 – давление в конце питающего (магистрального) 
трубопровода, МПа.

Давление на насадках должно составлять не менее
1,0 МПа.

6. Определяется средний расход через насадок Q ׳m, кг·с–1,

где μ – коэффициент расхода через насадок;
A3 – площадь выпускного отверстия насадка, м2;
k5 – коэффициент, определяемый по формуле

( )435,0 PPPm +=′

( )3
5 34,1 10 exp 1,76 ,m mQ k A P′ ′= ⋅ μ
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7. Определяется количество насадков ξ1:

8. Рассчитывается внутренний диаметр
распределительного трубопровода d ׳i, м:

где d – диаметр выпускного отверстия насадка, м.
Относительная масса двуокиси углерода m4 определяется

по формуле
,

где m5 – начальная масса двуокиси углерода, кг.

mP
k

′−
+=

5,0025,1
03,093,05

1 .m

m

Q
Q

ξ =
′

11,4 ,id d′ ≥ ξ

5

5
4 m

mmm −=

.
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Общие положения по расчету установок порошкового
пожаротушения модульного типа

1. Исходные данные для расчета и проектирования:
– геометрические размеры помещения;
– площадь открытых проемов в ограждающих конструкциях;
– температура, давление и влажность в помещении;
– показатели пожарной опасности веществ, материалов, 
находящихся в помещении, и соответствующий им класс пожара
по ГОСТ 27331;
– распределение пожарной нагрузки;
– наличие и характеристика систем вентиляции, 
кондиционирования воздуха, воздушного отопления;
– характеристика и расстановка технологического оборудования;
– категория помещений и классы зон по пожарной опасности;
– наличие людей и пути их эвакуации.
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2. Методика расчета количества модулей для модульных
установок порошкового пожаротушения

Тушение защищаемого объема
Определяется количество модулей для защиты объема

помещения:
4321

н

п kkkk
V
VN =

где N – количество модулей, необходимое для защиты
помещения, шт.;

Vп – объем защищаемого помещения, м3;
Vн – объем, защищаемый одним модулем выбранного типа;
k1 – коэффициент неравномерности распыления порошка, 

k1 = 1...1,2 ;
k2 – коэффициент запаса, учитывающий затененность

возможного очага загорания, определяется как

,
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у

з
2 33,11

S
Sk += 15,0

у

з ≤
S
S

при

Sз – площадь затенения,

15,0
у

з >
S
S

при рекомендуется установка дополнительных
модулей непосредственно в затененной зоне, тогда k2
принимается равным 1;

k3 – коэффициент, учитывающий изменение огнетушащей
эффективности используемого порошка по отношению к
горючему веществу в защищаемой зоне по сравнению с бензином
АИ-92 (второго класса), определяется по таблице;

k4 – коэффициент, учитывающий степень негерметичности
помещения;

,
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k4 = 1 + 10f, где f = Fнег /Fпом – отношение суммарной площади
постоянно открытых проемов Fнег к общей поверхности
помещения Fпом.

–1,0 (1,5)Резина7

–1,0 (2,0)Древесина6

1,11,2Изопропанол5

1,101,1Бензол4

0,80,8Трансформаторное масло3

0,80,9Дизельное топливо2

0,91,0Бензин АИ-92 (второго класса)1

Порошки для тушения
пожаров класса В, 
С

Порошки для тушения
пожаров класса А, 
В, С

Горючее вещество№
п/п

Коэффициенты сравнительной эффективности
огнетушащих порошков k3
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Пожаротушение по площади

,

где N – количество модулей, шт.;
Sу – площадь защищаемого помещения, 

ограниченная ограждающими конструкциями, м2;
Sн – площадь, защищаемая одним модулем, 

определяется по документации на модуль, м2.

4321
н

у kkkk
S
S

N =




