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Приложение 11 

к Уставу ГВГСС МЧС ДНР 
по организации и ведению горноспаса-
тельных работ (пункты 10.2; 10.28)
РАСЧЕТ РУКАВНЫХ ЛИНИЙ И ПАРАМЕТРОВ ВОДЯНЫХ ЗАВЕС
1. Методика определения параметров рукавной линии
Гидравлические характеристики применяемого оборудования
Пожарно-оросительную сеть от поверхности шахты до точек подключения рукавной линии рассчитывают по известным гидравлическими характеристиками трубопровода и включенной в эту сеть арматуры. Необходимо провести в точке подключения рукавной линии по два измерения: статического напора Но и напора при расходе воды (открытом запорном устройстве) Нз. В шахте это осуществляется с помощью специального ствола СМ, который укомплектован двумя насадками d = 22 мм и d = 28 мм. 
Для расчета характеристики точки подключения можно использовать 
любой из них. Сопротивления ствола СМ с этими насадками следующие: 
aи.ст22 = 4,06·105 с2/м5;  aи.ст28 = 1,55·105 с2/м5.

Для расчета рукавных линий в таблицах 1 и 2 представлены значения сопротивлений пожарных стволов Scт, с2/м5,  и удельных сопротивлений рукавов А, с2/м6.
Таблица 1

	Диаметр пожарного ствола dст , мм
	16
	19
	22

	Сопротивление пожарного ствола Scт, с2/м5
	1,26·106
	6,68·105
	3,66·105


Таблица 2

	Тип рукава
	Удельное сопротивление рукавов А, с2/м6, 
при диаметре dрук, мм

	
	50
	66
	77

	Льняные
	1,2·104
	3,85·103
	1,5·103

	Прорезиненные обычные 
	6,77·103
	1,72·103
	7,7·102


Расчетные формулы допустимой длины рукавной линии

В практике горноспасательных работ используют несколько схем подсоединения рукавных линий к пожарно-оросительной сети шахты. Основные из них: последовательное соединение, параллельное  с последующим соединением всех ветвей на один пожарный ствол и смешанное (таблица 3).
Таблица 3

Схемы подсоединения рукавных линий и формулы для расчета 
их допустимой длины
	Схема подсоединения
	Расчетная формула
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Примечание. Знак плюс перед 
[image: image7.wmf]a

sin 

 берут при прокладке рукавной линии вверх по горной выработке, знак минус – при прокладке вниз.
Условные обозначения:


[image: image8.wmf]l

 – допустимая длина рукавной линии, м;

Sст – сопротивление пожарного ствола, с2/м5;

Но – статический напор в месте присоединения рукава, м;

Нст – напор перед пожарным стволом, м;

аи.ст – сопротивление измерительного ствола, с2/м5;

Нз – напор при расходе воды в месте присоединения рукава, м;
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 – удельное сопротивление рукава, с2/м6;
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 – угол наклона горной выработки, по которой проложена рукавная линия, …о;

i – номер пожарного ствола или ветви рукавной линии.

Напор перед пожарным стволом, обеспечивающий длину прямолинейной части водяной струи, равную 12 м, можно определить по таблице 4.
Таблица 4

Напор перед пожарным стволом Нст,  обеспечивающий длину струи 12 м

	Диаметр насадка dст, мм
	16
	19
	22

	Напор перед пожарным стволом Нст , м
	38
	32
	28


Пример 1. Проложить рукавную линию вверх по наклонной выработке с углом наклона 15о. Измеренные параметры в месте подключения равны 
Но = 150 м; Нз = 100 м. Измерение проведено стволом специальным СМ с диаметром насадка 22 мм. В наличии имеются рукава обычные прорезиненные dрук = 66 мм и пожарный ствол dст = 19 мм.

Решение. Так как измерения сделаны стволом СМ с d = 22 мм, то 
aи.ст = 4,06·105 с2/м5. Из таблиц 1 и 2 находим Sст = 6,68·105 с2/м5
и А = 1,72·103 с2/м6. Из таблицы 4 находим Нст = 32 м; sin15о = 0,259. Тогда, подставляя исходные данные в формулу (1) таблицы 3, получим
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Таким образом, в данных условиях при последовательном подключении можно прокладывать рукавную линию на расстояние не более 317 м. При увеличении расстояния напор перед насадком будет меньше 32 м и длина прямолинейной части водяной струи также будет меньше 12 м. 

Пример 2. В условиях примера 1 необходимо проложить две параллельные рукавные линии и подключить второй пожарный ствол d2ст = 22 мм. Необходимость такой схемы диктует требуемая скорость тушения пожара или сечение выработки и скорость движения вентиляционной струи.

Решение. Из таблицы 1 находим S2ст = 3,66·105 с2/м5. Тогда по формуле (2) таблицы 3 находим
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Таким образом, при параллельной прокладке двух ветвей рукавной линии, каждая из которых заканчивается пожарным стволом, допустимая длина их должна быть не более 189 м.

Сравнивая пример 1 и 2, видим, что потери в рукавной линии увеличиваются при прокладке параллельных ветвей и, следовательно, допустимая длина уменьшается.

Пример 3. В условиях примера 1 требуется проложить линию на расстояние свыше 317 м. В наличии имеются, помимо прорезиненных рукавов dрук = 66 мм, рукава dрук = 77 мм. Подключают обе ветви на один пожарный ствол dст = 19 мм.

Решение. Из таблицы 2 находим А2 = 7,7·102 с2/м6. Тогда по формуле (3) таблицы 3 получим
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Таким образом, при параллельной прокладке двух ветвей, соединенных на одном пожарном стволе, сопротивление рукавной линии уменьшается и допустимая длина ее увеличивается.
Расчет напора воды перед пожарным стволом
В практике ведения спасательных работ часто необходимо определить по заданной длине линии напор воды перед пожарным стволом. Так, например, в случае прокладки рукавной линии вниз по выработке с большим углом наклона необходимо рассчитывать напор перед пожарным стволом, чтобы избежать порыва рукавной линии.
В таблице 5 приведены расчетные формулы для определения напора воды перед пожарным стволом.
Пример 4. Необходимо продолжить одну ветвь рукавной линии в горной выработке с углом наклона 15о вниз от точки присоединения рукавной линии на расстояние 400 м. В точке подключения линии измерения напора произведены стволом СМ с насадком d = 22 мм. Получены следующие результаты: Но = 150 м; Нз = 100 м.
В наличии есть рукава прорезиненные обычные с dрук = 66 мм и ствол пожарный dст = 19 мм.
Решение. Из таблиц 1 и 2 находим: А = 1,72·103 с2/м6; Sст = 6,68·105 с2/м5; 
aи.ст = 4,06·105 с2/м5. Тогда по формуле (1) таблицы 5 получаем
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Таблица 5

Схемы подсоединения рукавных линий и формулы для расчета напора 
перед пожарным стволом

	№ схемы
	Схема подсоединения
	Расчетные формулы 

	1
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Все обозначения взяты из таблицы 3.

Пример 5. В условиях примера 4 необходимо проложить две параллельные рукавные линии и ко второй ветке подключить пожарный ствол dст = 22 мм.

Решение. Из таблицы 1 находим Sст = 3,66·105 с2/м5. По формуле (2) 
таблицы 5 получим
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Пример 6. В условиях примера 4 необходимо проложить две параллельные рукавные линии, соединенные на одном пожарном стволе 
dст = 19 мм. Для прокладки второй ветви имеются рукава прорезиненные 
dрук = 77 мм.

Решение. Из таблицы 2 находим А2 = 7,7·102 с2/м5. По формуле (3) таблицы 5 получаем
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В данном случае в конце рукавной линии будет недопустимый напор и пожарные рукава могут порваться. Поэтому необходимо перейти к схеме 1 
или 2.

Расход воды через пожарный кран можно рассчитать по формуле
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	где Нст –
	напор перед пожарным стволом, м, определяемый по таблице 4 или рассчитанный по формулам таблицы 5;


	Sст –
	сопротивление пожарного ствола, с2/м5.


2. Методика определения параметров водяной завесы
Для локализации пожара на пути его распространения устанавливают водяные завесы. Глубина зоны орошения должна быть такой, чтобы газообразные продукты горения в зоне действия водяной завесы охлаждались до температуры, ниже температуры воспламенения имеющихся в выработке горючих материалов. Степень охлаждения газообразных продуктов горения разбрызганной водой зависит от глубины зоны орошения, скорости движения поступающего на пожарный участок воздуха и удельного расхода воды на 1 м2 площади поперечного сечения выработки. Для увеличения глубины зоны орошения устраивают завесы, состоящие из нескольких эшелонов, подключаемых к одному трубопроводу.
Для оросителей механического (ударного) действия (винтовых, полидефлекторных) таким предельным значением снижения давления является 0,2 МПа (2 кгс/см2).
Приведенной методикой предусмотрено определение параметров водяной завесы (количество оросителей в одном эшелоне nор, количество эшелонов в выборке N, температура продуктов горения после прохождения водяной завесы Θ). Определение приведенных параметров водяной завесы осуществляется в соответствии с таблицей 7. Для расчета с помощью таблицы параметров водяных завес, которые устанавливают в горизонтальных и наклонных (до 30о) выработках, необходимы следующие данные:
Q1 – расход воды в пожарно-оросительном трубопроводе в месте установки водяной завесы, м3/ч (м3/с);

dор – диаметр проходного отверстия оросителя, мм (для водоразбрызгивателя ВВР-1, УЛПП-2  dор = 16 мм);

S – площадь поперечного сечения выработки в месте установки 
завесы, м2;

υc – скорость движения воздушного потока в месте установки водяной завесы, м/с.

Расход воды в пожарно-оросительном трубопроводе определяют путем непосредственного измерения или по ранее проведенным измерениям на пожарном кране, где предполагают установить водяную завесу. При расходе воды менее 30 м3/ч эффективную завесу практически создать невозможно. При площади сечения выработки менее 4 м2 в расчетах применяют значение 4 м2. При площади сечения более 15 м2 необходимо рассчитать отношение фактического расхода воды Q1 к площади сечения выработки S в месте установки завесы и определить параметры водяной завесы по строке параметра Q1, в котором вычисленное отношение является ближайшим большим к следующим его значениям, указанным в таблице 6.

Таблица 6

	Расход воды в пожарно-оросительном трубопроводе Q1, м3/ч (м3/с)
	30
(8,33·10-3)
	40
(1,11·10-2)
	50
(1,38·10-2)
	60
(1,67·10-2)
	70
(1,94·10-2)
	80
(2,22·10-2)

	Отношение Q1/S 
	2,0
	2,65
	3,33
	4,0
	4,66
	6,33


В таблице 7 приведен расчет параметров водяной завесы для горных выработок с площадью поперечного сечения до 15 м2. При больших площадях сечения разбрызганная вода также должна полностью перекрывать всю площадь сечения выработки. Если расчетное количество оросителей не обеспечивает этого, то их количество необходимо увеличить до получения положительных результатов. Водяные завесы целесообразно размещать в выработках в местах, где отсутствуют купола и пустоты за креплением.

Скорость движения воздуха в месте установки водяной завесы в расчетной таблице 7 предоставлена в пределах от 0,5 до 6 м/с. При скоростях движения воздуха менее 0,5 м/с параметры завесы будут определены с запасом, то есть эффективность завесы будет больше. Если скорость движения воздуха более 6 м/с, необходимо принять меры по ее снижению, иначе завеса будет неэффективной.

При разработке таблицы 7 приняты следующие допущения:

температура газообразных продуктов горения на входе в водяную завесу  1000 оС;

давление воды в трубопроводе при расходе – не ниже 0,6 МПа 
(6 кгс/см2);

температура газов за водяной завесой не должна превышать 500 оС.
Практически температура газов в шахте при входе в водяную завесу не превышает 800…1000 оС. Если она будет ниже указанных значений, то параметры завесы будут выбраны с запасом. Аналогичное положение будет иметь место при увеличении давления воды в пожарно-оросительном трубопроводе свыше 0,6 МПа (6 кгс/см2).

Если при выборе параметров водяной завесы окажется, что расчетная температура газов за завесой превысит значение 500 оС, то в таких случаях эффективность применения завесы будет низкой. Для ее повышения необходимо увеличить расход воды в пожарно-оросительном трубопроводе или уменьшить скорость движения воздуха в аварийной выработке. Увеличивать количество оросителей в таких случаях недопустимо, так как это приведет к падению давления воды перед оросителями водоразбрызгивателей.
Таблица 7

Параметры водяных завес с диаметром насадка 16 мм

	Q1, м3/ч

(м3/с)
	S, м2
	Скорость воздуха в выработке, м/с

	
	
	0,5
	1,0
	2,0
	3,0
	4,0
	5,0
	6,0

	
	
	Параметры водяных завес

	
	
	nср
	N
	Θ
	nср
	N
	Θ
	nср
	N
	Θ
	nср
	N
	Θ
	nср
	N
	Θ
	nср
	N
	Θ
	nср
	N
	Θ

	30

(8,33·10-3)
	4,0
	1
	2
	170
	1
	1
	240
	1
	2
	190
	1
	2
	240
	1
	2
	280
	1
	2
	320
	1
	2
	360

	
	6,0
	1
	2
	220
	1
	2
	180
	1
	2
	240
	1
	2
	290
	1
	2
	340
	1
	2
	390
	
	
	

	
	8,0
	1
	2
	260
	1
	2
	210
	1
	2
	280
	1
	2
	340
	1
	2
	390
	
	
	
	
	
	

	
	10,0
	1
	2
	290
	1
	2
	230
	1
	2
	310
	1
	2
	370
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	12,0
	1
	2
	320
	1
	2
	250
	1
	2
	340
	1
	2
	400
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	15,0
	1
	2
	360
	1
	2
	290
	1
	2
	370
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	40

(1,11·10-2)
	4,0
	1
	2
	140
	1
	1
	200
	1
	2
	170
	1
	2
	210
	1
	2
	210
	1
	3
	170
	1
	3
	200

	
	6,0
	1
	2
	180
	1
	2
	150
	1
	2
	210
	1
	3
	150
	1
	3
	190
	1
	3
	220
	
	
	

	
	8,0
	1
	2
	220
	1
	2
	180
	1
	2
	240
	1
	3
	180
	1
	3
	220
	
	
	
	
	
	

	
	10,0
	1
	2
	250
	1
	2
	200
	1
	3
	160
	1
	3
	210
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	12,0
	1
	3
	170
	1
	2
	220
	1
	3
	180
	1
	3
	240
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	15,0
	1
	3
	200
	1
	2
	250
	1
	3
	210
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	50

(1,38·10-2)
	4,0
	1
	2
	120
	1
	1
	170
	1
	1
	240
	1
	2
	180
	1
	2
	220
	1
	2
	250
	1
	3
	170

	
	6,0
	1
	2
	150
	1
	1
	230
	1
	2
	190
	1
	2
	230
	1
	3
	160
	1
	3
	190
	2
	2
	340

	
	8,0
	1
	2
	190
	1
	2
	160
	1
	2
	210
	1
	3
	160
	1
	3
	200
	2
	2
	350
	2
	2
	390

	
	10,0
	1
	2
	220
	1
	2
	180
	1
	2
	240
	1
	3
	180
	2
	2
	340
	2
	2
	390
	2
	2
	430

	
	12,0
	1
	2
	240
	1
	2
	200
	1
	3
	160
	1
	3
	210
	2
	2
	370
	2
	2
	400
	
	
	

	
	15,0
	1
	3
	170
	1
	2
	220
	1
	3
	180
	2
	2
	360
	2
	2
	410
	
	
	
	
	
	

	60

(1,67·10-2)
	4,0
	1
	1
	240
	1
	1
	150
	1
	1
	220
	1
	2
	170
	1
	2
	200
	1
	2
	230
	1
	3
	150

	
	6,0
	1
	2
	140
	1
	1
	200
	1
	2
	170
	1
	2
	210
	1
	2
	240
	1
	3
	170
	3
	2
	320

	
	8,0
	1
	2
	170
	1
	1
	240
	1
	2
	190
	1
	2
	240
	1
	3
	170
	2
	2
	320
	2
	2
	360

	
	10,0
	1
	2
	190
	1
	2
	160
	1
	2
	220
	1
	3
	160
	2
	2
	310
	2
	2
	360
	2
	2
	400

	
	12,0
	1
	2
	220
	1
	2
	180
	1
	2
	240
	1
	3
	180
	2
	2
	340
	2
	2
	390
	
	
	

	
	15,0
	1
	2
	250
	1
	2
	200
	1
	3
	160
	2
	2
	330
	2
	2
	380
	
	
	
	
	
	

	70

(1,94·10-2)
	4,0
	1
	1
	220
	1
	1
	130
	1
	1
	190
	1
	2
	160
	1
	2
	180
	1
	2
	210
	1
	2
	240

	
	6,0
	1
	2
	120
	1
	1
	180
	1
	2
	160
	1
	2
	190
	1
	2
	220
	1
	3
	150
	2
	3
	180

	
	8,0
	1
	2
	150
	1
	1
	220
	1
	2
	180
	1
	2
	220
	1
	3
	160
	2
	3
	190
	2
	3
	220

	
	10,0
	1
	2
	170
	1
	2
	150
	1
	2
	200
	1
	2
	250
	2
	3
	180
	2
	3
	220
	2
	3
	250

	
	12,0
	1
	2
	200
	1
	2
	170
	1
	2
	220
	1
	3
	160
	2
	3
	200
	2
	3
	240
	3
	2
	400

	
	15,0
	1
	2
	230
	1
	2
	180
	1
	2
	250
	2
	3
	190
	2
	3
	230
	3
	2
	400
	3
	2
	440

	80

(2,22·10-2)
	4,0
	1
	1
	200
	1
	1
	120
	1
	1
	180
	1
	1
	230
	1
	2
	170
	1
	2
	150
	1
	2
	220

	
	6,0
	1
	2
	110
	1
	1
	160
	1
	1
	230
	1
	2
	180
	1
	2
	210
	1
	2
	240
	2
	3
	170

	
	8,0
	1
	2
	140
	1
	1
	200
	1
	2
	170
	1
	2
	210
	1
	2
	240
	2
	3
	170
	2
	3
	200

	
	10,0
	1
	2
	160
	1
	1
	230
	1
	2
	190
	1
	2
	230
	2
	3
	170
	2
	3
	200
	2
	3
	230

	
	12,0
	1
	2
	180
	1
	2
	150
	1
	2
	210
	1
	3
	150
	2
	3
	190
	2
	3
	220
	3
	2
	380

	
	15,0
	1
	2
	210
	1
	2
	170
	1
	2
	230
	2
	3
	170
	2
	3
	220
	3
	2
	380
	3
	2
	420


Пример 7. Рассчитать параметры водяной завесы для следующих условий: площадь сечения аварийной выработки в месте установки завесы 
S = 12 м2, скорость воздушного потока υc = 1 м/с, расход воды в пожарно-оросительном трубопроводе Q1 = 60 м3/ч, диаметр проходного отверстия оросителя dор = 16 мм.

Решение. По таблице 7 находим для условий решаемой задачи следующие значения: nор = 1; N = 2; Θ = 180 оС.

Водяную завесу с такими параметрами можно создать с помощью установки УЛПП-2, расположив по одному оросителю на крайних ее штуцерах, или с помощью двух водоразбрызгивателей ВВР-1, установленных на расстоянии 3…5 м друг от друга с одним оросителем в каждом. Второе выходное отверстие в оросителях должно быть заглушено.

Окончательное решение о количестве водоразбрызгивателей в водяной завесе принимается командным пунктом с учетом выполненного расчета и обеспечения необходимых давления и расхода воды для применения средств активного тушения пожара со стороны свежей струи.
3. Дополнительные материалы

Таблица 8

Длина активной части струи и расход воды через пожарный ствол

	Давление воды перед насадком работающего ствола, МПа (кгс/см2) 
	Диаметр насадка, мм

	
	16
	19
	22

	
	Qн,
м3/ч (м3/c)
	
[image: image21.wmf]с

l

, м
	Qн,
м3/ч (м3/c)
	
[image: image22.wmf]с

l

, м
	Qн,
м3/ч (м3/c)
	
[image: image23.wmf]с

l

, м

	0,15 (1,5)

0,20 (2,0)

0,25 (2,5)

0,30 (3,0)

0,35 (3,5)

0,40 (4,0)
	12,2 (0,034)
14,0 (0,039)
15,8 (0,044)
17,3 (0,048)
18,7 (0,052)
19,8 (0,055)
	7,5

9,1

10,1

11,0

11,7

12,0
	17,3 (0,048)
19,8 (0,055)
22,3 (0,062)
24,5 (0,068)
26,3 (0,073)
	7,8

9,3

10,7

11,5

12,0
	23,8 (0,066)
27,8 (0,077)
30,2 (0,084)
33,1 (0,092)

	8,2

10,1

11,6

12,0


Примечание. Если давление воды перед насадком работающего ствола превышает значения, приведенные в таблице 8, длину активной части водяной струи принимают 
равной 12 м.
Таблица 9

Расход воды пожарными стволами при нормативном ее давлении 
перед насадком

	Количество одновременно работающих стволов
	Расход воды при диаметре насадка ствола, мм

	
	16
	19
	22

	
	л/с
	м3/ч (м3/с)
	л/с
	м3/ч (м3/с)
	л/с
	м3/ч (м3/с)

	Один

Два

Три
	5,3

10,6

15,9
	19,1 (0,053)
38,2 (0,100)
57,3 (0,159)
	7,0

14,0

21,0
	25,2 (0,07)
50,4 (0,14)
75,6 (0,21)
	8,8

17,6

26,4
	31,6 (0,088)
63,2 (0,632)
94,8 (0,948)
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