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аэрозольгазовые затворы для систем локализации 
взрывов на объектах хранения и переработки 

растительного сырья

л.и. семенов (ОАО «ЦНИИпромзернопроект»),  
м.м. темиров (ЗАО «Совокрим»),

е.Ф. Жегров (ФЦДТ «Союз»)

Хранение.и.переработка.зерна,.производство.комбикормов.связаны.с.
образованием.пылей.и.газов,.способных.образовывать.с.воздухом.взры
воопасные.смеси..Достаточно.небольшого.теплового.импульса,.например.
от.раскаленных.поверхностей.оборудования,.искр.от.электросварки,.оча
гов.возгорания.или.самовозгорания.сырья,.и.взрывоопасная.смесь.может.
воспламениться..Особенно.опасны.такие.вспышки.в.замкнутых.или.полу
замкнутых. объемах. производственного. оборудования,. технологически.
связанного.с.другим.оборудованием.или.сооружениями..Первичный.взрыв.
распространяется.по.технологическим.линиям.с.переходом.в.серию.мощ
ных.взрывов.в.сооружениях.и.производственных.помещениях,.что.в.итоге.
приводит.к.катастрофическим.последствиям.

Для. предотвращения. подобных. техногенных. катастроф. необходимо.
на.взрывоопасных.сооружениях.и.оборудовании.применять.эффективные.
системы.локализации.взрывов.(СЛВ).

В.Правилах.промышленной.безопасности.для.взрывоопасных.производ
ственных.объектов.хранения,.переработки.и.использования.растительно
го. сырья. (ПБ. 14586–03). указано,. что. для. предотвращения. возможности.
распространения.высокотемпературных.продуктов.взрывного.горения.по.
самотечным.трубопроводам,.воздуховодам,.закрытым.конвейерам.и.дру
гим. коммуникациям. (в. целях. исключения. возможности. возникновения.
повторных. взрывов. в. бункерах. или. силосах). должны. предусматриваться.
СЛВ..В.качестве.огнепреграждающих.(пламеотсекающих).устройств.мож
но. использовать. шлюзовые. затворы,. винтовые. конвейеры,. порционные.
весы,. быстродействующие. устройства,. предотвращающие. возможность.
распространения.взрыва.

До.настоящего.времени.в.качестве.быстродействующих.устройств.в.СЛВ.
для.аварийного.перекрытия.трубопроводов.применяют.только.быстродей
ствующие.задвижки.типа.у2БЗБ,.которые.имеют.существенные.недостат
ки:
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. установка.на.оборудовании.СЛВ.с.задвижками.типа.у2БЗБ.на.дей
ствующих.предприятиях.слишком.сложна,.так.как.для.этого.требуется.не.
только.серьезная.техническая,.но.в.большинстве.случаев.и.строительная.
реконструкция;
. задвижки. у2БЗБ. должны. устанавливаться. на. перекрываемых. тру

бопроводах.на.расстоянии.не.менее.5.м.от.оборудования,.в.котором.воз
можен.первичный.взрыв,.что.в.большинстве.случаев.невозможно;
. большие.габариты.(длина.~.от.3.до.7.диаметров.перекрываемого.

трубопровода,.ширина.~.2–3.диаметра.перекрываемого.сечения).услож
няют,. а. на. действующих. производствах. и. объектах. делают. практически.
невозможным.их.монтаж.на.перекрываемых.технологических.коммуника
циях;
. задвижки.и.средства,.обеспечивающие.их.функционирование,.обла

дают.большой.металлоемкостью,.кроме.того,.требуются.постоянные.рас
ходы.на.их.контроль.и.обслуживание;
. для. обеспечения. работы. задвижек. нужно. монтировать. достаточно.

сложную.силовую.коммутационную.и.управляющую.аппаратуру,.работаю
щую.при.номинальном.напряжении.380/220.В;
. при. срабатывании. группы. задвижек. возникают. недопустимо. высо

кие.пиковые.пусковые.нагрузки.в.сетях.электропитания;
. для.перекрытия.трубопроводов.не.цилиндрической.формы.требует

ся.применение.специальных.переходников..При.этом.в.ряде.случаев.стано
вится.невозможным.использование.задвижек.у2БЗБ;
. задвижки.не.могут.перекрывать:
. трубопроводы,. имеющие. внутри. какиелибо. стационарно. уста
новленные.или.перемещающиеся.конструктивные.элементы.(ковши,.
скребки,.шнеки,.транспортерные.ленты.и.т.д.).или.перемещающие
ся.материалы,.кроме.мелкодисперсных.продуктов.или.сырья;
. трубопроводы.с.диаметром.проходного.сечения.более.380.мм;

. обеспечение. взрывозащиты. электроцепей,. устройств. автоматики.
и.энергопитания.задвижек.типа.у2БЗБ.в.наиболее.надежном.и.экономич
ном. варианте. исполнения. вида. «Искробезопасная. электрическая. цепь».
существенно.усложняется.изза.того,.что.в.них.потребляется.номиналь
ный.ток.от.20.до.54.А.при.номинальном.напряжении.источника.энерго
питания.380/220.В.

Федеральным. центром. двойных. технологий. «СОЮЗ». и. ОАО. «ЦНИИ
промзернопроект». совместно. с. ЗАО. «СОВОкРИМ». на. основе. оборонных.
технологий. разработаны. малогабаритные. аэрозольгазовые. быстродей
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ствующие.затворы.типа.ЗАГхп1.0.(ЗАГ),.успешно.прошедшие.межведом
ственные.испытания.и.испытания.в.МИС.

эти.затворы.имеют.следующие.преимущества:
. установка. на. оборудовании. СЛВ. с. затворами. типа. ЗАГ. на. действу

ющих.предприятиях.не.требует.технической.реконструкции.и.длительной.
остановки.производства;
. указанные.затворы.могут.устанавливаться.на.перекрываемых.тру

бопроводах. и. других. материалопроводах. на. расстоянии. не. менее. 0,8. м.
от.оборудования,. в.котором.возможен.первичный.взрыв..При.необходи
мости.это.расстояние.можно.уменьшить.(подтверждено.эксперименталь
но).. Затворы. размещают. параллельно. перекрываемому. трубопроводу. и.
закрепляют.на.нем.тремя.специальными.хомутами;
. обеспечивается.аварийное. перекрытие.трубопроводов.от. распро

странения.по.ним.пламени.и.продуктов.взрывного.горения,.включая.тру
бопроводы,. имеющие. внутри. какиелибо. стационарно. установленные.
или. перемещающиеся. конструктивные. элементы. (ковши,. скребки,. шне
ки,.транспортерные.ленты.и.т.д.),.или.перемещающиеся.материалы..При.
этом.перекрываемые.коммуникации.могут.располагаться.под.любым.уг
лом;
. значительно. уменьшаются. габаритные. размеры. перекрывающего.

устройства.и.его.металлоемкость,.устраняется.сложная.коммутационная.
и.управляющая.аппаратура,.работающая.при.напряжении.380/220.В;
. возможно. аварийное. перекрытие. трубопроводов. больших. диамет

ров.(600.мм и.больше),.а.также.трубопроводов.с.любой.формой.проходного.
сечения.без.применения.какихлибо.переходников;
. более. простое. обеспечение. требуемой. искробезопасности. элект

роцепей. за. счет. перехода. на. электропитание. с. напряжения. 380/220. на.
напряжение.12–36.В;
. полное.исключение.больших.пиковых.пусковых.нагрузок.при.сраба

тывании.СЛВ.
Разработку.ЗАГ.активно.поддержали.Минтруд.РФ,.Минсельхозпрод.РФ,.

Госгортехнадзор.РФ.и.Фкк.«Росхлебопродукт».
конструктивная.схема.ЗАГ.представлена.на.рис..1..В.качестве.источ

ника.ингибирующего.аэрозоля.используют.специальный.аэрозольобразу
ющий.заряд.ПТ4..Химический.состав.заряда.ПТ4 представлен.в.табл..1,.а.
его.термодинамические.характеристики.–.в.табл..2.
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таблица 1
химический состав заряда пт4

компоненты

наименование массовое.содержание,.%
коллоксилин 12,7

Пластификатор 8,8

Нитрат.калия 64,0

углерод.технический 8,0

Технологические.добавки 6,5

таблица 2
основные термодинамические характеристики 

аэрозольобразующего состава пт4

Параметры

наименование значение
коэффициент.избытка.окислителя 0,619

удельный.объем.газообразных.продуктов.сгорания,.приведенный.к.
Р.=.0,1.МПа,.Т.=.293.к,.м3/кг

0,650

Показатель.адиабаты.(k) 1,163

Газовая.постоянная.продуктов.сгорания.R, Дж/кгк,.(кгс⋅м./кгк) 210,6.(21,49)

Теплота.сгорания.состава,.кДж/кг.(ккал/кг) 2656.(634)

Теплоемкость.продуктов.сгорания,.кДж/кгк.(ккал/кгк) 1,508.(0,360)

Скорость.горения,.мм:
при.Р.=.0,1.МПа.(1.атм).
при.Р.=.4.МПа.(40.атм)

2,6
9,2

Состав. продуктов. сгорания. при. стехиометрическом. соотношении. с.
кислородом.воздуха.(α=.1,0),.масс..%:

О2 0,60

ОН 0,04

Н2О 3,89

N2 47,91

NO 0,11

СО 0,49

СО2 32,63

к 1,96

кО 0,07

кОН 12,24
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По.отечественным.и.зарубежным.данным,.сравнение.эффективности.
различных. ингибиторов. и. флегматизаторов,. применяемых. для. подавле
ния.открытого.горения,.показывает,.что.аэрозоль.с.ионами.калия.эффек
тивней.диоксида.углерода.в.10.раз,.азота.в.20.раз,.хладона.в.25.раз,.пены.
высокократной.в.30.раз,.воды.мелкодисперсной.в.55.раз.

В.защищаемый.объем.аэрозоль.можно.подавать.как.с.дозвуковой,.так.и.
со.сверхзвуковой.скоростью.(~.от.1,0.до.330,0.м/с.при.массовом.расходе.
0,1–10,0.кг/с)..В.случае.сверхзвуковой.скорости.аэрозоль.охлаждается.при.
резком.расширении.истекающего.потока.

Осаждение.аэрозоля.на.поверхности.оборудования,.сооружений.и.стро
ительных.конструкций,.на.сырье.и.готовой.продукции.минимально..Работы.
по.удалению.осажденного.аэрозоля.максимально.просты.и.заключаются.
во.влажной.протирке.или.обдуве.очищаемых.поверхностей.

Аэрозоль,.истекающий.из.генераторов.ЗАГ,.не.вызывает.коррозию.ме
талла,. в. ингибирующей. концентрации. малотоксичен,. оказывает. слабое.
раздражающее.действие.на.человека,.не.разрушает.озоновый.слой.Зем
ли.

Продукты.или.сырье.после.контакта.с.аэрозолем.изменяют.свои.потре
бительские.свойства.только.в.поверхностном.слое,.и.после.удаления.пос
леднего.могут.направляться.на.технические.цели.или.на.корм.животным.

основные эксплуатационные характеристики заг

Быстродействие,.с,.менее..................................................................0,1
Полное.время.истечения.аэрозоля,.с........................................... 5,5
Режим.истечения.аэрозоля............................................ сверхзвуковой
Общая.масса.заряда.АОС,.кг................................................................. 1,0
Диаметр.трубопровода,.перекрываемого.одним.затвором,.м...... 0,3
Максимальное.усилие.тяги.по.оси.сопла,.кН.(кгс).................... 1,47(150)
Масса.затвора,.кг................................................................................10,0
Температурный.диапазон.эксплуатации,.°С............................. –50–50
Гарантийный.срок.эксплуатации.затвора,.годы................................... 5
Параметры.электрического.сигнала.воспламенителя:

вид.тока............................................ постоянный.или.переменный
напряжение,.В........................................................... 12,.24.или.36
ток.безотказного.срабатывания,.А................................................0,4
длительность.импульса.тока,.с,.не.менее.............................. 0,1
сопротивление.цепи.воспламенителя,.Ом.........................2,5–4,5
сопротивление.изоляции.цепи,.МОм,.не.менее......................... 1,0
ток.безопасный.поверочный,.А,.не.более................................. 0,05
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ЗАГ.обеспечивает.перекрытие.трубопровода.и.локализацию.первич
ного.взрыва.пылевоздушной.смеси.в.объеме.оборудования.или.сооруже
ния.(рис..2)..При.возникновении.первичного.взрыва.пылевоздушной.смеси.
в.объеме.V1.датчикиндикатор.взрыва.(например,.сигнализатор.мембран
ный.типа.СуМ1),.который.тарируется.на.пороговое.давление.срабатывания.
0,5.–.0,7.кПа.(50–70.мм.вод..столба),.замыкает.электроцепь,.подающую.элект
рический.ток.напряжением.36.В.(допускается.напряжение.12.или.24.В).на.
электровоспламенитель.генератора.аэрозоля.

После.срабатывания.генератора.ингибирующий.аэрозоль.через.сопло
вой.блок.со.сверхзвуковой.скоростью.истекает.в.трубопровод.в.направ
лении.объема.V1..этот.сверхзвуковой.поток.препятствует.продвижению.по.
трубопроводу.дозвукового.потока.продуктов.взрывного.горения.пылевоз
душной.смеси.из.указанного.объема.в.направлении.защищаемого.объема.
V2,.одновременно.подавляя.процесс.горения.недогоревшей.пылевоздуш
ной.смеси.(см..рис..2).

При. обеспечении. соответствия. секундного. расхода. ингибирую
щего. аэрозоля. максимально. возможному. секундному. приходу. продук
тов. взрывного. горения. в. перекрываемый. трубопровод. и. некоторого..
(на. 10–30.%). превышения. времени. работы. ЗАГ. (одного. или. нескольких,.
включаемых.параллельно.или.последовательно).максимально.возможной.
длительности.процесса.взрывного.горения.смеси.в.объеме.V1.зона.встре
чи.потоков.в.перекрываемом.трубопроводе.(зона.нулевых.скоростей).бу
дет.перемещаться.в.сторону.объема.V1.по.мере.снижения.величины.теку
щего.значения.давления.взрыва..В.определенный.момент.это.приводит.к.
заполнению.объема.V1.пламегасящим.аэрозолем.и.последующему.исте
чению.его.через.проходные.сечения.предохранительных.взрыворазрядных.
устройств.

Таким. образом. предотвращается. распространение. продуктов. взрыв
ного.горения.по.трубопроводу.и.исключается.возможность.развития.де
флаграционного. горения. пылевоздушной. смеси. в. объеме. V1. и. ее. вос
пламенения.в.связанном.с.V1.объемом.V2..Для.крепления.ЗАГ.его.корпус.
на.резьбе.подсоединяют.к.установочному.переходнику,.который.вместе.с.
корпусом.затвора.с.помощью.трех.бандажей..через.уголок.закрепляют.на.
перекрываемом.трубопроводе.или.цепном.транспортере.(рис..3,.4.соот
ветственно).

Чтобы. обеспечить. ввод. аэрозоля. в. перекрываемый. трубопровод,..
вдоль. его. оси. вырезают. входное. прямоугольное. отверстие. размером.
120×70. мм, которое. закрывают. специальной. вышибной. мембраной,. ис
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