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АНОТАЦІЯ  

Дадашов І.Ф.  Розвиток наукових основ гасіння горючих рідин 

твердими пористими матеріалами та гелеутворюючими системами. - 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису.  

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 21.06.02 – пожежна безпека. Національний університет  

цивільного захисту України, Харків, 2019. 

 

Дисертаційна робота присвячена розв’язанню актуальної науково-

прикладної проблеми у сфері пожежної безпеки - розвитку наукових основ 

використання твердих, пористих матеріалів і вогнегасних гелеутворюючих 

систем для ліквідації пожеж класу В. Це дозволило розробити новий 

вогнегасний засіб в якому в значної ступені подоланні недосконалості 

існуючих методів ліквідації пожеж класу В. Основна увага приділена гасінню 

пожеж резервуарів з нафтою та нафтопродуктами.  

В теперішній час основним засобом пожежогасіння резервуарів з 

горючими рідинами є повітряно–механічні піни. На основі аналізу практики 

гасіння пожеж резервуарів пінами встановлені їх основні недоліки. Сердь 

таких недоліків основними є швидке руйнування пін в процесі подавання та 

впливу факторів пожежі, руйнування пін при контакті з полярними рідинами, 

унесення пін конвективними потоками, мала охолоджуюча дія, низькі 

екологічні та економічні  параметри.  

Сформульовані основні вимоги до вогнегасного засобу з підвищеною 

ефективністю: 

– такий засіб повинен забезпечити умови гасіння на час достатній для 

охолодження конструкцій резервуара до температури нижче температури 

самозаймання;  

– забезпечувати малі втрати вогнегасної речовини в процесі подавання; 

– бути стійким по відношенню до термічного впливу від полум’я; 

– не руйнуватися при контакті з полярними рідинами; 
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– виявляти високі охолоджуючі та ізолюючі властивості; 

– мати прийнятні екологічні та економічні характеристики. 

Високі охолоджуючі та ізолюючи властивості дозволяє забезпечти 

використання гелеутворюючих вогнегасних засобів. Плавучість 

гелеподібного шару дозволяє забезпечити використання легких пористих 

матеріалів. В разі використання негорючих пористих матеріалів з 

замкненими порами забезпечується необмежено великий час існування шару 

цього матеріалу на поверхні рідини. Крім цього такий поверхневий шар 

уповільнює випарування горючої рідини та екранує її поверхню від 

теплового випромінювання від факелу полум’я. На основі аналізу 

властивостей існуючих пористих матеріалів в якості такого обрано 

гранульоване піноскло отримане шляхом дроблення блочного піноскла. 

Піноскло є інертними екологічно безпечним матеріалом з високою 

термостійкістю.  

На основі розрахунків встановлено та експериментально підтверджено, 

що гранули піноскла діаметром більше 1 см не уносяться конвективними 

потоками від рідин, що горять. На основі проведеного експерименту 

встановлено, що плавучість шару гранульованого піноскла з розміром гранул 

(1,0 – 1,5) см змінюється від 0,23 для пентану до 0,66 для машинного масла. 

Шар піноскла з розміром гранул (1,0 – 1,5) см і товщиною 15 см забезпечує 

плавучість суцільного шару гелю у бензині, гасі та дизельному паливі. Для 

підвищення охолоджуючої дії вогнегасного засобу уперше запропоновано 

використання змоченого піноскла. Гранульоване піноскло здатне утримувати 

до 50% води, що дозволяє використовувати його в якості носія води – 

речовини з аномально високою охолоджуючою дією. Причому, змочене 

піноскло знаходиться в верхньому шарі рідини й охолоджує таку область 

рідини яка визначає її швидкість випарування. А саме швидкість 

випарування є лімітуючою стадією процесу горіння.  

Плавучість змоченого піноскла значно поступається відповідної 

характеристики для сухого піноскла. Для бензину вона зменшується з 0,55 до 
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0,28. Для алканів ряду пентан – гептан і петролейного ефіру вона близька до 

0. Одночасно експериментально встановлено, що змочене піноскло виявляє в 

3,9 – 5,5 більшу охолоджуючу дію ніж сухий матеріал в разі гасіння 

висококиплячих рідин. На основі чого зроблено висновок про можливість 

гасіння горючих рідин з температурою кипіння вище за 100ºС з 

використанням тільки змоченого піноскла. 

Виконано моделювання процесів випарування пари горючої рідини 

крізь шар піноскла і охолодження їм поверхні горючої рідини. На основі 

результатів математичного моделювання встановлено, що швидкість 

випарування пари горючої рідини через шар пористого матеріалу товщиною 

10 см зменшується в 1,8 рази в разі настання стаціонарного режиму. До 

встановлення стаціонарного режиму коефіцієнт послаблення дифузії пари 

буде перевищувати цю величину. 

На основі вперше розробленого експериментального методу 

визначення ізолюючих властивостей шару пористого гранульованого 

матеріалу встановлено, що за час менший ніж час настання стаціонарного 

режиму, швидкість випарування бензину зменшується зі зростанням 

товщини шару гранульованого піноскла і досягає 5,6 разів при товщині шару 

13,5 см. Це позначає, що шар піноскла крім функції носія шару гелю дає 

суттєвий внесок в зменшення швидкості випарування горючої рідини. 

В якості компонентів гелеутворюючої системи обґрунтовано 

використання в якості гелеутворювача 5% розчину рідкого скла 

(Na2O·2,7SiO2), а каталізатора гелеутворення 5% розчин кальцій хлориду 

(СаСl2). На основі результатів математичного моделювання процесу дифузії 

пари горючої рідини крізь шар гелю показано, шар гелю товщиною 2 мм 

забезпечує зниження швидкості випарування більше ніж у 10 разів, а зі 

зростанням товщини шару гелю його ізолюючи властивості збільшуються.  

На основі вперше розробленого експериментального методу 

визначення ізолюючих властивостей шару гелю встановлено, що для 

вуглеводневих рідин коефіцієнт сповільнення випарування тонким суцільним 
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гелевим шаром перевищує 25 разів. Температура мало впливає на коефіцієнт 

сповільнення випарування. З часом ізолюючи властивості гелевих шарів 

зменшуються суттєво для тонких шарів і у малому ступені для товстих шарів. 

Вперше розроблено математичну модель процесу випарування пари 

рідини через бінарний ізолюючий шар, що складається з гелю, що нанесено 

на поверхню піноскла. На основі цієї моделі проведено оцінку коефіцієнту 

сповільнення випарування рідини цим бінарним шаром. Коефіцієнт 

сповільнення випарування для октану оцінено рівним 100 при товщині шару 

гелю 2 мм, а шару піноскла 5 см в порівняні  зі швидкістю випарування з 

вільної поверхні. 

Експериментально встановлено, що бінарний шар піноскло – гель, з 

товщиною шару гелю 6 -7 мм зберігає суцільність більше 3 суток на поверхні 

рідини. В разі більшого часу існування верхній шар гелю починає 

розтріскуватися. Це вказує, що за параметром часу працездатності 

запропонований засіб пожежогасіння відповідає вимогам до гасіння пожеж 

резервуарів з горючими рідинами.  

Виконано експериментальні дослідження залежності масової швидкості 

вигоряння рідин від товщини шару сухого піноскла, яке нанесено на їх 

поверхню. Досліди було проведено на лабораторних модельних вогнищах 

пожежі класу В малих розмірів. При цьому було досліджено такі рідини: 

пентан, гептан, октан, декан, додекан, бензин АІ-92, гас тракторний, дизельне 

паливо (зимне), машинне масло І-20, нафта юльєвського родовища.  

Також було проведено дослідження залежності масової швидкості 

вигоряння і умов гасіння від товщини шару сухого та змоченого піноскла, 

яке нанесено на їх поверхню на стандартному модельному вогнищі пожежі 

2В для бензину, уайтспіриту, гасу, дизельного пального та машинного 

мастила. На основі цих досліджень встановлено: 

- що найкращі вогнегасні властивості має подрібнене піноскло с 

розміром гранул 1 – 1,5 см; 
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- легкий неорганічний носій – сухе гранульоване піноскло – за товщини 

шару 7-10 см дозволяє зменшити масову швидкість вигоряння рідких 

вуглеводнів більш ніж на порядок; 

- гасіння бензину досягається при товщині шару сухого ПС 12 см з 

подальшим нанесенням на його поверхню шару гелю з поверхневою 

витратою 0,2 г/см
2
; 

- гасіння бензину сухим ПС без додаткового застосування 

гелеутворюючої системи досягається при загальної товщині його шару 50 см; 

- гасіння гасу, дизельного палива і машинного масла можна досягти 

нанесенням змоченого піноскла з товщиною шарів 10, 4 і 3 см відповідно, без 

додаткового нанесення шару гелю; 

- встановлені аналітичні залежності товщини шару сухого та змоченого 

піноскла потрібної для гасіння рідин від температури їх спалаху; 

- на основі отриманих аналітичних залежностей запропоновано 

обирати умови гасіння горючих рідин. 

Проведено експериментальне дослідження гасіння розливів горючих 

рідин на всмоктувачі поверхні. Встановлено, що при гасінні таких пожеж 

більш ефективним є використання тільки гелеутворюючих систем без 

застосування піноскла. Поверхнева витрата гелю, яка потрібна для 

припинення горіння піску, яке просочене бензином достатньо забезпечити 

поверхневу витрату гелю  2 кг/м
2
 без попереднього нанесення піноскла. 

Для організації подавання гранульованого піноскла запропоновано 

використовувати повітряний ежекційний апарат, який транспортує 

вогнегасну речовину по рукавним матеріалопроводам на поверхню рідини, 

що горить. В якості енергоносія було використано стисле повітря. Проведено 

розрахунки параметрів ежекційного апарату, які забезпечать подавання 

гранул піноскла на відстань до 75 м з витратою вогнегасної речовини 1 м
3
/хв. 

Для проведення натурних експериментів по гасінню модельних вогнищ 

пожежі класу В і реальних пожеж невеликої площі було розроблено,  
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виготовлено та проведено випробування ежекційного апарату, який 

забезпечує витрату гранул піноскла 4,5∙10
-3

м
3
 і дальність подавання до 4,6 м.  

Розроблено практичні рекомендації щодо застосування вогнегасних 

систем на основі легких пористих матеріалів і гелеутворюючих систем для 

гасіння пожеж резервуарів з горючими рідинами та розливів таких рідин на 

всмоктуючи поверхні. 

Запропонована вогнегасна система на основі гранульованого піноскла і 

вогнегасних гелеутворюючих систем забезпечує зниження фінансових витрат 

на вогнегасні речовин у випадку гасіння рідин з температурою спалаху 

нижче 30ºС в 4,2 рази по зрівнянні з використанням пін. У випадку гасіння 

рідин з температурою спалаху вище 30ºС ця перевага складає 1,4 – 1,8 рази. 

Таким чином була вирішена актуальна науково - практична проблема 

розвитку наукових основ використання легких, пористих матеріалів і 

вогнегасних гелеутворюючих систем для ліквідування пожеж класу В. Це 

дозволило розробити новий вогнегасний засіб який має перевагу перед 

існуючими методами більш високою ефективністю, економічністю та 

екологічними параметрами. 

Ключові слова: ліквідування пожеж класу В, резервуари з горючими 

та легкозаймистими рідинами, математична модель, ізолюючи властивості, 

охолоджуючі властивості, вогнегасні речовини, пористі матеріали, піноскло, 

гелеутворюючи системи, модельні вогнища пожежі.  

 

SUMMARY  

Dadashov   I.F. Development of scientific principles of extinguishing 

combustible liquids with solid porous materials and gel forming systems. - 

Qualifying scientific work on the rights of the manuscript.  

Thesis for a Doctor of Technical Sciences degree in specialty 21.06.02 "Fire 

Safety". - National University of Civil Defence of Ukraine, State Emergency 

Service of Ukraine, Kharkiv, 2019.  
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The dissertation is devoted to solving the actual scientific and applied 

problem in the field of fire safety - the development of scientific foundations for 

the use of lightweight, porous materials and fire extinguishing gelling systems for 

the elimination of  class "B" fires. This allowed the development of a new 

extinguishing agent in which to a large extent overcome the imperfection of 

existing methods for the elimination of class "B" fires. The main attention is paid 

to extinguishing fires in oil tanks.  

At present, the main means of fire extinguishing of reservoirs with 

combustible liquids are air-mechanical foams. On the basis of the analysis of the 

practice of extinguishing fires of foam tanks, their main disadvantages are 

identified. Among these disadvantages are the rapid destruction of foam during the 

process of feeding and the effects of fire factors, the destruction of foam after 

contact with polar liquids, the removal of foam by convective flows, low cooling 

performance, low environmental and economic parameters.  

The main requirements for a fire extinguisher with high efficiency are 

formulated:  

-  method must provide conditions for extinguishing for a time sufficient to 

cool the designs of the tank to a temperature below the temperature of self-ignition;  

-  to provide small losses of extinguishing agent in the process of feeding;  

-  to be stable in relation to the thermal impact of the flame;  

-  do not collapse when in contact with polar liquids;  

-  to show high cooling and insulating properties;  

-  have acceptable environmental and economic characteristics.  

High cooling and insulating properties allow the use of gel-forming 

extinguishing agents. Buoyancy of the gel-like layer allows for the use of 

lightweight porous materials. In the case of the use of non-combustible porous 

materials with closed pores, an unlimited long time of existence of a layer of this 

material on the surface of the liquid is provided. In addition, such a surface layer 

slows the evaporation of the combustible liquid and shields its surface from heat 

radiation from the flame torch. On the basis of the analysis of the properties of 



9 

 

existing porous materials, such a granular foam glass is selected as such, obtained 

by crushing the block foam glass. Foam glass is an inert environmentally friendly 

material with high thermal resistance.  

On the basis of the calculations, it was established and experimentally 

confirmed that the granules of the foam glass with a diameter of more than 1 cm do 

not undergo convective flows from burning liquids. On the basis of the conducted 

experiment it was established that the buoyancy of the granular foam glass layer 

with the size of the granules (1,0 ÷ 1,5)  cm varies from 0.23 (for pentane) to 0.66 

(for machine oil). Foam glass ball with granule size (1,0 ÷ 1,5)  cm and thickness 

15 cm ensures buoyancy of the solid gel layer in gasoline, kerosene and diesel fuel. 

To increase the cooling effect of the extinguishing agent for the first time, the use 

of a wetted foam glass has been proposed. The granular foam can hold up to 50 % 

water, which allows us to use it as a carrier of water - substances with an 

abnormally high cooling effect. Moreover, the moistened foam glass is in the upper 

layer of the liquid and cools such a region of the liquid, which determines its 

evaporation rate. Namely, the rate of evaporation is the limiting stage of the 

combustion process.  

The buoyancy of the soaked foam glass is considerably inferior to the 

corresponding characteristic for a dry foam glass. For gasoline, it decreases from 

0.55 to 0.28. For alkanes of pentane-heptane and petroleum ether it is close to 0. At 

the same time, it has been experimentally established that damped foam glass 

exhibits a cooling effect of 3.9 ÷ 5.5 more than a dry material in the case of 

quenching high-boiling liquids. On the basis of which the conclusion is made of 

the possibility of extinguishing flammable liquids with a boiling point higher than 

100º C using only a wetted foam glass.  

The simulation of steam evaporation processes of a combustible liquid 

through a layer of a foam glass and cooling of a surface of a combustible liquid is 

executed. On the basis of the results of mathematical modeling it was established 

that the evaporation rate of a combustible liquid pair through a layer of porous 

material in the thickness of 10 cm decreases by 1.8 times in the case of stationary 
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mode. Prior to the establishment of the stationary mode, the coefficient of 

relaxation of the diffusion of the pair will exceed this value.  

Based on the first developed experimental method for determining the 

insulating properties of a layer of porous granular material, it has been established 

that in time less than the time of onset of stationary mode, the rate of evaporation 

of gasoline decreases with increasing thickness of the layer of granular foam glass 

and reaches 5.6 times with a thickness of 13.5 cm. This means that the layer of 

foam glass, in addition to the function of the carrier of the gel layer, makes a 

significant contribution to reducing the rate of evaporation of the combustible 

liquid.  

As a component of the gelling system, was grounded the use as a gel 

formulation the 5%  solution of liquid glass (Na2O · 2,7SiO2 ), and as the gelation 

catalyst  the 5% solution of calcium chloride (CaCl2 ). Based on the results of 

mathematical modeling of the process of diffusion of a combustible liquid pair 

through a gel layer, it is shown that a layer of gel with a thickness 2 mm provides 

reduction of evaporation rate more than 10 times, and with increasing thickness of 

the gel layer, its insulating properties increase.  

On the basis of the first developed experimental method for determining the 

insulating properties of a gel layer, it was found that for hydrocarbon liquids the 

coefficient of evaporation deceleration by a thin solid gel layer exceeds 25 times. 

The temperature has little effect on the rate of evaporation deceleration. Over time, 

the insulating properties of gel layers are significantly reduced for thin layers and, 

to a small extent, for thick layers.  

For the first time, a mathematical model of the vaporization process of a 

liquid vapor has been developed through a binary insulating layer consisting of a 

gel deposited on a surface of a foam glass. On the basis of this model, an 

estimation of the coefficient of deceleration of evaporation of a liquid with this 

binary layer was made. The rate of evaporation decomposition for octane is 

estimated at 100 at the thickness of the gel layer 2 mm, and a layer of foam glass 5 

cm in comparison with the rate of evaporation from the free surface.  
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Experimentally established that the binary layer "foam glass - gel" , with a 

layer of gel layer (6 ÷ 7) mm maintains continuity of more than 3 days on the 

surface of the liquid. In the case of longer lifetime, the upper layer of the gel 

begins to crack. This indicates that according to the parameter of the working time, 

the proposed fire extinguishing equipment meets the requirements for the 

quenching of fires of reservoirs with combustible liquids.  

The experimental studies of the dependence of the mass velocity of the 

burning of liquids on the thickness of the layer of dry foam, which is applied to 

their surface, are executed. Experiments were carried out on laboratory model fire 

points of the class "B" (small scaled). In this case, the following fluids were 

investigated: pentane, heptane, octane, dean, dodecane, gasoline AI-92, kerosene 

tractor, diesel fuel (winter), machine oil I-20, oil of the Julie deposit.  

A study was also carried out on the dependence of the mass burning rate and 

quenching conditions on the thickness of the layer of dry and wetted foam glass, 

which was applied to their surface at the standard model fire point of the fire "2 B" 

for gasoline, white spirit, gas, diesel fuel and machine lubricant. Based on these 

studies, it was established:  

-  the best extinguishing properties is the crushed foam glass with the size of 

granules (1 ÷ 1,5) cm;  

- light inorganic carrier - dry granular foam glass - for the thickness of the 

layer (7 ÷ 10) cm allows to reduce the massive rate of burning of liquid 

hydrocarbons by more than 10 times;  

-  gas extinguishing is achieved at the thickness of the layer of dry foam 

composition 12 cm with subsequent application on its surface of a layer of gel with 

a surface flow of 0,2  g / cm 
2
 .  

-  quenching of gasoline dry foam composition without the additional 

application of the gelling system is achieved with a total thickness of its layer 50 

cm  
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-  Quenching of kerosene, diesel fuel and machine oil can be achieved by 

drawing a soaked foam glass with a thickness of layers 10, 4 and 3 cm, 

respectively, without additional application of a layer of gel;  

-  the analytical dependencies of the thickness of the layer of dry and wetted 

foam are determined for quenching liquids from their flash-point;  

-  On the basis of the obtained analytical dependencies, it is proposed to 

choose the conditions for extinguishing combustible liquids.  

An experimental study was conducted to extinguish spillages of combustible 

liquids on the surface suction surface. It is established that during extinction of 

such fires it is more effective to use only gel-forming systems without the use of 

foam glass. The surface of the gel fuel that is needed to stop the burning sand 

soaked with gasoline, is 2 kg/m
2
 without prior foaming.  

To organize the delivery of granular foam, it is proposed to use an air 

ejection machine that transports the extinguishing material to the surface of the 

burning liquid through material sleeves. As a power source was used the 

compressed air. Calculations of parameters of the ejection apparatus are carried 

out, which will ensure the delivery of granules of foam glass at a distance up to 75 

m with extinguishing agent consumption 1 m
3
/min. For conducting field 

experiments on the extinguishing of model of the class "B" fire and the real fires of 

a small area, an ejection machine was developed and manufactured that provides 

the consumption of granules of foam glass 9∙10
-3

m 
3
 and the supply range to 10 m  

Practical recommendations for the use of fire extinguishing systems on the 

basis of light porous materials and gel forming systems for extinguishing fires of 

reservoirs with combustible liquids and spills of such liquids on suction surfaces 

have been developed.  

The proposed fire extinguishing system based on granular foam glass and 

extinguish gelling systems provides a reduction in the financial cost of 

extinguishing agents in the case of extinguishing liquids with a flash point lower 

than 30ºС in 4.2 times compared with the use of foam. When extinguishing liquids 

with a flashpoint above 30ºC this advantage is 1,4 ÷ 1,8 times  



13 

 

Thus, the actual scientific and practical problem of the development of the 

scientific foundations of the use of light, porous materials and fire extinguishing 

gelling systems for the elimination of class "B" fires was solved. This allowed the 

development of a new extinguishing agent that benefits from existing methods 

with higher efficiency, cost efficiency and environmental performance.  

Key words: liquidation of class "B" fires, reservoirs with combustible and 

flammable liquids, mathematical model, isolating properties, cooling properties, 

extinguishing agents, porous materials, foam glass, gel forming systems, model 

fire cells.  
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Перелік умовних позначень, символів, скорочень і термінів 
  

псa  коефіцієнти температуропровідності піноскла, 

[м
2
·с

-1
] 

грa  коефіцієнти температуропровідності горючої 

рідини, [м
2
·с

-1
] 

АУТОГУС Автономна установка гасіння з гідравлічним 

розпилюванням 

АУТОГУС-П Автономна установка гасіння пожеж з 

пневматичним розпилюванням 

A, B і Cа константі рівняння Антуана 

АУГП Автономна установка газового пожежогасіння 

АУС аерозольутворююча система 

ВР вогнегасна речовина 

ГДК Гранично допустима концентрація 

ГР горюча рідина 

ГУС гелеутворююча систем 

ЕА Ежекційний апарат 

ЛЗР легкозаймиста рідина 

ЛНПМ легкі негорючі пористі матеріали 

ВКМПП верхня концентраційна межа поширення полум’я 

НКМПП нижня концентраційна межа поширення полум’я 

П плавучість 

ПАР поверхнево-активна речовина 

ПДК предельно допустима концентрація 

ПУ піноутворювач 

ПУС Піноутврюючи склади 

РВС, Резервуар вертикальний стальний 

УКПГ Установка комбінована пожежогасіння 

Ф питома поверхнева витрата гелю 

ШТП піни, що швидко тверднуть 

р тиск пари рідини,[Па] 

С молярна концентрація, [моль/л] 
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с Питома теплоємність, [Дж·кг
-1

·К
-1

] 

Е Фінансові витрати на вогнегасні речовини, [Гр] 

е Вартість 1 т вогнегасної речовини, [Гр] 

h Товщина шару гелю або піноскла, [м] 

h↑ висота шару піноскла над шаром рідини, [м] 

h↓ висота шару піноскла, що занурена під шар 

рідини, [м] 

hзаг загальна товщина шару піноскла, [м] 

hb , hо Емпіричні коефіцієнти рівняння 4.3, [м] 

G Загальна витрата вогнегасної речовини, [кг] 

І Інтенсивність подавання вогнегасної речовини, 

[кг·с
-1

·м
-2

] 

k Емпіричний коефіцієнт рівняння 4.3 

k1 коефіцієнт розподілу на межі фаз 

К Коефіцієнт сповільнення випарування 

l характерний розмір поверхні, [м] 

m Маса, [кг або г] 

NuD дифузний  критерій Нуссельта   

Re Критерій Рейнольдса  

Т Температура, [К] 

Vm Масова швидкість вигоряння, [кг·с
-1

·м
-2

] 

Vвип Швидкість випарування, [кг·с
-1

·м
-2

] 

2H  безрозмірна товщина шару піноскла: 

ΔНвип Теплота випарування, [Дж·кг
-1

] 

S Площа поверхні, [м
2
] 

tзайм Температура займання, [°С] 

tсс Температура само спалахування, [°С] 

tкип температура кипіння, [°С] 

ρ Густина, [кг·м
-3

] 

µ Молярна маса, [г·моль
-1

] 

τ час випарування, [хв] або [годин] 

ω Масова концентрація 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Дані всесвітньої статистики пожеж показують 

широку поширеність пожеж класу В [1-2]. Гасіння горючих рідин є однією з 

найскладніших проблем пожежогасіння. Особливо великі труднощі викликає 

гасіння нафти і нафтопродуктів, в резервуарних парках. Зазвичай такі пожежі 

характеризуються підвищеною тривалістю, необхідністю залучення великої 

кількості сил і засобів пожежогасіння, великими матеріальними збитками і 

нерідко людськими жертвами [3-4]. Існуючі засоби гасіння горючих рідин 

часто не забезпечують позитивний результат навіть при повному виконанні 

нормативних вимог [5-6]. 

Проблеми гасіння пожеж класу В досліджувались Абрамовим Ю.О., 

Антоновим А.В., Бліновим В.І., Басмановим О.Є., Боровиковим В.О., 

Воеводой С.С., Ковалишиним В.В., Козаков М.В., Козлов В.А., Кучер В.М., 

Меркулов В.А., Молчановим В.П., Петровим І.І., Худяковим Г.М., 

Шароварніковим О.Ф., Шароварніковим С.О, Кацуяма В., Barret J., 

Bauer V.G., Cambou A., Herrog G., Falkenhainer K-H., McCahan C., Nash P., 

Paramon R., Plan B., Szoryi J., Wilson M.,.Whitle J. та іншими. 

Для гасіння нафти і нафтопродуктів застосовують розпилену та 

тонкорозпилену воду, порошкові засоби, хладони, газоподібну, рідку і тверду 

вуглекислоту. У разі води домінуючим механізмом припинення горіння є 

охолодження. Для порошкових засобів і хладонов основний внесок в гасіння 

рідин вносить ефект інгібування. Вуглекислота в основному реалізує 

охолоджуючій та розбавляючий механізми припинення горіння. 

Розглянуті вище засоби пожежогасіння забезпечують позитивний 

результат в разі невеликих за розмірами резервуарів з горючими рідинами. 

При цьому в разі гасіння водою і вогнегасним порошком є можливість 

створити аерозольну хмару води або порошку над всією поверхнею рідини, 

що горить. У разі застосування вуглекислого газу і хладонів також необхідно 

створити вогнегасну концентрацію відповідних газів над усім дзеркалом 
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горючої рідини. Якщо над частиною поверхні горючої рідини не створюється 

вогнегасна концентрація аерозолів або вогнегасного газу, то над цією 

ділянкою горіння триває. Після зменшення концентрації вогнегасних 

речовин нижче вогнегасної над поверхнями рідини, де горіння спочатку 

припинилося, горіння поновлюється знову. Для забезпечення одночасного 

досягнення вогнегасної концентрації над усім дзеркалом рідини, що горить 

необхідно забезпечити високу інтенсивність подавання вогнегасної речовини 

протягом деякого часу. Цю умову важко забезпечити для резервуарів 

великого розміру. 

Найбільшого поширення для гасіння горючих рідин отримали 

повітряно-механічні піни [6]. Вони забезпечують досить тривалу ізоляцію 

поверхні горючої рідини від газової фази, в якій відбувається процес горіння. 

Вони також виявляють помірну охолоджуючу дію. Здатність пін розтікатися 

дозволяє їм проникати у важкодоступні місця, що полегшує гасіння так 

званих «кишень». Однак вогнегасники піни мають ряд недоліків: 

- мала стійкість пін при дії інтенсивних теплових потоків від полум'я 

палаючої рідини і від контакту піни з рядом горючих рідин, особливо 

полярних; 

- трудності з подачею пін на великі відстані; 

- унесення пін конвективними потоків, їх руйнування в ході підльоту 

до резервуара та зіткнення з поверхнею рідини; 

- висока вартість ряду піноутворювачів і технічних засобів подачі пін, 

особливо в разі використання підшарового способу подачі; 

- піни забруднюють горючі рідини, що призводить до неможливості їх 

подальшого використання за прямим призначенням або ускладнює їх 

подальшу переробку; 

- до складу пін входять екологічно небезпечні речовини - 

піноутворювачі. 

Особливо необхідно відзначити те, що останнім часом відбувся 

перегляд токсико-екологічних параметрів піноутворювачів. До складу 
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піноутворювачів входять поверхнево-активні речовини (ПАР). Токсичності 

та екологічної небезпеки ПАР присвячена велика кількість досліджень [7-12]. 

В якості вогнегасних речовин допускається використання речовин 3-4 

класів небезпеки. А до органічних сполук додається ще й вимога щодо їх 

біологічного розкладу в навколишньому середовищі - вони повинні бути 

«біологічно м'якими» [3]. Для більшості ПАР, які використовуються в якості 

компонентів піноутворювачів, декларується відповідність цим вимогам. 

Останні дослідження в області токсичності і біодеградації компонентів 

піноутворювачів дозволили засумніватися в їх відповідності екологічним 

вимогам [13-14]. Так в роботі [13] експериментально встановлено, що 

фторсинтетичні пенообразователи в 150 разів більш токсична «біологічно 

жорсткого» піноутворювача ПО-6К і в 2500 разів більш стабільною до 

біодеградації в навколишньому середовищі. Підтвердженням екологічної 

небезпеки таких піноутворювачів стало рішення агентства з охорони 

навколишнього середовища США оголосити програму добровільного виходу 

з обігу таких речовин. Після цього фірма «3М», що випускає 

плівкоутворювальні піноутворювачі, добровільно відмовилася від їх 

виробництва. 

Так само експериментальні дослідження традиційних синтетичних 

піноутворювачів показали, що раніше задекларовані характеристики їх 

токсичності сильно занижені. В роботі [14] стверджується, що традиційні 

аніонні піноутворювачі проявляють ще більшу токсичність в порівнянні з 

фторвмісними піноутворювачами. З урахуванням відомого факту низької 

ефективності використання традиційних піноутворювачів при гасінні 

горючих рідин в резервуарах [3-6] можна зробити висновок, що існуючі 

повітряно-механічні засоби пожежогасіння в значній мірі не задовольняють 

висунутим до них вимогою по ефективності і екологічними показниками. 

Найбільш екологічно безпечними вогнегасними засобами, які можна 

використовувати для гасіння горючих рідин є тонкорозпилена вода, рідка і 

тверда гранульована вуглекислота. Однак використання їх для гасіння 
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горючих рідин ефективно тільки для висококиплячих рідин. Крім того 

доцільність використання рідкого вуглекислого газу обмежується 

економічними факторами, так як вимагає постійного охолодження 

ізотермічного модуля до температури мінус 20˚С [15]. 

Одним із шляхів підвищення екологічних параметрів вогнегасних 

засобів, які можна використовувати при гасінні горючих рідин, є створення 

екологічно безпечних піноутворювачів. В якості компонентів таких 

піноутворювачів можна використовувати природні ПАР (протеїнові 

рослинного і тваринного походження). З таких піноутворювачів на початку 

минуло століття і починалося пінне пожежогасіння. В якості 

піноутворювачів використовувалися екстракти лакриці і мильного кореня, 

продукти переробки крові тварин, гідролізат біомаси. 

У ряді європейських країн протеїнові піноутворювачі завдяки їх 

високим екологічним показникам використовуються і в теперішній час. 

З'явилися повідомлення про появу ряду нових піноутворювачів з високими 

екологічними характеристиками на основі екстракту хмелю [16]. Однак за 

своїми вогнегасними і економічними параметрами вони істотно 

поступаються вживаним в теперішній час синтетичним піноутворювачам. 

Звідси можна зробити висновок, що для повітряно-пінних засобів 

пожежогасіння виникло протиріччя між екологічними і вогнегасними 

характеристиками. 

Тому в зв’язку наявності суттєвих недоліків існуючих засобів гасіння 

пожеж класу В актуальним є розв’язання проблеми подолання 

недосконалості існуючих методів ліквідації пожеж класу В шляхом 

створення нових більш ефективних засобів ліквідації такого виду пожеж та 

розробці наукових основ гасіння пожеж горючих рідин такими засобами. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  

Дисертаційна робота виконувалась в рамках науково-дослідних робіт 

«Вогнегасні системи з роздільним подаванням компонентів для гасіння 

пожеж класу В (НДР № 0017 U005161) та «Підвищення ефективності гасіння 
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резервуарів з нафтою та нафтопродуктами шляхом використання 

гелеутворюючих систем (НДР № 0118 U 001012), в яких автор був 

відповідальним  виконавцем. 

Мета і завдання дослідження 

Метою роботи є розвиток наукових основ ліквідування пожеж горючих 

рідин новими більш ефективними засобами  шляхом сумісного використання 

твердих пористих матеріалів та гелеутворюючих систем. 

Для досягнення такої мети треба вирішити наступні задачі: 

- на основі аналізу основних механізмів припинення горіння, провести 

вибір принципової схеми вогнегасного засобу, який одночасно забезпечує 

плавучість, високі охолоджуючі та ізолюючі властивості, великій час 

стійкості; 

- обґрунтувати вибір, з таких що виробляються промисловістю, 

пористого вогнестійкого матеріалу, який забезпечує  плавучість вогнегасної 

системи, високі охолоджуючи властивості та прийнятні екологічні та 

економічні параметри; 

- обґрунтувати вибір матеріалу для утворення додаткового поверхневого 

шару  з високими ізолюючими властивостями; 

– розробити математичні моделі, що дозволяють оцінити ізолюючі 

властивості шарів твердого пористого матеріалу, гелю та бінарного шару 

“пористий матеріал +гель” у випадку встановлення стаціонарного режиму 

процесу дифузії пари ГР крізь ці шари; 

- розробити математичні моделі які дозволяють оцінити охолоджуючи 

властивості шару твердого пористого матеріалу; 

- розробити експериментальні методи визначення охолоджуючих та 

ізолюючих властивостей шарів твердого пористого матеріалу, гелю, і 

бінарного шару “гель + піноскло”  на основі яких отримати відповідні 

характеристики; 

– вдосконалити існуючі експериментальні методи визначення 

вогнегасних характеристик речовин з урахуванням особливостей 



34 

 

запропонованої вогнегасної системи, на основі яких встановити умови, що 

забезпечують припинення горіння і недопущення повторного займання 

рідин; 

- визначити вплив гранулометричного складу подрібненого піноскла на 

його  вогнегасні характеристики; 

- встановити залежності потрібної витрати компонентів вогнегасної 

системи для гасіння рідин як функції температури їх спалаху; 

- розробити та провести випробування пристрою для забезпечення 

подавання гранульованого пористого матеріалу на поверхню рідини, що 

горить; 

- розробити практичні рекомендації щодо гасіння пожеж класу В за 

допомогою вогнегасних засобів на основі твердих пористих матеріалів і 

гелеутворюючих систем. 

Об’єкт дослідження – пожежогасіння горючих рідин з використанням 

вогнегасного засобу на основі пористих негорючих матеріалів і 

гелеутворюючих систем. 

Предмет дослідження – вплив параметрів вогнегасного засобу на 

основі пористого негорючого матеріалу та гелеутворюючої системи на 

процес горіння рідин та визначення умов його припинення. 

Методи дослідження: під час виконання дисертаційної роботи були 

використані: хімічні методи – кислотно-основного титрування, 

гравіметричний, індикаторний метод визначення pH  для аналізу розчинів 

компонентів ГУС, контролю їх хімічних характеристик; фізико-хімічні 

методи – термодинамічний, калориметричний, для визначення охолоджуючої 

дії сухого та змоченого піноскла; фізичні методи – денсиметрії, методи 

визначення реологічних властивостей для визначення фізичних властивостей 

компонентів гелеутворюючих систем; стандартні методики визначення 

вогнегасних характеристик речовин для встановлення витрат компонентів 

вогнегасної системи потрібних для гасіння модельних вогнищ пожежі класу 
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В; методи математичного моделювання для теоретичної оцінки 

охолоджуючих та ізолюючих характеристик шарів піноскла та гелю, 

раціонального планування експерименту, обробки його результатів і вибору 

раціональних параметрів процесу пожежогасіння. 

Наукова новизна отриманих результатів. У роботі одержані нові 

науково обґрунтовані результати, які в сукупності забезпечують вирішення 

актуальної наукової проблеми розвитку наукових основ використання 

твердих пористих матеріалів і вогнегасних гелеутворюючих систем для 

ліквідування пожеж за участю горючих рідин. На цій основі було розроблено 

новий вогнегасний засіб в якому в значній степені подолано недосконалості 

існуючих методів ліквідації вказаних пожеж. 

У результаті вперше отримані наступні наукові результати: 

1. Розроблено принципи вибору загальної схеми вогнегасного засобу, 

який одночасно забезпечує високі термостійкість, охолоджуючі та ізолюючі 

властивості, малі втрати вогнегасних речовин та великий час стійкості. 

2. Запропоновано математичну модель процесу дифузії пари горючої 

рідини крізь бінарний шар “піноскло + гель”. 

3. Розроблено методи експериментального визначення ізолюючої дії 

шару пористого гранульованого матеріалу, шару гелю та бінарного шару 

“пористий матеріал + гель”. На основі цього методу встановлено, що для 

вуглеводневих рідин коефіцієнт уповільнення випарування тонким 

суцільним гелевим шаром з поверхневою витратою (0,13÷0,14) г/см
2
 

перевищує 25. 

4. Експериментально встановлені кількісні вогнегасні характеристики 

засобів на основі твердих пористих матеріалів і гелеутворюючих систем 

відносно вуглеводневих рідин. 

5. Побудовано модель охолодження поверхневого шару рідини, що 

горить в резервуарі, гранулами сухого піноскла. Показано, що 

охолоджувальна дія забезпечується двома механізмами. Спочатку 

відбувається механічне перемішування поверхневого шару рідини з менш 
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гарячими нижніми шарами, викликане подачею гранул піноскла на поверхню 

рідини. Далі відбувається теплообмін між гранулами і рідиною, що їх оточує, 

що призводить до відбору тепла від поверхневого шару рідини. 

6. Запропоновано апроксимаційні рівняння, які дозволяють 

розрахувати товщину вогнегасного шару ПС потрібного для гасіння пожеж 

класу В на підставі даних щодо температур спалаху рідин та способу 

використання ПС для гасіння. 

7. Розроблена нова технологія та визначена апаратурно-технологічна 

схема процесу подавання твердих негорючих пористих матеріалів на гасіння 

пожеж резервуарів з горючими рідинами. 

Подальший розвиток набули: 

1. Експериментальний метод визначення охолоджувальної дії сухого та 

змоченого піноскла відносно розігрітого верхнього шару рідини, що горить, 

який полягає в застосуванні калориметричної оцінки кількості тепла, що 

відбирає поданий на рідку поверхню шар піноскла.  

2. Математичні моделі процесу дифузії пари горючої рідини крізь шар 

гелю та шар гранульованого матеріалу.  

Удосконалено: 

1. Параметри модельного осередку пожежі класу В для дослідження 

вогнегасних властивостей бінарних вогнегасних систем на основі піноскла 

Практичне значення отриманих результатів. 

Використання розробленої вогнегасної системи дозволяє підвищити 

ефективність процесу гасіння пожеж класу В. Загальні масові витрати 

компонентів вогнегасної системи на основі пористих матеріалів і 

гелеутворюючих систем у 4÷10 разів менше ніж відповідний показник для 

повітряно-механічних пін. 

Запропонована вогнегасна система на основі гранульованого піноскла 

та вогнегасних гелеутворюючих систем забезпечує зниження фінансових 

витрат на вогнегасні речовини у випадку гасіння рідин з температурою 

спалаху нижче 30ºС в 4,2 рази порівняно з використанням пін. У випадку 
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гасіння рідин з температурою спалаху вище 30ºС ця перевага складає 1,4÷1,8 

рази. Після гасіння світлих нафтопродуктів гранульоване піноскло можна 

використовувати багаторазово, що додатково підвищує економічні параметри 

запропонованого способу гасіння. 

У разі використання легких пористих матеріалів і гелеутворюючих 

систем при гасінні резервуарів з нафтою і нафтопродуктами практично 

повністю відсутнє забруднення горючих рідин, тоді як використання 

повітряно-механічних пін викликає їх забруднення, що призводить до 

неможливості їх подальшого використання за прямим призначенням або 

ускладнює їх подальшу переробку. 

Результати проведених досліджень є основою для впровадження в 

практику пожежогасіння підрозділами ДСНС України пожеж класу В. 

Реалізацію результатів роботи здійснено шляхом прийняття до впровадження 

у практику пожежогасіння ПП МПП “СПЕЦПОЖТЕХНІКА” м. Харків, 

рекомендацій щодо зберігання, подачі на гасіння компонентів бінарної 

вогнегасної системи з піноскла та гідрогелю, відновлення піноскла та 

горючої рідини після гасіння пожежі, а також в якості інструкції для 

використання, щодо раціонального співвідношення компонентів у бінарній 

вогнегасній системі, що зменшує побічні збитки від гасіння, в порівнянні з 

пожежогасінням вогнегасною піною, в 2÷3 рази (акт впровадження від 

10.01.2019 р). 

Заводом “Етилен-поліетілен” ВО “Азерхімія” компанії SOCAR 

(Азербайджан) на основі запропонованих результатів розроблено 

рекомендації зі зберігання, подавання на гасіння, відновлення піноскла та 

відмічено економічну доцільність такого способу гасіння пожеж в 

резервуарах (акт впровадження від 16.10.2018 р). 

Державною службою пожежної охорони Азербайджанської Республіки 

надано висновок про перевагу запропонованої вогнегасної системи порівняно 

з пінами з більш високими вогнегасними характеристиками і відсутністю 

забруднення нафтопродуктів (акт впровадження від 19.12.2018 р). 
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Результати дисертаційної роботи впроваджені в навчальний процес 

Національного університету цивільного захисту України при вивченні 

дисциплін “Теорія розвитку та припинення горіння” у розділі “Горіння 

рідин” та вивченні дисципліни “Управління пожежогасінням” у розділі 

“Управління пожежогасінням на об’єктах видобування, зберігання та 

переробки нафти й нафтопродуктів”. Це дозволило підвищити якість 

викладання аспектів взаємозв’язку означених дисциплін з майбутньою 

професією слухачів (акт впровадження від 16.01.2019). 

Результати дисертаційної роботи впроваджені в навчальний процес 

Академії міністерства з надзвичайних ситуацій Азербайджанської Республіки 

при вивченні дисципліни “Тактика пожежогасіння та аварійно-рятувальні 

роботи” в розділах “Припинення горіння на пожежі”, “Гасіння пожеж” і 

“Гасіння пожеж на об’єктах добування, зберігання та переробки горючих та 

легкозаймистих рідин” (акт впровадження від 24.12. 2018 р). 

Результати дисертаційної роботи втілено в розробку трьох патентів 

України на корисну модель щодо способу гасіння пожеж в резервуарах з 

нафтою та нафтопродуктами. 

Особистий внесок здобувача полягає в формулюванні науково-

прикладної проблеми у сфері пожежної безпеки, мети та завдань 

дослідження, об’єкту та предмету досліджень. Автором особисто проведено 

аналіз джерел інформації з теми роботи, розробці експериментальних і 

теоретичних методів досліджень, обробці їх результатів та формульовані 

висновків. Автором здійснено організацію та проведенні всіх 

експериментальних робіт. 

Особистий внесок здобувача в працях, які написані у співавторстві, 

полягає в наступному: у роботі [17] проведено аналіз недоліків існуючих 

засобів гасіння пожеж класу В і для підвищення ефективності гасіння таких 

пожеж запропоновано використовування гелеутворюючих систем; в роботах 

[18-19] сформульовані основні вимоги до ізолюючого шару гелю та 

підготовлено основні параметри такого шару, які було використано в процесі 
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моделювання ізолюючих властивостей; в роботі [20] сформульовані вимоги 

до легкого негорючого носія для шару гелю та наведені результати 

експериментальних досліджень плавучості різних силікатних пористих 

матеріалів; в роботі [21] сформульовані основні вимоги до ізолюючого шару 

гелю та запропоновано основні параметри такого шару які були використано 

в процесі моделювання ізолюючих властивостей; в роботах [22-23] 

розроблена методика проведення експерименту з визначення ізолюючих 

властивостей гелю та зроблено висновки за їх результатами; в роботі [24] 

проведено аналіз властивостей гелю та вибір якісного складу 

гелеутворюючої системи; в роботі [25] наведено результати 

експериментальних досліджень впливу шару гранульованого піноскла на 

горіння бензину, а в роботі [26] таки результати для горіння алканів;  в роботі 

[27] розроблено методику дослідження швидкості випарування рідин; в 

роботах [28-29] проведено аналіз впливу піноскла на горіння рідин; в роботах 

[30-31] проведено аналіз можливості використання запропонованої 

вогнегасної системи для ізоляції розливів; в роботах [32, 33] визначені шляхи 

підвищення екологічних характеристик засобів гасіння пожеж за участю 

горючих рідин; в роботах [34, 35] проведено порівняльний аналіз 

екологічних характеристик компонентів гелеутворюючих систем; в роботах 

[36, 37] підготовлено матеріали для проведення токсико-екологічної оцінки 

компонентів запропонованої вогнегасної системи та прийнята участь у 

виборі компонентів відповідної системи; роботах [38, 39] проведено аналіз 

засобів подавання гранульованих матеріалі на великі відстані, 

сформульовано вимоги до пристроїв подавання піноскла до вогнища пожежі 

та прийнята участь в її конструюванні та випробуваннях; в роботах [40, 41] 

проведено обґрунтування параметрів ежекційного апарату для подавання 

піноскла до вогнища пожежі; в роботі [42] прийнята участь в конструюванні 

та випробуваннях ежекційного апарату для подавання піноскла; в роботі [43] 

розроблена методика проведення експериментів з дослідження впливу 

бінарного шару “піноскло – гель” на швидкість горіння вуглеводневих рідин, 

прийнято участь в його проведенні і формулюванні висновків; в роботі [44] 

сформульовані основні вимоги до ізолюючого бінарного шару гель+піноскло 
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та підготовлено основні параметри такого шару, які були використано в 

процесі моделювання ізолюючих властивостей; в роботах [45-47] проведено 

експериментальні дослідження з гасіння пожеж класу В та проведено аналіз 

їх результатів; в патенті [48] і роботах [49,50] автору належить ідея 

подавання піноскла в резервуар підшаровим методом; в патенті [51] 

запропоновано метод гасіння пожеж в резервуарах з горючими рідинами 

шляхом сумісного використання сухого піноскла та гелю, а у патенті [52] 

запропоновано для цих цілей використання змоченого піноскла; 

Апробація результатів дисертації. Результати дисертаційної роботи 

доповідалися та обговорювалися на міжнародних та національних наукових 

конференціях: Міжнародної науково-практичної конференції «Чрезвычайные 

ситуации: теория, практика, инновации». «Гомельский инженерный 

институт» МЧС Республики Беларусь. 2016; Відеосемінарі «Пожарная 

безопасность объектов хозяйствования», г. Кокшетау. 2016;  Міжнародної 

науково-практичної конференції “Natural disasters and human life safety”. 

Baku, Azerbaijan, 04-06.12.2017; 19 Всеукраїнської науково-практичної 

конференції «Сучасній стан цивільного захисту України та перспективи 

розвитку», м. Київ, 10-11.10.2017 р.; Міжнародної заочної науково-практичної 

конференції «Предупреждение и ликвидация чрезвычайных ситуаций: 

методы, технологии, проблемы и перспективы», г. Светлая Роща, Республика 

Белорусь, 28 апреля 2017 г.; Всеукраїнської науково-практичної  конференції 

«Пожежна безпека. Проблеми та перспективи, м. Харків, 1-2.03.2018 р. 

Харків., 2018; V Міжнародному конгресі «Сталий розвиток: захист 

навколишнього середовища. Енергоощадність. Збалансоване 

природокористування», 26-29.09.2018р., НУ «Львівська політехніка», Львів. 

2018.; ІХ Міжнародної науково-практичної конференції «Теорія і практика 

гасіння пожеж та ліквідації надзвичайних ситуацій» 18-19.05.2018. Черкаси. 

ЧІПБ, НУЦЗУ; XIII Міжнародної науково-практичної конференції, ADDA. 

Baku. 2018; Міжнародної науково-практичної конференції. «Безопасность в 

ЧС». Баку. 2018; 20 Всеукраїнської науково-практичної конференції 

«Сучасній стан цивільного захисту України та перспективи розвитку». Київ. 
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9-10.10.2018; Міжнародної науково-практичної конференції «Национальная  

стратегия  по  снижению рисков ЧС в Республике Беларусь на  2019-2030  

годы». Минск: УГЗ, 2018; V Міжнародної заочної науково-практичної 

конференції «Проблемы экологии и экологической безопасности». Минск. 

5.06.2018; Міжнародному відіосемінарі «Пожарная безопасность объектов 

хозяйствования», 30.05.2018г, Кокшетаунский технический институт 

Комитета по ЧС МВД Республики Казахстан; Міжнародної науково-

практичної конференції «Актуальные проблемы пожарной безопасности, 

предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций», 25.10.2018, 

Кокшетау. 

Публікації  

Основні положення і наукові результати дисертаційної роботи 

висвітлено у 26 наукових статтях, з яких 6 в закордонних виданнях (1 

входить в наукометричну базу Scopus), 19 – у фахових виданнях України (1 

входить в наукометричну базу Scopus, три – в  Ulrich's Periodicals Directory та 

Index Copernicus), 1 – в інших виданнях України, а також 18 тезах доповідей 

на науково-технічних конференціях і 3 патентах України на корисну модель. 

 

Структура та обсяг роботи  

Дисертаційна робота складається зі вступу, 6 розділів, загальних 

висновків, списку використаних літературних джерел з 351 найменувань, 

містить 391 сторінку друкованого тексту (з них 288 сторінок основного 

тексту), 48 таблиць, 63 рисунків, 5 додатків. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ТЕНДЕНЦІЙ РОЗВИТКУ ЗАСОБІВ ГАСІННЯ 

ПОЖЕЖ КЛАСУ В 

 

1.1 Горіння рідин 

До пожеж класу В відносяться пожежі в яких основною горючою 

речовиною є рідини. В Україні такі пожежі поділяють на два підкласи: В1 – 

пожежі за участю горіння рідин, що не розчиняються у воді і В2 – пожежі 

рідин, що розчиняються у воді. Інколи за умовами горіння рідин розрізняють 

пожежі резервуарів з горючими рідинами, пожежі розлитих рідин і пожежі 

нафтових фонтанів. Перші два типи пожеж мають схожі властивості і 

однакові методи гасіння. Пожежі нафтових фонтанів мають багато 

особливостей і у даній роботі не розглядаються. 

Велика кількість речовин за температури навколишнього середовища 

знаходяться в рідкому стані. При класифікації речовин за пожежною 

небезпекою до рідин відносять речовини з температурою плавлення 

(краплепадіння) менше 50° С [54]. 

Більшість з них здатні займатися і горіти. В першу чергу, до рідин 

здатних горіти відносяться органічні речовини. Найбільш поширеними 

горючими рідинами є вуглеводневі палива, щорічний світовий оборот яких 

становить мільярди тонн. 

Великий внесок у дослідження процесу горіння рідин внесли В.І. Блінов, 

Г.Н. Худяков, В.Ч. Реутт, І.І. Петров [55-60]. 

Основні фактори, що впливають на процес горіння і гасіння рідин 

наведені нижче. 

Горіння рідин відбувається в газовій фазі. Стадіям займання і горіння 

рідини передує процес її випаровування. У закритому просторі через деякий 

час тиск пари рідини досягає деякого рівноважного значення, різного для 

різних рідин за даних умов. Такий стан пари, який характеризується не 



43 

 

змінною концентрацією в часі, називається насиченим, а тиск – тиском 

насиченої пари. Рідини, які мають високі значення тиску пари за температур 

до 100°С називаються летючими або низькокиплячими (Ткип<100°С), а з 

низькими значеннями тиску пари – малолетючими або висококиплячими 

(Ткип>100°С). 

Тиск пари рідини сильно залежить від температури. Залежність 

рівноважного тиску пари ( p ) від температури (T ) для рідин описується 

рівнянням Клаузіуса-Клапейрона: 

 

 
.вип

пар p

Hdp

dT T V V




 
        

(1.1) 

 

В даній формулі ΔНвип – ентальпія випаровування (кипіння) рідини; Vпар 

і Vр – молярний об’єм пари і рідини. 

Це рівняння також можна записати в іншій формі: 
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Для практичних розрахунків зручно користуватися емпіричним 

рівнянням Антуана: 
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,          (1.3) 

 

де A , B  і 
a

C  – константи, індивідуальні для кожної речовини. Значення цих 

констант наведені в довідковій літературі [54,61]. 

Можливість запалювання пароповітряної суміші визначається 

співвідношенням фактичної концентрації пари та значень концентраційних 

меж поширення полум’я (КМПП). Але для багатьох рідин досліджена 
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залежність зміни концентрації та тиску пари від температури невідомі. Тому 

для даного агрегатного стану речовини більш поширено використання 

температурних параметрів небезпеки. 

Мінімальна температура рідини, за якої над її поверхнею утворюється 

пара, здатна спалахувати від джерела запалювання в кінетичному режимі, 

називається температурою спалаху [62,54,63]. Але за такої мінімальної 

температури швидкість пароутворення ще недостатня для виникнення 

стійкого горіння. Температура спалаху є важливим параметром рідини, вона 

взята за основу класифікації рідин за ступенем їх пожежної небезпеки. 

Розрізняють горючі рідини і легкозаймисті (ЛЗР). До класу 

“легкозаймистих рідин” відносять рідини з температурою спалаху в 

закритому тиглі не більше ніж 61°С та 66°С у відкритому тиглі [61]. 

Відповідно, рідини з температурою спалаху в закритому тиглі більше за 61 С 

відносять до класу “горючих рідин”. 

За температури спалаху має місце короткочасне згоряння пари рідини в 

повітрі, яке не здатне перейти в стійке горіння рідини. При збільшенні 

температури горючої рідини тиск її пари може досягти значення, за якого при 

внесенні джерела запалювання виникає стійке горіння. Тобто, швидкість 

випаровування вже дорівнює швидкості згоряння пари. Така температура 

називається температурою займання [54, 64]. 

Для ЛЗР вона на (1÷5)°С більша за температуру спалаху, а для горючих 

рідин – на (30÷35)°С [65]. За будь-якої температури рідини, яка більша за 

температуру займання, у разі дії джерела запалювання на пару 

встановлюється стаціонарний процес горіння (Vзайм. = Vгор.). 

Важливим параметром горючих рідин є температура 

самоспалахування. Під нею розуміють найменшу температуру повітряної 

суміші речовини, за якої відбувається різке збільшення швидкості 

екзотермічних реакцій з досягненням полум’яного горіння. 

Температура самоспалахування є одним з основних показників 

пожежної небезпеки речовин. Значення температури самоспалахування 
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використовують як один з основних показників пожежної небезпеки речовин. 

За його допомогою визначають групи вибухобезпечних сумішей за умови 

влаштування вибухозахищеного обладнання та визначають допустиму 

температуру нагріву робочих поверхонь, яка ще не викликає небезпеки 

самоспалахування повітряних сумішей. Чим нижче температура 

самоспалахування, тим більша пожежна небезпека речовини. Значення 

температури самоспалахування визначає можливість самовільного 

запалювання пароповітряної суміші від перегрітих конструкцій під час 

розвитку пожежі. 

Крім температурних параметрів пожежної небезпеки рідин 

використовуються і концентраційні параметри. Діапазон концентрацій, в 

якому відбувається горіння, має межі у вигляді нижньої та верхньої 

концентраційних меж поширення полум’я (НКМПП і ВКМПП), а сам 

діапазон являє собою область концентрацій, здатних до запалювання. Ці межі 

показують область концентрацій пари горючої рідини в повітрі, за яких 

суміш здатна займатися від джерела запалювання з подальшим поширенням 

полум’я на всю горючу повітряну суміш. 

Якщо концентрація пари менше НКМПП, то поширення полум’я не 

відбувається через нестачу горючої речовини. Якщо концентрація пари 

більша за ВКМПП, то поширення полум’я не відбувається через нестачу 

окисника (кисню повітря). 

Концентрація пари та її тиск пов’язані співвідношенням: 

 

TRсp 1000 ,         (1.4) 

 

де p  – тиск виражений в Па, c  – молярна концентрація (моль/л), R  – газова 

стала. 

Концентраційні межі, тиску пари і відповідні їм температури можна 

знайти в довідковій літературі, де наведено й методи їх розрахунку [61]. 
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Кількісними характеристиками інтенсивності процесу горіння рідин є 

масова і лінійна швидкості вигоряння рідини. Масова швидкість вигоряння 

m
V  – маса рідини, яка вигорає з одиниці площі поверхні в одиницю часу. 

Лінійна швидкість вигоряння 
h

V  – висота шару рідини, яка вигорає з одиниці 

площі поверхні в одиницю часу. 

Лінійна й масова швидкості вигоряння рідини визначаються 

інтенсивністю її випаровування Івип. – масою рідини, яка випаровується з 

одиниці площі поверхні в одиницю часу в процесі горіння. Інтенсивність 

випаровування, в свою чергу, визначається природою речовини (молярною 

масою, теплотою випаровування, в’язкістю), температурою рідини, теплотою 

згоряння, швидкістю руху середовища (як поверхневого шару рідини, так і 

повітряних мас поблизу її поверхні) і загальним тиском над поверхнею рідини. 

Також швидкість випарування залежить від параметрів ємності в якій 

знаходиться рідина. В першу чергу вона залежить від висоти вільного борту 

ємності та загальної площі поверхні рідини. 

При пожежі в резервуарі утворюється і горить потік пароповітряної 

суміші. Горіння при цьому є дифузійним і турбулентним [66]. Дифузійне 

горіння – процес горіння неоднорідної (попередньо не перемішаної) горючої 

суміші, в якому суттєву роль відіграють процеси дифузії окисника до фронту 

полум’я. Турбулентне горіння – це процес, за якого масообмін здійснюються 

не тільки за рахунок молекулярної, але і турбулентної дифузії, в результаті 

макроскопічного вихрового руху газоподібних шарів горючої суміші. 

Газодинамічний режим горіння залежить від лінійної швидкості руху 

горючої речовини і характеризується критерієм Рейнольдса: 

 

.
l

Re



 ,     (1.5) 

 

де v  – лінійна швидкість газового потоку, м/с; l – характерний розмір, м; ρ – 
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щільність потоку, кг/м
3
; μ – динамічна в’язкість, Н∙с/м

2
. 

Якщо Re 2300< , то режим руху шарів горючої суміші ламінарний, за 

умови 2300 Re 10000< <  – перехідний, а при значеннях Re 10000>  – 

турбулентний. 

При пожежі резервуарів факел полум’я формується висхідними 

конвекційними потоками продуктів згоряння. У вільному висхідному 

конвекційному потоці критичне значення числа Рейнольдса становить 150, 

що приблизно в 10 разів менше зазвичай прийнятого [66]. Газодинамічний 

режим горіння залежить від діаметра резервуара. У випадку пожеж в 

резервуарах діаметром більше 1 м полум’я повністю турбулентне, і 

швидкість вигоряння мало залежить від діаметра. 

Однією з важливих характеристик процесу горіння рідин є швидкість 

висхідних конвекційних потоків над осередком горіння. Ця характеристика 

впливає на можливість подачі вогнегасних засобів у розпиленому 

дисперсному стані. Чим вище швидкість висхідних конвекційних потоків, 

тим більше втрати вогнегасних речовин в процесі подавання. Так 

високократні піни та високодисперсні вогнегасні порошки в значній мірі 

виносяться конвекційними потоками. В роботі [67] проведено оцінку 

швидкості висхідних потоків над бензином, дизельним паливом і гасом. 

Відповідні значення швидкості складають (2,3÷2,6) м/с, (1,6÷2,1) м/с і 

(1,3÷1,4)м/с. 

Важливою характеристикою процесу горіння є температура 

поверхневого шару рідини. Від моменту займання температура цього шару 

швидко зростає і досягає значення близького до температури кипіння, але з 

часом рідина прогрівається в глибину. Розподіл температури рідини за 

глибиною резервуара носить різний характер. У рідин першого роду за умови 

віддалення від поверхні в глибину температура плавно знижується. У рідин 

другого роду формується рівномірно прогрітий до температури близької 

температури кипіння шар, який отримав назву гомотермічного. В 

індивідуальних рідинах з часом товщина гомотермічного шару зростає, а 
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температура залишається сталою. У багатокомпонентних рідинах 

температура згодом поступово підвищується. Гомотермічний шар значної 

товщини виникає в рідинах з температурою початку кипіння менше 100 С. 

(мазут, нафта, деякі види газового конденсату і бензину). 

Залежно від умов, згоряння пари рідини може бути повним і неповним. 

При повному згорянні, утворюються продукти, які не здатні до подальшого 

окиснення (СО2, Н2О, НСl). При неповному згорянні утворюються продукти, 

здатні до подальшого горіння (Ст – кіптява, СО та інші продукти неповного 

окиснення). В реальних умовах пожежі при горінні органічних речовин 

зазвичай повного згоряння не відбувається. При цьому спостерігається 

формування непрозорого диму, що містить частки вуглецю, які не 

прореагували. 

При горінні рідин другого роду у резервуарах процес утворення 

гомотермічного шару за умови наявності води у рідині, що горить, може 

призводити до явищ її спінювання або викиду. Викиди є одним з найбільш 

небезпечних явищ при таких пожежах. Вони часто супроводжуються 

людськими жертвами. Основною причиною спінювання є швидке закипання 

крапель води, які дисперговані в рідині. Вода може міститися у горючій рідині 

як супутній продукт або потрапити в неї при подачі піни або інших 

водовмісних засобів пожежогасіння. Ці явища характерні лише для ГР, 

температура яких при горінні перевищує 100°С. 

 

1.2 Основні способи зберігання горючих рідин і їх пожежна безпека 

1.2.1 Основні способи зберігання ГР 

Залежно від кількості ГР їх зберігають в резервуарах або спеціальній 

тарі (цистерни, бочки, бідони, бутилі, балони, баки, каністри та ін.). Раніше 

також використовувалися, так звані, “комори” (земляні ями), які в даний час 

в дещо модернізованому вигляді використовуються рідко для тимчасового 

зберігання мало летючих в’язких рідин. Для транспортування 

використовують всі перераховані вище ємності крім комор. Також для 
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транспортування ГР широко використовуються трубопровідний транспорт. 

Резервуари займають провідне місце за зберіганням великих кількостей ГР. 

Саме резервуари великої місткості є найбільш складними об’єктами для 

пожежогасіння. 

Резервуари залежно від особливості конструкції підрозділяються на 

вертикальні, горизонтальні, кульові. За способом розташування виділяють 

надземні і підземні резервуари. Також, резервуари розрізняють за умовами 

експлуатації на стаціонарні, що переміщуються (збірно-розбірні) і 

транспортні (в тому числі плаваючі). Розрізняють резервуари також за 

способом спорудження на збірно-монолітні, збірні ємності і монолітні 

залізобетонні. 

Важливою є класифікація резервуарів за способом організації даху: 

– резервуари зі стаціонарним дахом; 

– резервуари зі стаціонарним дахом і понтоном; 

– резервуари з плаваючим дахом. 

Останні два види резервуарів забезпечують істотне зменшення втрат 

летючих рідин за рахунок випарування. Їх конструкція також впливає на 

характер розвитку пожежі і вимагає застосування іншої тактики гасіння в 

порівнянні з резервуарами зі стаціонарним дахом [68]. 

Важливою характеристикою резервуара є його об’єм (місткість), він 

вказується після скороченої назви. Через дефіс вказується його об’єм в м
3
. 

Наприклад РВС-1000 (резервуар вертикальний сталевий об’ємом – 1000 м
3
). 

Перші в російській імперії циліндричні сталеві резервуари були 

спроектовані в 1878 році В.Г. Шуховим і А.В. Барні [69]. З цих років і 

починається історія пожеж на резервуарах з ГР. Важкі наслідки таких пожеж 

визначили необхідність розробки заходів щодо безпечного поводження з ГР, 

за умови їх збереження в резервуарах, та методів гасіння пожеж, що 

виникають. 
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1.2.2 Стаціонарні установки пожежогасіння резервуарів 

Істотним внеском в забезпечення пожежної безпеки резервуарів було 

впровадження стаціонарних установок пожежогасіння, в яких подача 

вогнегасних речовин здійснювалася через засоби подачі, розташовані у 

верхній частині резервуара. При цьому використовувалися порошкові, водні, 

газові вогнегасні речовини та вогнегасні піни. Однак в більшості випадків на 

початковому етапі пожежі стаціонарні засоби пожежогасіння, розташовані у 

верхній частині резервуара виходили з ладу. Крім того, навіть у разі 

збереження працездатності цих систем пожежогасіння, відомі лише 

поодинокі випадки успішного гасіння порошковими, газовими або водними 

засобами пожежогасіння. 

У той самий час використання вогнегасних пін за таких обставин 

значно частіше призводило до позитивного результату. В Україні всі 

нормативні документи передбачають обладнання резервуарів для зберігання 

ГР саме системами пінного пожежогасіння, в поєднанні з охолодженням 

стінок резервуара водою [70]. 

Для того, щоб позбутися від зазначеного вище недоліку розташування 

стаціонарних засобів пожежогасіння у верхній частині резервуара треба було 

перемістити їх в нижню частину резервуара. 

Це призвело до необхідності розробки системи подачі вогнегасних пін 

в нижню частину резервуара (підшаровий спосіб подачі). Однак, існуючі на 

той час ПУ загального призначення генерували піну, яка проходячи шар ГР 

сильно забруднювалась нею, погано підіймалася на поверхню і не 

забезпечувала гасіння пожежі. 

Подальшим удосконаленням стаціонарних систем пожежогасіння 

резервуарів стала подача піни на поверхню ГР за допомогою гнучкого 

рукава, що знаходиться в об’ємі рідини. Причому все протипожежне 

обладнання знаходилося в нижній частині резервуара. Після початку пожежі 

верхня частина гнучкого рукава спливала на поверхню і подавала піну. 
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Наступним важливим етапом вдосконалення стаціонарних установок 

пожежогасіння резервуарів з ГР, стала подача піни на основі ПУ спеціаль-

ного призначення, в об’єм ГР. Ці ПУ отримали назву плівкоутворюючих. 

Вогнегасний ефект при цьому забезпечується завдяки ізолюючим 

властивостям водного розчину ПУ, що утворює на поверхні ГР в процесі 

руйнування піни тонку ізолюючу плівку. Призначення піни, в такому разі, 

для процесу пожежогасіння полягає в забезпеченні доставки робочого 

розчину на поверхню рідини. 

Впровадження підшарового способу подачі піни в розвинених країнах 

почалося в 70-х роках минулого століття [71-75]. Необхідно відмітити, що 

підшаровий метод подавання піни на основі ПУ загального призначення було 

розроблено в СРСР ще в 60-і роки ХХ сторіччя [76]. 

Трохи пізніше впровадження методу підшарової подачі пін на основі 

плівкоутворюючих ПУ відбувалося і на пострадянському просторі [76-79]. В 

теперішній час у державах пострадянського простору тривають роботи по 

вдосконаленню підшарового методу гасіння пожеж в резервуарах з ГР [80]. 

На об’єктах зберігання ГР України та більшості інших держав 

пострадянського простору для гасіння резервуарів з ГР використовують дві 

технології подачі повітряно-механічної піни: зверху та підшаровим шляхом. 

Обидва методи вимагають великої кількості вогнегасних речовин і далеко не 

завжди ефективні. Причинами цього автори роботи [81] вважають такі 

фактори: 

– значна інерційність централізованих систем пожежогасіння; 

– вихід з ладу стаціонарних систем на початковому етапі пожежі; 

– використання режиму ручного пуску. 

До цих недоліків можна додати високу вартість стаціонарних систем 

пожежогасіння резервуарів. 

Відповідно до нормативних вимог [82-83] в Україні та Росії наземні 

резервуари для зберігання нафти і нафтопродуктів об’ємом не менше 1000 м
3
 

обладнують стаціонарно встановленими піногенераторами в верхньому поясі 
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резервуара при виборі верхнього способу подачі піни або стаціонарними 

введеннями пінопроводів в нижньому поясі при виборі підшарового способу 

подачі піни. Для резервуарів об’ємом 5000 м
3
 і більше регламентується 

обладнання системами автоматичного пожежогасіння. 

 

1.2.3 Мобільні засоби пожежогасіння резервуарів 

У зв’язку з частим виходом з ладу стаціонарних установок пожежо-

гасіння доводиться до їх ліквідації залучати підрозділи з пересувними 

засобами пожежогасіння. Їх вдосконалення відбувалося одночасно з 

розвитком стаціонарних систем пожежогасіння. Для охолодження стінок 

резервуара, який горить, та сусідніх резервуарів, що знаходяться в зоні 

теплового впливу, застосовувалися лафетні стволи великої продуктивності та 

дальності подачі води. 

Відбувався також розвиток засобів подачі піни через борт резервуара. 

Для отримання і подачі піни середньої кратності застосовуються 

піногенератори різної продуктивності від ГПС–200 до ГПС–2000. Їх 

недоліком є неможливість подачі піни на великі відстані. Так піногенератор 

ГПС–2000М, який є найкращим за цим показником, забезпечує максимальну 

дальність подачі піни – 12 м [84]. 

Для збільшення дальності подавання застосовують механізовані 

пінопідйомники (Брокто-Скеейліфт 35-3, АКП–30, АКП–50) або спеціальні 

крани з вильотом стріли близько 50 м [85]. Великі можливості по подаванню 

низькократної піни має відносно нова система подачі компресійної піни [86-

92]. Також в ряді випадків для подавання піни низької кратності можливо 

використовувати стаціонарні лафетні і ручні водопінні стволи (ПЛС–П–205, 

СВПЕ–4, СВПЕ–8, ЛСД–40А), які забезпечують подачу піни на відстань 

(18÷40) м. 

Істотно збільшити дальність подавання піни дозволило впровадження 

установки комбінованого пожежогасіння (УКПГ) “Пурга”. Однак спосіб 

подавання піни, що реалізується в установках даного типу, призводить до 
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істотного руйнування піни в ході її подачі [93]. 

 

1.3 Статистика пожеж резервуарів з горючими рідинами 

Статистичні дані щодо пожеж з резервуарами на пострадянському 

просторі та їх аналіз за час, що включає останні 15-20 років представлені в 

роботах [94-99]. Аналіз цих даних дозволяє зробити висновок, що близько 

90 % всіх пожеж припадає на резервуари типу РВС. З них приблизно 

половина пожеж сталася в резервуарах з бензином. Від третини до чверті 

пожеж припало на нафту. Частка пожеж з більш важкими нафтопродуктами і 

іншими горючими рідинами (мазут, дизельне паливо і гас) за різними даними 

варіюється від 14 до 24 %. Причому в більш ніж 60 % випадків пожежі 

супроводжуються утворенням “кишень”. Також наголошується, що в 60 % 

випадків на початковому етапі пожеж в резервуарах відбувається вихід з ладу 

систем автоматичного пожежогасіння. 

Статистика пожеж показує, що їх частота істотно залежить від пори 

року. Влітку кількість пожеж більша ніж взимку, а пік пожеж припадає на 

липень. Одночасно можна відзначити, що тривалість гасіння пожеж влітку 

менша (5,5 годин), ніж взимку (8,5 години). 

Незважаючи на вдосконалення заходів пожежної безпеки, кількість 

пожеж резервуарів за останні роки залишається практично незмінною [100]. В 

середньому в резервуарних парках держав пострадянського простору 

відбувається 12 великих пожеж на рік. З них в Україні відбувається 2 пожежі в 

кожні 3 роки. При цьому у 25 % випадків пожеж їх гасіння носить затяжний 

характер. 

Значно більша статистика пожеж резервуарів з ГР існує в Росії. В 

табл. 1.1 наведено статистичні дані з надзвичайних ситуацій на підприємствах 

нафтохімічної та нафтопереробної промисловості Росії за період з 2007-2016 

років [101]. 

У відкритих зарубіжних літературних джерелах містяться лише 

уривчасті статистичні дані про пожежі в резервуарах, що відбулися в різних 
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країнах. У зарубіжних матеріалах відзначається тенденція до підвищення 

пожежної небезпеки таких об’єктів зі збільшенням одиничної місткості 

резервуарів. 

Половина всіх випадків пожеж в США сталася в резервуарах з 

плаваючою дахом і понтоном. Це пов’язано зі значно більшим поширенням 

такого типу резервуарів в США. Ці резервуари відрізняються високою 

пожежною небезпекою, хоча є найбільш економічними і забезпечують 

найменші втрати продуктів. Деякі дані з резервуарних пожеж в розвинених 

країнах наведені в роботах [102-112]. 

В цілому можна зробити висновок, що і на пострадянському просторі, і 

в найбільш економічно розвинених країнах сучасні технології гасіння пожеж 

в резервуарах з ГР і ЛЗР, які застосовуються, мало ефективні. 

 

Таблиця 1.1 

Статистика надзвичайних ситуацій на підприємствах нафтохімічної та 

нафтопереробної промисловості Росії за період з 2007-2016 років 

Рік 
Вид і кількість НС 

Всього 
пожеж % вибухів % викидів % 

2007 14 64 5 23 3 14 22 

2008 6 46 5 38 2 15 13 

2009 5 38 6 46 2 15 13 

2010 4 25 9 56 3 19 16 

2011 1 15 16 80 3 15 20 

2012 11 100 0 0 0 0 11 

2013 6 100 0 0 0 0 6 

2014 9 75 3 25 0 0 12 

2015 4 57 1 14 2 29 7 

2016 5 83 1 17 0 0 6 

Всього 65 51 46 37 15 12 126 
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1.4 Способи гасіння пожеж в резервуарах з горючими рідинами 

У літературних джерелах можна знайти інформацію про можливість 

гасіння ГР практично всіма існуючими на теперішній час методами і 

засобами пожежогасіння: 

– повітряно-механічною піною; 

– розпорошеною водою і водними розчинами; 

– емульсіями; 

– порошковими засобами; 

– аерозолями; 

– відкачуванням палива з резервуара; 

– твердою вуглекислотою; 

– газами-розріджувачами; 

– газоподібними інгібіторами; 

– з використанням вогнеперешкоджувачів. 

На думку ряду авторів [70], більшість таких методів гасіння (окрім 

гасіння піною) становлять скоріше теоретичний інтерес, через складність 

забезпечення умов згасання одночасно над всією поверхнею рідини. Однак 

необхідно відзначити, що всі перераховані вище методи гасіння 

забезпечували необхідний результат в різних конкретних випадках. Так 

позитивних результатів частіше можна досягти при гасінні осередків пожежі 

з малою площею горіння. У ряді випадків, перераховані вище методи, 

забезпечують гасіння лише висококиплячих або в’язких рідин. 

Найкращі результати при гасінні горючих рідин забезпечують засоби 

гасіння, в яких реалізується ізолюючий механізм припинення горіння. Таким 

засобом гасіння є повітряно-механічні піни. Вогнегасні піни дозволяють 

надійно створити умови згасання над всією поверхнею рідини на час 

достатній для охолодження нагрітих конструкцій до температури нижче 

температури самоспалахування. А саме виконання цих двох умов є 

необхідним для успішного гасіння пожеж класу В. 
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1.4.1 Водопінні засоби гасіння горючих рідин 

В Україні і в більшості держав пострадянського простору в 

нормативних документах вогнегасні піни позначаються як основний засіб 

гасіння ГР [84-85, 113-116]. Тільки в декількох ситуаціях нормативними 

документами допускається застосування вогнегасних порошків і 

розпорошеної води. 

Для отримання вогнегасних пін використовуються робочі розчини 

піноутворювачів. За умовами зберігання піни відносяться до рідкофазних 

сполук (вода з добавками піноутворювача), за умовами застосування вони є 

двофазними системами. Піна – висококонцентрована дисперсна система, що 

складається з газоподібної дисперсної фази і рідкого дисперсійного 

середовища [4, 117-118]. Для піни характерна комірково-плівкова структура, 

в якій заповнені газом осередки розподілені тонкими рідкими плівками. Піни 

є ліофобними дисперсними системами, тобто вони є термодинамічно 

нестійкими системами. До руйнування пін призводять три основних процеси: 

зменшення товщини плівок з часом, дифузійне перенесення газу з малих 

комірок у великі, стікання дисперсійного середовища під дією сили тяжіння. 

Необхідною умовою утворення піни є наявність у воді поверхнево-активних 

речовин (ПАР). Вони зменшують енергію, потрібну для утворення нових 

поверхонь розподілу, і частково збільшують стійкість плівок. 

На теперішній час в переважній більшості випадків в якості 

газонаповнювача пін використовується повітря. Такі піни називають 

повітряно-пінними системами. Використання замість повітря інших газів, що 

не підтримують горіння, призводить лише до незначного збільшення 

вогнегасних характеристик піни [116, 118]. Одночасно з цим помітно 

ускладнюється процес отримання таких пін і в цілому збільшується вартість 

пінних засобів пожежогасіння. 

Важливою характеристикою пін, яка визначає їх вогнегасні властивості 

та особливості подачі, є кратність піни. Розрізняють піни низької, середньої і 

високої кратності. Піни низької та середньої кратності можна застосовувати 
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при гасінні ГР шляхом подачі їх на горизонтальні поверхні. Піни високої 

кратності легко відносяться висхідними конвекційними потоками, тому не 

використовуються для гасіння рідин. 

Залежно від типу ПАР, що застосовується при пожежах, розрізняють 

катіонні, аніонні та неіонні піноутворювачі [119]. За нашого часу переважно 

використовуються аніонні піноутворювачі. Піноутворювачі (ПУ) згідно 

ДСТУ 3789-98 ділять на піноутворювачі загального і спеціального 

призначення [119]. Характеристики піноутворювачів і особливості їх 

використання для утворення пін з метою пожежогасіння наведені в 

публікаціях [4, 119]. 

В даний час переважає точка зору, що домінуючим механізмом 

вогнегасної дії пін є ізоляція парогорючої рідини від зони горіння [3, 4, 6, 66]. 

Наявність піни на поверхні рідини істотно сповільнює швидкість 

надходження пари рідини в зону горіння. Крім того піна екранує поверхню, 

яка горить, від зовнішнього теплового потоку (теплова ізоляція), що 

уповільнює прогрів поверхневих шарів горючих речовин. Охолоджуючу і 

розбавлюючу дію пін зазвичай розглядають як додаткові механізми 

припинення горіння. 

З цією точкою зору не згоден Абдурагімов І.М. [120]. На його думку 

при гасінні пожеж горючих рідин за допомогою повітряно-механічних пін 

головним механізмом припинення процесу горіння є зовсім не “ізоляція”, а 

процес охолодження поверхневого шару ГР від температури її кипіння 120-

250°С до температури спалаху (50-60°С) або навіть трохи нижче. Частково з 

цією точкою зору можна погодиться в разі гасіння висококиплячих ГР, але 

для ЛЗР з такою точкою зору погодиться важко, так як температура спалаху 

бензину може становити 40°С. 

Тривалий час в якості ПУ використовувалися композиції, які в даний 

час класифікують як піноутворювачі загального призначення. Великий 

досвід їх застосування виявив істотні недоліки. За твердженням автора 

роботи [70] невідомо жодного випадку, коли використання ПУ загального 
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призначення за умови використання старих стаціонарних систем 

протипожежного захисту змогли забезпечити гасіння пожеж ГР і ЛЗР. В 

реальності пожежі гасили з використання пересувної пожежної техніки. Такі 

пожежі мали затяжний характер і нерідко закінчувалися після повного 

вигоряння палива в резервуарі. Аналогічні висновки зроблені в роботі [121-

122] при аналізі пожеж на нафтопереробних підприємствах. Докладний 

аналіз використання вогнегасних пін можна знайти в роботах [3, 4, 6]. В 

роботі [6] надійшли до висновку, що піни середньої кратності, отримані з ПУ 

загального призначення в більшості випадків не забезпечують гасіння 

резервуарів об’ємом понад 5000 м
3
. 

Однією з основних причин низької ефективності стаціонарних систем 

пінного пожежогасіння з використанням ПУ загального призначення є 

застосування верхнього способу подачі піни в резервуар з використанням 

пінокамер та інших пінозливних систем [4]. Перехід на підшаровий спосіб 

подачі піни для цього виду ПУ недоцільний у зв’язку із забрудненням та 

емульгуванням піни пальним під час її спливання через шар рідини. Це 

вимагає для гасіння резервуарів з пальним використовувати верхній спосіб 

подачі з залученням пересувної техніки, що істотно збільшує час початку 

гасіння. Чим більше тривалість горіння палива, тим вище температура і більша 

товщина гомотермічного шару, тим інтенсивніше відбувається руйнування 

піни при контакті з ГР, а також зростає ризик спінювання або викиду. 

Однак існуючі методи гасіння пожеж за допомогою вогнегасних пін 

мають ряд недоліків. Одним з недоліків пінного пожежогасіння є великі 

капітальні витрати на створення стаціонарних систем пожежогасіння, 

установка яких є обов’язковою для резервуарів місткістю понад 1000 м
3
. 

Так як піни мають дуже низьку густину, виникають проблеми з її 

подачею на великі відстані. Причому збільшення швидкості пінного 

струменя одночасно зі збільшенням дальності її подачі призводить до 

більшого руйнування піни. Низька густина пін призводить також до 

відхилення пінних струменів конвекційними потоками продуктів горіння. 
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Частково цю проблему дозволило вирішити впровадження установок 

комбінованого пожежогасіння УКПГ “Пурга”. Однак забезпечити відсутність 

руйнування пін за такого засобу подачі повністю не вдалося [122]. Крім того 

піни помітно руйнуються при зіткненні з поверхнею рідини (жорстка 

подача). Їх руйнування менше при плавному стікання піни на поверхню 

рідини по стінках резервуара (“м’яке” подача). У зв’язку з тим, що існуючі в 

даний час технічні засоби подачі повітряно-механічної піни через борти 

резервуара, виключають можливість “м’якої” подачі піни, об’єм піни із 

зазначених вище причин істотно зменшується. Одночасно можна відзначити, 

що кількісних визначень зменшення об’єму піни в результаті її подачі та 

механічної взаємодії з поверхню рідин поки що не було визначено. 

Практика гасіння пінами показує, що найбільш важко припинити 

горіння ГР в області близько стінок резервуара. Це обумовлено двома 

основними причинами – посиленим руйнуванням піни під термічною дією 

розігрітих стінок і тим, що нагріта стінка резервуара служить джерелом 

займання пари горючої рідини. Усунути ці фактори можна охолодженням 

стінок резервуара. На підставі підходів, розглянутих в роботах [123-125] 

отримано рівняння для температури нагрітої стінки після охолодження її 

піною: 
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де 
0

T  и Тн температура навколишнього середовища і початкова температура 

вільного борту;   и   – коефіцієнти теплопровідності і тепловіддачі; x  – 

просторова координата; a  – температуропровідність горючої рідини; t – час. 

За нашого часу розроблена і впроваджується технологія гасіння пожеж 

за допомогою “компресійної” піни, яку можна застосовувати для гасіння ГР 

[87-92]. Ця технологія дозволяє вирішити проблему подачі піни на великі 
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відстані. У РФ система подачі компресійної піни отримала назву NATISK 

[86]. Роботи за цією системою розпочато і в Україні [126]. Однак ряд 

характеристик компресійних пін до теперішнього часу не визначено, що не 

дозволяє її впроваджувати в практику пожежогасіння. 

Також не впроваджена в практику давня розробка систем, що 

спінюються в осередку пожежі [127-128], яка дозволяла збільшити дальність 

подачі піни. Недоліком цієї системи є те, що композиція спінюється тільки на 

нагрітих поверхнях. При гасінні ЛЗР, що мають низьку температуру 

поверхні, системи, що спінюються в осередку пожежі, не утворюють піну і 

відразу тонуть. 

Для усунення зазначеного вище недоліку систем, що спінюються в 

осередку пожежі, були запропоновані піноутворюючі сполуки із зовнішнім 

піноутворенням (ПУС) [129-132]. Вони являють собою бінарні вогнегасні 

засоби, які включають дві окремі ємності в яких зберігаються рідкі 

компоненти (ПУС). Ці компоненти роздільно-одночасно подаються в 

розпиленому вигляді у вогнище пожежі. При попаданні на рідкі поверхні 

частина дрібних крапель не тонуть, а встигають змішатися. Склад розчинів 

підібраний таким чином, щоб при їх взаємодії виділявся газ. У разі наявності 

в рідинах піноутворювача в такому випадку утворюється піна. Можлива 

також подача компонентів ПУС в компактному вигляді на дно резервуара, де 

при змішуванні утворюється піна, яка поступово піднімається вгору через 

шар ГР. В останньому випадку запропонована система виконує функції 

підшарової подачі піни. 

ПУС показала свою працездатність при гасінні ряду ГР, в тому числі 

бензину, гасу і дизельного палива. Використання ПУС для гасіння ГР 

дозволяє використовувати більш прості і продуктивні засоби подавання, ніж 

при подаванні готової піни. Однак ця система дозволяє отримувати тільки 

піну низької кратності (10-20), а стійкість піни в більшості випадків не 

перевищує 15 хвилин. За нашого часу дослідження в цьому напрямку 

тривають. 
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Одним із суттєвих недоліків пін взагалому, є їх мала стійкість по 

відношенню до теплового впливу і контакту з полярними рідинами. До 

недоліку ж вогнегасних пін можна віднести обмежені можливості розтікання 

піни на великі відстані. Це призводить до необхідності подачі великого 

надлишку піни на невелику площу дзеркала рідини, що горить [121]. 

Всі перераховані вище фактори призводять до збільшення витрат 

вогнегасних пін при гасінні пожеж класу В. Незважаючи на всі недоліки пін, 

вони за загальним визнанням є найбільш ефективними засобами гасіння ГР. І 

хоча піни в більшості розвинених країн застосовуються тільки в (5-10) % 

випадків гасіння від загального числа пожеж, частка їх використання для 

гасіння ГР близька до 100 % [4]. 

Одним з негативних моментів в пінному пожежогасінні є використання 

екологічно небезпечних речовин ‒ піноутворювачів. До складу 

піноутворювачів входять поверхнево-активні речовини (ПАР). Токсичності 

та екологічної небезпеки ПАР присвячена велика кількість наукових 

досліджень [7-12]. 

ПАР утворюють комбінований негативний вплив на організм людини. 

Зокрема зазначається що: 

- при попаданні в організм людини, ПАР накопичуються на клітинних 

мембранах, покриваючи їх поверхню тонким шаром, і при певній 

концентрації здатні викликати порушення найважливіших біохімічних 

процесів, що протікають в них, порушити функцію клітини і саму її 

цілісність; 

- стимулюють резорбцію речовин в шлунково-кишковому тракті; 

- підвищують вміст холестерину в крові; 

- змінюють екскреторну функцію печінки; 

- змінюють водний і електролітний баланси організму; 

- порушують біоенергетику і окисно-відновні процеси в організмі; 

- створюють реальні передумови посилення токсичної дії суміші 

речовин навіть в тих випадках, коли ці речовини надходять в організм в 
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недіючих дозах; 

- степінь негативного впливу ПАР залежить від швидкості їх 

біорозкладання (біодеградації) під дією мікроорганізмів. 

До вогнегасних речовин пред’являються вимоги за токсичністю ‒ 3-4 

клас небезпеки, а до органічних і за біорозкладанням ‒ вони повинні бути 

“біологічно м’якими”. Довгий час вважалося, що ПАР, які використовуються 

в якості компонентів піноутворювачів, відповідають цим вимогам. Однак у 

зв’язку з залученням великої кількості розчинів піноутворювачів на гасіння 

палаючих резервуарів (десятки тонн) і попадання їх в навколишнє 

середовище можливо перевищення гранично допустимих концентрацій 

(ГДК) їх в повітрі і в грунтових водах. 

Застосування ж більш екологічно безпечних ПАР в складі 

піноутворювачів (протеїнових рослинного та тваринного походження) 

призводить до погіршення їх вогнегасних характеристик. Мабуть через це 

запропоновані екологічно безпечні піноутворювачі на основі екстрактів 

хмелю [16] не спричинили інтерес у дослідників і практиків пожежогасіння. 

В деякій мірі проблему малої стійкості вогнегасних повітряно-

механічних пін та їх низьких ізолюючих властивостей вирішує застосування 

низькократних пін на основі плівкоутворюючих фторовмісних 

піноутворювачів [4]. При використанні таких ПУ гасіння відбувається в 

основному за рахунок ізоляції поверхні ГР тонкою плівкою водного розчину 

плівкоутворюючого піноутворювача. Така плівка, незважаючи на більшу 

густину, ніж у ГР, за рахунок дуже низького поверхневого натягу набуває 

здатності утримуватися на поверхні рідини. 

Американські пожежники для гасіння РВС різної місткості часто 

використовують навісні струмені на основі фторовмісних піноутворювачів і 

не охолоджують стінки резервуара. При цьому вогнегасні речовини подають 

на задню стінку з величезними витратами (більш ніж 350 л/с), поступово 

просуваючись до передньої стінки [133]. Також наголошується, що 

позитивний результат може забезпечити одночасна подача таких пін на 
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поверхню рідини та в її шар. 

Впровадження плівкоутворюючих піноутворювачів істотно підвищило 

ефективність пожежогасіння резервуарів з ГР. З’явилися твердження, що 

використання традиційних ПУ в переважній більшості випадків не може 

забезпечити гасіння пожеж в резервуарах великої місткості [6]. 

Однак практика пожежогасіння резервуарів з вуглеводневими 

паливами показала, що далеко не завжди використання плівкоутворюючих 

ПУ дає позитивний результат при повному виконанні всіх нормативних 

вимог. Автори роботи [134] роблять висновок, що відповідні нормативні 

вимоги не досить добре опрацьовані і вимагають уточнень. Крім того 

наголошується, що один із суттєвих недоліків плівкоутворюючих 

піноутворювачів – їх висока вартість, екологічна небезпека і токсичність 

продуктів термодеструкції. 

Однак в цілому можна констатувати, що ПУ спеціального призначення 

(особливо перфторовані) мають істотні переваги в порівнянні з ПУ 

загального призначення при гасіння ГР в резервуарах [135-137]. Піна, 

отримана з їх використанням, може подаватися знизу через шар рідини з 

використання напірних піногенераторів з розводкою трубопроводів в нижній 

частині резервуара. Такий спосіб подачі піни має низку переваг. 

Устаткування для подачі піни стійко до ушкоджень від первинного вибуху 

пароповітряної суміші. Крім того, за рахунок перемішування нижніх шарів 

рідини з верхніми відбувається охолодження її поверхні. Низькократна піна 

поступово руйнується і утворює тонку ізолюючу плівку, стабільність якої 

зберігається кілька годин [63]. В роботі [138], було встановлено, що при 

однакових умовах подачі за вогнегасною ефективністю піноутворювачі, що 

містять перфторовані ПАР багаторазово перевершують вуглеводневі ПУ. 

Перфторовані піноутворювачі також мають більш великий час зберігання ніж 

безфторні. 

В роботі [139] встановлено, що підшаровий спосіб подавання піни, 

отриманої на основі плівкоутворюючих ПУ на (25÷30) % ефективніше подачі 
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піни зверху на поверхню ГР. У США практикується подача піни на основі 

плівкоутворюючих ПУ одночасно на поверхню ГР і підшарово [140]. В 

цілому можна зробити висновок, що в даний час відбувається перехід в 

гасінні пожеж ГР на плівко утворюючі ПУ. 

У міру використання плівкоутворюючих ПУ були виявлені деякі 

недоліки методу підшарового гасіння за допомогою фторованих ПУ: 

підшаровий спосіб гасіння неефективний при гасінні в’язких 

нафтопродуктів, через великий час спливання піни [141]; 

піни на основі плівкоутворюючих ПАР мають невисоку стійкість в 

полярних органічних рідинах і в сумішевих автомобільних паливах [66]; 

нормативні документи не враховують ряд факторів, які знижують 

ефективність підшарового способу гасіння при гасінні полум’я 

нафтопродуктів [133, 141]. 

Найбільшим недоліком пінної системи гасіння пожеж і зокрема 

підшарового способу подачі низькократної піни є її висока вартість [142]. 

Низькі економічні показники підшарового способу подачі піни на основі 

перфторованих ПАР обумовлені як високою вартістю самих піноутворювачів 

так і великими витратами на установку засобів, що забезпечують підшарове 

пожежогасіння [143]. У розрахунку на один резервуар середнього розміру 

такі витрати в РФ становили в 2010 році понад 5,2 млн. карбованців (за 

курсом 2010 року ~ 170000 доларів). 

У разі якщо резервуари не обладнані стаціонарними засобами подачі 

піни, розроблено пристрої для оперативного врізання в технологічні 

комунікації резервуарів [144-145]. Врізання в технологічні комунікації 

проводиться безпосередньо при виникненні займання резервуара. Авторами 

були розроблені універсальні пристрої для реалізації оперативного врізання 

та були проведені полігонні випробування запропонованого засобу гасіння 

пожежі в вертикальному сталевому резервуарі. 

Особливо необхідно відзначити перегляд останнім часом екологічних 

та токсикологічних характеристик плівкоутворюючих ПУ. Раніше за заявами 
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фірм, що постачають такі піноутворювачі на ринки України, Росії, 

Азербайджану та Білорусії, декларували їх як нетоксичні і “біологічно м’які”. 

Однак проведені в Росії дослідження цих піноутворювачів поставили під 

сумнів ці заяви. Так за даними роботи [13] фторсинтетичні піноутворювачі 

виявилися в 150 разів більш токсичні “біологічно жорсткого” 

піноутворювача ПО-6К і в 2500 разів більш стійки до біодеградації в 

навколишньому середовищі. Відзначається також, що поверхневоактивні 

компоненти цих піноутворювачів – перфтороктан сульфокислоти легко 

акумулюються в жирових тканинах і серозних оболонках тварин і людини 

[146-149]. 

Непрямим підтвердженням екологічної небезпеки таких 

піноутворювачів стало рішення агенції з охорони навколишнього середовища 

США оголосити програму добровільного вилучення з обігу таких речовин. 

Одночасно фірма “3М”, що випускає плівкоутворюючі ПУ, добровільно 

відмовилася від їх випуску. На підставі цих фактів робиться висновок [150], 

що використання перфторованих ПАР для цілей пожежогасіння можливо 

лише на об’єктах, що дозволяють проводити збір і утилізацію речовин, що 

використовуються при пожежогасінні. Ще одним фактором екологічної 

небезпеки перфорованих ПАР є утворення при термодеструкції 

фторовмісних речовин високотоксичних фтороводню і фтору. 

Одночасно з цим необхідно відзначити, що недавно проведені 

експериментальні дослідження традиційних синтетичних безфторних 

піноутворювачів показали, що раніше встановлені деякі характеристики їх 

токсичності та екологічної безпеки сильно занижені. У роботі, не відкидаючи 

факт токсичності піноутворювачів, що містять фторовані ПАР, 

стверджується, що ще більшу токсичність проявляють піноутворювачі, які не 

містять фтор. З урахуванням відомого факту низької ефективності 

традиційних піноутворювачів при гасінні горючих рідин в резервуарах 

[3, 4, 6] можна зробити висновок, що існуючі піноутворювачі в значній мірі 

не задовольняють висунутим до них вимогам за ефективністю, економічними 
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та екологічними показниками. 

Ще один недолік водопінних засобів пожежогасіння проявився з 

впровадженням, нових спиртовмісних палив. Піни, отримані як з 

використанням традиційних, так і плівкоутворюючих ПУ, виявилися 

нестійкими по відношенню до спиртовмісних “європалив”. Так встановлено, 

що при 5 % вмісту спирту, в вуглеводневому паливі в 2-3 рази зменшується 

швидкість розтікання водної плівки на поверхні, а при 10 % вмісту спирту в 

паливі плівкоутворювальна дія таких пін повністю припиняється [151]. 

Однак детальне дослідження процесу взаємодії пін з горючими [152] 

дозволило встановити, що на початкових стадіях подачі піни, що генерується 

з робочих розчинів піноутворювачів, призначених для гасіння неполярних 

горючих рідин, на поверхню палаючого бензину з полярними добавками, 

відбувається її інтенсивне руйнування. Через деякий час руйнування піни 

сповільнюється і характер взаємодії піни з пальним не відрізняється від 

випадків гасіння неполярних горючих рідин. 

Для гасіння полярних горючих рідин спеціально розроблені 

піноутворювачі, до складу яких входять полісахариди, що забезпечують 

утворення суцільної ізолюючої плівки на поверхні полярних рідин. Однак в 

літературі відсутні дані по їх характеристикам і застосуванню при гасінні 

пожеж в Україні та інших держав пострадянського простору. 

Істотним розвитком методу пінного пожежогасіння є розробка 

вогнегасних пін, що твердіють [153]. У цьому методі поєднується процес 

спінювання і гелеутворення в результаті чого протягом часу від 2 секунд до 2 

хвилин відбувається твердіння піни. За ствердженнями авторів розробки, 

утворюється стійка тверда піна, яка при тепловій дії набирає міцність і 

перетворюється в пінокерамічний матеріал. Це, в свою чергу, дозволяє 

використовувати твердіючу піну як вогнегасний засіб, в тому числі і для 

гасіння пожеж класу В. Одночасно відзначається, що висушений шар твердої 

піни руйнується при всмоктуванні води. Впровадження запропонованого 

способу гасіння, мабуть, дозволить вирішити проблему низької стійкості пін. 
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В даний час відбувається впровадження цього вогнегасного засобу в 

практику пожежогасіння. 

Загальним висновком з використання пін для гасіння пожеж 

резервуарів з ГР є невисока ефективність існуючих засобів пінного 

пожежогасіння. Це підтверджується значною кількістю пожеж, які не 

зважаючи на велику кількість задіяних сил та засобів не було погашено. Так 

пожежа в 2015 році на нафтобазі у Васильківському районі тривала 8 днів 

(рис. 1.1). До ліквідації пожежі було залучено близько 300 рятувальників та 

45 одиниць техніки. Внаслідок пожежі на нафтобазі загинуло шестеро осіб, із 

них четверо пожежники; принаймні 18 осіб травмовано. Витрати на гасіння 

пожежі оцінили у 50 мільйонів гривень [154-155]. 

 

 

Рис. 1.1 Пожежа на нафтобазі БРСМ у Васильківському районі. 

 

Використання плівкоутворюючих ПУ, які утворюють більш стійку по 

відношенню до полярних ГР піну, теж часто не забезпечує гасіння пожеж 

класу В. Так 17 вересня 2012 року в місті Сумгаїт Азербайджанської 

республіки в резервуарному парку зберігання мазуту ВАТ “Азербайджанські 

побутові товари” відбулася пожежа [156]. За кілька годин безуспішних дій 

підрозділів пожежної охорони з локалізації пожежі, площа горіння досягла 
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1500 м
2
. Вогнем були охоплені 10 резервуарів об’ємом в 400, 200, 100 і 50 м

3
. 

Причиною зриву пінних атак стала наявність в резервуарах з мазутом ПАР, 

які не були повністю видалені з резервуарів в зв’язку з перепрофілюванням 

об’єкту. 

Відповідно до опису пожежі, подана на дзеркало горючої рідини піна, 

що утворилась з робочого розчину плівкоутворюючого піноутворювача 

марки “АFFF” швидко руйнувалась. Для ліквідації пожежі за підвищеним 

номером виклику № 4 була залучена пожежна техніка з сусідніх міст, було 

залучено з числа особового складу підрозділів пожежної охорони 180 осіб, 45 

одиниць пожежної техніки, в тому числі два пожежних вертольоти. На 

гасіння пожежі було задіяно 2 одиниці “Пурга-60”, 5 одиниць “Пурга-40”, 

одна одиниця “Пурга-120”, 2 ствола піни середньої кратності, 4 ствола ГПС-

600, 9 лафетних стволів; 2 ствола повітряно-пінних, 13 стволів “А”. 

Витрачений час на гасіння цієї пожежі перевищив 30 годин. 

 

1.4.2 Гасіння ГР водою і водними розчинами 

Вода до теперішнього часу є найбільш поширеним засобом 

пожежогасіння пожеж класу А. Тривалий час вважалося, що вода абсолютно 

не придатна для гасіння ГР. Після вдосконалення засобів подачі води в 

розпиленому стані з’явилася можливість гасити багато пожеж класу В і 

водою. Різним аспектам гасіння таких пожеж присвячена велика кількість 

робіт, серед яких можна виділити [157-179]. 

У ряді робіт на підставі моделювання гасіння ГР розпорошеною водою 

розраховані параметри гасіння пожеж класу В [178]. На підставі аналізу 

експериментальних даних і моделювання процесу гасіння ГР можна зробити 

наступні висновки: 

– гасіння полум’я ЛЗР обумовлено не охолоджуючою дією води на 

поверхню палаючого палива, а випаровуванням крапель води в полум’ї, що 

призводить до охолодження зони горіння і розведення парів ЛЗР водяною 

парою; 
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– краплі розпорошеної води розміром більше (100÷300) мкм не 

призводять до помітного охолодження зони горіння, а охолоджують тільки 

верхній шар рідини, який горить, що може забезпечити припинення горіння 

висококиплячих рідин. 

Незважаючи на принципову можливість гасіння ГР водою, її 

екологічну безпеку і низьку вартість, вода в даний час практично не 

застосовується при гасінні великих резервуарів з ГР. Це пов’язано з тим, що 

для успішного гасіння великих за площею поверхонь ГР необхідно створити 

умови згасання полум’я над всією поверхнею рідини. Ці умови повинні бути 

створені на час, протягом якого нагріті стінки резервуара будуть охолоджені 

до температури нижче температури самозаймання ГР або поверхневий шар 

рідини охолоджений до температури нижче її температури спалаху. 

Стаціонарно встановлені у верхній частині резервуара розпилювачі, в 

більшості випадків, не в змозі вирішити таке завдання, так як вони часто 

виходять з ладу, за відсутності постійного обслуговування або під час вибуху 

пароповітряної суміші з якої, як правило, починається пожежа. Пересувні 

установки пожежогасіння розпорошеної водою, в даний час, не пристосовані 

для таких цілей. 

Значно більшою вогнегасною здатністю при гасінні пожеж класу В, ніж 

вода, мають водні розчини різних речовин. Це, в основному, розчини 

піноутворювачів і різних солей. У довіднику керівника гасіння пожежі [115] 

наведені дані з відносної вогнегасної ефективності більше 50 водних 

розчинів. Цей показник змінюється від 1,4 до 4,5. Концентрація розчинених у 

воді речовин змінюється від часток відсотка до 25 %. В цілому аналіз цих 

даних вказує на збільшення вогнегасних властивостей розчинів з ростом 

концентрації розчиненої речовини. Серед наведених речовин, зустрічаються 

токсичні, екологічно небезпечні та дорогі (K2Fe(CN)6, KJ, KBr, KMnO4, 

K2Cr2O7, фторсинтетичні ПУ). Крім цих недоліків водних розчинів, їм 

властиві і всі вищенаведені недоліки чистої води. 

В роботі [180] експериментально встановлено, що 1 %–водний розчин 
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рідкого натрієвого скла в 1,96 раз більше ефективний, ніж вода при гасінні 

модельного вогнища пожежі класу В, при використанні в якості ГР нефрасу. 

Автори дослідження пояснюють це наявністю в розчині солей натрію. 

В роботі [181] наведені результати експериментів з гасіння 

нафтопродуктів за допомогою водних композицій. Були досліджені 

вогнегасні характеристики розпорошеної води, модифікованої впливом 

змінного частотно модульованого потенціалу, добавками вуглецевих 

нанотрубок і гелеутворюючих компонентів. Авторами затверджується (5-10) 

–кратне збільшення вогнегасних характеристик води при комплексній дії на 

неї зазначеними способами. 

 

1.4.3 Гасіння пожеж за участю горючих рідин вогнегасними  

порошками 

Згідно з даними [84-85], для гасіння проток в обвалуванні, міжсвайном 

просторі під резервуарами, локальних вогнищ горіння на засувках, 

фланцевих з’єднаннях, в зазорі між стінками резервуара і плаваючим дахом 

допускається застосування ВП з інтенсивністю подачі для нафти і 

нафтопродуктів 0,3 кг/(с∙м
2
). Проте наголошується, що для запобігання 

повторного займання доцільно потім використовувати піну. Порошок також 

допускається до використання для гасіння ГР в ряді нормативних документів 

України. Так, як порошки мають невисоку охолоджуючу здатність, то вони 

можуть добре проявити себе на початковому етапі пожежі, коли не встигають 

нагрітися огороджувальні конструкції. Другою умовою успішного 

застосування вогнегасних порошків є невелика площа поверхні рідини. 

 

1.4.4 Гасіння ГР вогнегасними аерозолями 

Питання використання аерозольутворюючих систем (АУС) для гасіння 

пожеж класу В почало розглядатися відразу після появи цього засобу 

пожежогасіння. Однак до теперішнього часу ні в жодному нормативному 

документі не наведено рекомендації з гасіння ГР за їх використанням. 
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В роботі [182] проведено розрахунок критичної інтенсивності подачі 

аерозолю при гасінні горючих рідин. 

У патенті [183] для гасіння ГР і ЛЗР запропоновано використовувати 

генератори аерозолю, які кріпляться до даху резервуара і при початку горіння 

рідини падають на її поверхню. Генератор аерозолю виготовляються у 

вигляді піношашек з щільністю не більше 800 кг/м
3
, що забезпечує їм 

плавучість в ГР. В результаті нагрівання під дією полум’я палаючої рідини, 

вони спалахують і генерують аерозоль, який пригнічує реакції в полум’ї і 

гасить полум’я пожежі за рахунок ефекту інгібування. 

Вогнегасні аерозолі мають перевагу порівнюючи з вогнегасними 

порошками за рахунок їх більшої ігібуючої дії. Але їм притаманні недоліки 

вогнегасних порошків, в першу чергу це невелика охолоджуюча дія. 

 

1.4.5 Гасіння ГР газами 

У газовому пожежогасінні, в основному, реалізується ефект розведення 

газового горючого середовища. До вогнегасних речовин, що діють 

переважно за рахунок розведення газового горючого середовища відносять 

тільки гази або пари, які не виявляють суттєву інгібуючу дію на процес 

горіння. До них відносять: азот, вуглекислий газ, водяну пару, інерген (азот – 

52 об. %, аргон – 40 об. %, вуглекислий газ – 8 об. %), гелій, і гексафторид 

сірки (елегаз). Перші два газу екологічно безпечні і легкодоступні. Тому, в 

основному, вони використовуються для гасіння горючих рідин, що 

знаходяться в резервуарах. Вважається, що одним з істотних переваг 

газоподібних ВР полягає в тому, що при їх використанні не забруднюється 

ГР, що зберігається в резервуарі. Перевагами вуглекислого газу перед азотом 

є те, що великі кількості СО2 легше зберігати (при звичайній температурі при 

підвищенні тиску він переходить в рідкий стан) і він проявляє значно більшу 

охолоджуючу дію, ніж азот. Пропонувалися два способи отримання СО2: 

нижній в шар ГР і верхній. Передбачається, що при нижньому способі подачі 

газу, він забезпечує перемішування нижніх холодних шарів в рідини з 
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верхніми – нагрітими. Однак, в даний час, зупинилися на верхньому способі 

подачі. 

В роботі [184] для гасіння дизельного палива використовувалися 

автоматичні установки газового пожежогасіння (АУГП) за допомогою СО2, 

що зберігається в модулях ізотермічних для рідкого вуглекислого газу 

(МІРВ). Випробування були проведені на резервуарах РВС-2000 і РВС-5000 

(S = 176 м
2
 і 408 м

2
). 

За результатами натурних експериментів авторами були зроблені 

наступні висновки: 

1. можлива ліквідація пожежі в резервуарах на початковій стадії його 

розвитку АУГП на базі МІРВ; 

2. (вогнегасна концентрація) / (маса) (віднесена до одиниці площі) СО2 

становить 13 кг/м
2
; 

3. зі зміною площі дзеркала горючих рідин вогнегасна концентрація не 

змінюється. 

Різним аспектам гасіння пожежі ГР за допомогою СО2 присвячено ряд 

робіт [185-192].У деяких з них відзначається висока охолоджуюча дія СО2. 

Це пояснюється тим, що при виході з насадки СО2 охолоджується до мінус 

50 С, що забезпечує ефективне охолодження не тільки поверхні ГР, а й стінок 

резервуара. Недоліком МІРВ є необхідність його постійного охолодження за 

допомогою холодильного агрегату і необхідність мати розгалужену мережу 

трубопроводів в резервуарному парку. Крім цього звертає на себе увагу, що 

всі натурні експерименти з гасіння ГР проводилися на висококиплячих 

рідинах. 

В роботі [193] встановлено придатність газових вогнегасних речовин 

для гасіння біодизельного палива та його сумішей з дизельним паливом. У 

керівництві з гасіння пожеж в РФ  відзначається, що в окремих випадках при 

гасінні пожеж в замкнутому просторі резервуара можна використовувати 

водяну пару або інертні гази в комбінації з охолоджуючими засобами 

гасіння. Раніш широко розрекламований елегаз (SF6) через високу вартість і 
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токсичність продуктів термодеструкції (F2, HF, SO2) не знаходив помітного 

застосування при гасінні пожеж класу В [194]. 

 

1.4.6 Використання газоподібних інгібіторів горіння для гасіння ГР 

Домінуючим механізмом вогнегасної дії газоподібних інгібіторів 

горіння є гальмування реакцій горіння в газовій фазі. Однак вони проявляють 

низькі охолоджуючі і ізолюючі властивості, які є визначальними при гасінні 

ГР і ЛЗР. У літературі є мало даних з використання газоподібних інгібіторів 

для гасіння ГР і ЛЗР в резервуарах. Відзначається тільки, що газове 

пожежогасіння малоефективне на відкритому просторі. Також відзначається 

екологічна небезпека фторовмісних сполук [194]. 

Найбільш ефективні інгібітори горіння потрапили під дію 

Монреальського протоколу, що обмежує їх використання [195-196]. 

При цьому необхідно врахувати, що токсичність ВР визначається не 

тільки токсичністю самої речовини, а й продуктів її розкладання в умовах 

пожежі. Так при контакті з відкритим полум’ям і розігрітими поверхнями 

резервуару можливе утворення високотоксичних речовин – фтороводня, 

діфторфосгена, молекулярного фтору [197-199]. Ще одним істотним 

недоліком газоподібних інгібіторів горіння є їх висока вартість і великі 

витрати на встановлення обладнання для подачі ВР. 

В роботі [193] проведена оцінка придатності ряду газових вогнегасних 

речовин класу інгібіторів горіння для гасіння дизельного палива. 

Експериментально визначені мінімальні вогнегасні концентрації 

досліджених газових вогнегасних речовин, при яких досягається гасіння. 

Однак як в цій, так і інших роботах [200] експерименти проводилися на 

модельних вогнищах малих розмірів, і ефект масштабування абсолютно не 

розглядався. Цей же недолік характерний і для робіт з моделювання гасіння 

горючих рідин хладонами [201]. 

На підставі аналізу літературних даних можна зробити висновок, що 

газоподібні інгібітори горіння не можуть бути універсальними ефективними 
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ВР при гасінні пожеж в резервуарах з ГР і ЛЗР. 

 

1.4.7 Використання інших вогнегасних засобів для гасіння ГР 

До цієї групи ОВ відносяться такі, які були запропоновані раніше, але 

до теперішнього часу з різних причин не набули поширення. Сюди також 

можна віднести ряд нових вогнегасних засобів, що знаходяться на стадії 

розробки або практичного впровадження. 

Тверда гранульована вуглекислота. 

Окрім газоподібного вуглекислого газу для гасіння ГР пропонується 

використовувати тверду гранульовану вуглекислоту [202]. Твердий диоксид 

вуглецю в роздробленому вигляді подається під шар горючої рідини 

компактними порціями, причому діаметр гранул становить (3÷4) см. Завдяки 

інтенсивному процесу сублімації при температурі мінус 57 С виділяються 

бульбашки газоподібного вуглекислого газу, які піднімаються до поверхні 

рідини. При спливанні бульбашки перемішують рідину, що дозволяє 

охолодити поверхневий шар вуглеводневих рідин Це забезпечує можливість 

охолодження ГР до температур, нижче температур спалаху. Крім 

охолоджуючої дії подібне використання твердого СО2 задіє і механізм 

розбавлення газового горючого середовища. У зв’язку з тим, що холодна 

газоподібна вуглекислота має густину значно більшу, ніж повітря (в 1,5-2 

рази) ефект розбавлення газового горючого середовища в найбільшій мірі 

проявляється поблизу поверхні ГР. 

Недоліком такого методу гасіння є необхідність постійно тривалої 

підтримки низької температури в ємностях, в яких зберігаються гранули 

твердої вуглекислоти. 

Інший спосіб забезпечити об’єкт твердою вуглекислотою – це 

отримання її при звичайних температурах з рідкої вуглекислоти, що 

зберігається при високому тиску. Однак, в такому випадку, на початковому 

етапі тверда вуглекислота виходить в пухкому вигляді, і потрібні додаткові 

стадії пресування і дроблення вуглекислоти, що значно ускладнює процес її 
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отримання. 

У більш пізніх роботах [203] було проведено моделювання процесу 

гасіння пожеж нафтопродуктів і полярних рідин гранульованим диоксидом 

вуглецю, сконструйована установка для реалізації цього способу гасіння і 

наведені відповідні експериментальні результати. На підставі цих досліджень 

було встановлено, що такий метод гасіння має перевагу перед гасінням піною 

в економічному та екологічному плані. Особливо наголошується, що диоксид 

вуглецю не забруднює горючі рідини і їх можна в подальшому 

використовувати за призначенням. 

Пустотілі тіла. 

У 1987 році було запропоновано для гасіння пожеж горючих рідин 

використовувати пустотілі тіла [204]. Пустотіла конструкція виготовляється з 

негорючого матеріалу, має всередині дві окремі порожнини, які 

пропонується заповнити двома різними вогнегасними сполуками, одна з яких 

рідкий низько киплячий інгібітор процесу горіння. Для заповнення 

вогнегасними рідинами передбачається створення отворів, які 

герметизуються легкоплавкими заглушками. Розміри порожнин і кількість 

ВР в них підбирається так, щоб вся конструкція плавала на поверхні ГР. При 

подачі пустотілої конструкції в палаючу рідину, заглушки плавляться і під 

тиском пари ВР, що утворилися в порожнинах, виходять назовні, 

забезпечуючи гасіння горючої рідини. 

Надалі запропонований метод не набув поширення. Це, мабуть, 

пов’язано зі складністю конструкції і застосуванню в запропонованому 

вогнегасному засобі озоноруйнуючих інгібіторів горіння. Крім того, 

запропонована конструкція не забезпечує одночасного виходу ВР з 

порожнин. Тіла, що знаходяться на різній глибині шару, прогріваються по-

різному, що не забезпечує одночасне плавлення заглушок. 

Відкачування ГР з палаючих резервуарів. 

Шляхом відкачування ГР з палаючих резервуарів вдається скоротити 

час вигоряння рідини і полегшити процес гасіння. Незважаючи на те, що для 
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відкачування не потрібне додаткове спеціальне обладнання, цей метод 

застосовується рідко. Так, в роботах [205, 206] відзначається тільки два 

випадки успішного застосування цього прийому. Це, мабуть, пов’язано з 

недостатньою базою для застосування такого методу. Авторами цих робіт 

сформульовані умови застосування такого підходу. 

При пожежах в резервуарних парках для успішного гасіння пожеж в 

палаючих вертикальних сталевих резервуарах типу РВС, РВСП, або РВСПК і 

ГР доцільно проводити їх відкачування при виникненні наступних 

екстремальних ситуацій: 

• автоматичні або напівавтоматичні системи пожежогасіння і 

охолодження палаючих резервуарів вийшли з ладу, і пожежу не вдалося 

ліквідувати в початковій стадії її виникнення; 

• гаряча нафта або нафтопродукти виходять в обвалування при 

пошкодженні стінки або шва, що з’єднує днище зі стінкою резервуара, або 

при прогоранні прокладок у засувок приймально-роздавальних патрубків 

(ПРП); 

• ліквідувати горіння на поверхні палаючої нафти складно, а іноді 

неможливо; 

• кількість сил і засобів для проведення пінної атаки недостатньо; 

• кількість води для гасіння і охолодження палаючого та сусідніх з ним 

резервуарів недостатньо і т.п. 

Особливо доцільно проводити відкачування ЛЗР і ГР з резервуарів 

великих обсягів типу РВС або РВСП з зірваним або підірваним дахом, в яких 

утворилися закриті “кишені”, і з резервуарів типу РВСПК або РВСП з 

затонулим або пошкодженим плаваючим дахом. 

Також сформульовані критерії, що характеризують експлуатаційну 

надійність способу безпеки відкачування нафти з палаючих резервуарів типу 

РВС, РВСП та РВСПК: 

• висока вогнестійкість мокрою стінки (яка контактує з рідиною, що 

горить) відкрито палаючого резервуара; 
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• можливість використання існуючих технологічних комунікацій 

(трубопроводів, насосів, засувок і т.п.) для видалення рідини, що горить із 

зони горіння; 

• можливість застосування більшої кількості сил і засобів пожежної 

охорони для захисту (охолодження) палаючого та сусідніх з ним резервуарів; 

• можливість зниження інтенсивності горіння в процесі відкачування 

рідини, що горить; 

• безпека способу відкачування; 

• простота способу відкачування і його невелика вартість. 

Цінність способу безпечного відкачування полягає в тому, що для 

видалення основної маси нафти або нафтопродукту з палаючого резервуару 

використовуються існуючі технологічні комунікації, які за нормальних умов 

експлуатації резервуарних парків постійно знаходяться в працездатному 

стані. 

Однак необхідно відзначити, що в цих роботах автори не відзначили 

недоліки застосування такого методу гасіння. Основним з недоліків є 

великий час відкачування ГР, який становить від декількох до десятків годин. 

В цілому можна зробити висновок, що застосування відкачування ГР з 

палаючих резервуарів в багатьох випадках доцільно використовувати як одну 

зі складових процесу ліквідації пожеж резервуарів. 

Метод перемішування ГР. 

Метод перемішування ГР, заснований на перемішуванні нижніх 

холодних шарів рідини з верхніми розігрітими шарами, не знайшов широкого 

поширення на практиці в зв’язку з великими обмеженнями щодо його 

застосування [207-208]. 

Однак, проведені останнім часом дослідження вказують на можливість 

гасіння висококиплячих ГР таким методом. Так автори роботи [209] 

відзначають, що гасіння полум’я дизельного палива струменем повітря по 

ефективності практично не відрізняється від гасіння піною, отриманої з 

плівкоутворювального піноутворювача. Ними також констатовано, що 



78 

 

раніше спосіб гасіння пожеж нафтопродуктів за допомогою повітря не 

отримав подальшого розвитку, оскільки на одному і тому ж підприємстві 

використовуються рідини як з високою, так і з низькою температурою 

спалаху. 

Гасіння за допомогою сіток. 

Гасіння пожеж за допомогою сіток дає позитивний результат при 

гасінні важких нафтопродуктів. Так в роботі [210] стверджується, що гасіння 

сіткою без покриття є оптимальним варіантом установки гасіння пожеж в 

резервуарах з мазутом за критерієм мінімуму приведених витрат. У цій же 

роботі встановлена принципова можливість створення протипожежного 

захисту резервуарів з мазутом шляхом створення спрямованого вихрового 

руху в верхній частині резервуара за допомогою газоповітряних струменів. 

В роботі [211] теоретично розглянуті умови самозгасання полум’я 

горючих рідин при впливі вогнеперешкоджувачів. 

Подальше вдосконалення методів гасіння пожеж за участю ГР і ЛЗР 

пішло шляхом використання сіток або сіткових пакетів, оброблених 

вогнезахисними фарбами, які при тепловій дії спінюются і повністю 

перекривають вихід пари горючої рідини [212-214] і більш раціонального 

способу кріплення і приведення в робочий стан сіток [215]. 

Вогнегасні емульсії. 

У роботах Кустова М.В. і Калугіна В.Д. [216] було запропоновано для 

гасіння ГР і ЛЗР використовування водних емульсій. Ними були розроблені 

методи отримання стійких емульсій і способи їх подачі в осередок горіння. 

Також були визначені вогнегасні характеристики емульсій та намічені шляхи 

їх підвищення. В якості основного шляху підвищення вогнегасних 

характеристик емульсій при гасінні ГР і ЛЗР запропоновано збільшення 

вмісту в їх складі піноутворювача. Це призводить до інтенсивного 

піноутворення і відповідно до надійної ізоляції поверхні рідини. Тобто в 

такому разі запропонований метод можна розглядати як різновид методу 

пінного пожежогасіння. 
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Комбіновані методи гасіння ГР. 

В роботі [217] розглянуто комбінований метод гасіння дизельного 

палива шляхом сумісного використання аерозолю і водного розчину 

карбонату калію. Авторами експериментально отримані чисельні 

характеристики вогнегасної ефективності запропонованого комбінованого 

засобу і вказано на перспективність досліджень в цьому напрямку. В роботах 

[218-220] показано, що сумісна дія ударних хвиль і аерозолів призводе до 

підвищення ефективності гасіння ГР. 

Гелеутворюючі вогнегасні системи. 

Ще одним методом вирішення зазначених проблем є використання 

гелеутворюючих вогнегасних системи (ГУС). Вони були раніше 

запропоновані для гасіння твердих горючих матеріалів [221] і являють собою 

бінарну систему, що складається з двох розчинів, які окремо зберігаються і 

окремо, але одночасно подаються до вогнища пожежі. Обидві сполуки 

можуть бути рідинами, що полегшує зберігання і подачу їх в зону горіння. 

Сполуки повинні бути підібрані таким чином, щоб при їх змішуванні на 

твердих поверхнях, між компонентами відбувалася взаємодія, що призводить 

до швидкого утворення не текучого гелеоподібного шару. 

Для забезпечення нанесення рівномірного однорідного шару гелю на 

палахкотливі поверхні, необхідно забезпечити одночасну подачу 

компонентів ГУС в розпиленому вигляді. В роботі [222] розроблено метод 

подачі компонентів ГУС на великі відстані. 

Такі сполуки добре себе зарекомендували при гасінні твердих горючих 

матеріалів. Всього було запропоновано 35 гелеутворюючих систем. 

Найкращі вогнегасні властивості показали ГУС з гелеутворювачем – 

полісилікатом натрію. В якості каталізатора гелеутворення запропоновано 

використовувати амонійні солі, солі двох або тривалентних металів. 

Безпосередньо використовувати ГУС для гасіння горючих рідин неможливо, 

так як гель тоне в більшості горючих рідин. Для вирішення проблеми 

позитивної плавучості гелевих шарів необхідно або зменшити щільність 



80 

 

гелевого шару, або підібрати легкий носій для шару гелю, на якому він буде 

формуватися. Спроби отримати газонаповнений гель шляхом поєднання 

газоутворюючих реакцій і процесу гелеутворення не дали позитивних 

результатів [223-224]. 

Таким способом вдалося зменшити частку потопаючого гелю. При 

великій інтенсивності подачі компонентів вогнегасної системи вдавалося 

отримати шар гелю на всій поверхні бензину. Однак після припинення подачі 

компонентів вогнегасної системи шар гелю поступово руйнувався і тонув. 

Дещо кращі результати дало нанесення шару гелю на поверхню піни. Однак і 

в цьому випадку максимальний час плавучості гелю не перевищував 15 

хвилин [225]. 

В роботі [226] були змодельовані умови плавучості шару гелю, 

нанесеного на шар гранул пінополістиролу. Експеримент показав, що 

суцільний шар гелю утворюється вже при нанесенні на воду полістирольних 

куль в один шар, при цьому невеликі зазори між кульками надійно 

заповнювалися гелевою композицією. Також були сформульовані вимоги до 

матеріалу носія гелю, який забезпечує його плавучість [225-226]. Однак 

експериментального підтвердження працездатності запропонованої 

вогнегасної системи і дослідження її вогнегасних властивостей зроблено не 

було. 

 

1.5 Порівняльна характеристика різних видів вогнегасних засобів 

гасіння пожеж класу В 

Відповідно до класифікації, приведеної в монографії [3], виділяють 

п’ять основних видів ВР: твердофазні, рідинофазні, газофазні, аерозольні та 

водопінні. Кожен вид ВР має свої переваги і недоліки, свої області найбільш 

ефективного застосування. 

Вибір оптимальної ВР для гасіння ГР визначається великою кількістю 
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чинників. В першу чергу це летючість ГР. Найбільшу трудність при гасінні 

пожеж класу В представляють ЛЗР. Важливими характеристиками рідин, що 

впливають на їх гасіння є теплота згоряння, густина, теплопровідність, 

теплоємність, в’язкість і розчинність в воді. Істотний вплив на гасіння мають 

розмір, конструкція і форма резервуара, а також матеріал, з якого він 

виготовлений. Також важливі для успішного гасіння зовнішні фактори: 

температура і вологість повітря, швидкість і напрям вітру. 

Рідинофазні ВР, основним серед яких є вода, проявляють високу 

охолоджуючу дію. Однак для максимального залучення її охолоджуючої дії, 

необхідно використання води в розпиленому вигляді, що ускладнює подачу 

ВР на великі відстані. Це в свою чергу ускладнює гасіння ГР в ємностях з 

великою площею горіння. 

Ще одним з недоліків рідинофазних ВР є малий час дії, який є 

наслідком того, що дрібні краплі води швидко випаровуються в зоні горіння, 

а в разі досягнення поверхні палаючої рідини в більшості випадків швидко 

тонуть в рідині. Це ускладнює створення довготривалих умов припинення 

горіння. 

Газофазні ВР в більшості випадків є неефективними при гасінні пожеж 

класу “В” завдяки дуже низькій охолоджуючій дії, великих втрат при гасінні 

пожеж на відкритих просторах і малого часу вогнегасної дії. Газоподібні ВР 

– інгібітори горіння, частково компенсують ці недоліки за рахунок високого 

ефекту гальмування реакції горіння. Однак до їх недоліків додається висока 

вартість і токсичність цієї групи ВР. 

Переваги та недоліки твердофазних і аерозольних засобів 

пожежогасіння такі ж, як і у газоподібних інгібіторів горіння. Виняток 

становлять ряд ВР цього класу за їх меншими токсичним властивостям і 

більш високими економічними параметрами. 

У літературі є дані щодо успішного використання цього класу ВР на 
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практиці, при гасінні висококиплячих рідин на початковому етапі 

виникнення пожежі. 

Повітрянопінні вогнегасні засоби до теперішнього часу є найбільш 

розповсюдженими ВР при гасінні ГР. В першу чергу це пояснюється їх 

високими ізолюючими властивостями і тривалим часом вогнегасної дії. 

Також вони виявляють більш високу охолоджуючу дію, ніж інші види ВР, 

крім рідинофазних. 

До недоліків повітрянопінних вогнегасних засобів пожежогасіння 

відносяться: 

- проблеми з подачею їх на великі відстані; 

- поступове руйнування пін; 

- токсичність і екологічна небезпека пін; 

- висока вартість ПУ, особливо плівкоутворювальних; 

- забруднення пінами ГР. 

У табл. 1.2 підсумовано дані за основними характеристиками, різних 

типів ВР при гасінні пожеж класу В. 

При гасінні пожеж класу В однією з основних умов успішного гасіння є 

забезпечення припинення горіння на всій поверхні ГР. Відсутність таких 

умов навіть над малою часткою поверхні призводить до подальшого 

поширення горіння на всю поверхню рідини. Також потрібно, щоб тривалості 

умови відсутності горіння було достатньо для охолодження поверхонь, що 

знаходяться в області, де концентрація пари горючих речовин може 

перевищити нижню концентраційну межу поширення полум’я. Охолодження 

поверхонь за рахунок природного теплообміну може зайняти десятки хвилин. 

У разі примусового охолодження, наприклад при подачі води, цей час може 

бути зменшено до (5-10) хвилин. 

Такі складові вогнегасної дії як розведення та інгібування можуть 

привести до надійного припинення горіння, якщо у великому обсязі парової 
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фази над поверхнею рідини будуть на тривалий час забезпечені вогнегасні 

концентрації ВР. Ці умови легко створити для невеликих вогнищ горіння з 

низьким газообміном. Однак в таких умовах процес природного 

охолодження займе багато часу. 

Таблиця 1.2 

Основні складові вогнегасних характеристик різних видів засобів 

пожежогасіння для пожеж класу В. 

Тип 

ВР 

Характеристики ВР 

охолод

- 

ження 

ізоляці

я 

розбав

- 

лення 

інгібу- 

вання 

еколог. 

безпек

а 

економ. 

пара- 

метр 

коеф-т 

викорис

- 

тання 

час 

дії 

вода ++ – ± – ++ ++ – – 

розчини ++ – + ++ ± + – – 

піни ± ++ ± – – – ± + 

ПУС ± ++ ± – – – ± ± 

піни, що 

тверднуть 
± ++ ± – – – ++ ++ 

порошки – – – ++ ± ± – – 

аэрозолі – – – ++ ± ± – – 

гази 

розріджу- 

вачі 

– – + – + ± – – 

гази 

інгібітори 
– – + ++ – ± – – 

ГУС ++ ++ ± – + + ++ ++ 

 

де “++” – дуже висока, “+” – висока, “±” – середня, “–“ – низька. 

 

Створення умов забезпечення відсутності займання найбільш швидко 

здійснюється за допомогою ВР з високою охолоджуючою дією. Найбільш 

доцільно цього домогтися, використовуючи воду або водні розчини. Але для 

цього у випадку пожеж класу В треба забезпечити ефективне охолодження 
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верхнього шару рідини на достатньо великій час. 

Як видно з табл. 1.2, всім комплексом необхідних властивостей не 

володіє жоден тип ВР. Найбільш універсальними та ефективними ВР при 

гасінні пожеж класу В є засоби з високою ізолюючою дією (піни, твердіючи 

піни, ПУС). Одночасно для них характерні більш високі в порівнянні з 

іншими ВР коефіцієнти використання (помірні втрати). Також, за ознакою 

охолоджуючої дії вони перевершують всі інші засоби пожежогасіння крім 

води і водних розчинів. 

 

1.6 Висновки 

1. Незважаючи на вдосконалення заходів пожежної безпеки, кількість 

пожеж класу В за останні роки залишається практично незмінною. 

2. Найбільш складними для гасіння пожеж класу В є пожежі резервуарів з 

нафтою та нафтопродуктами. В багатьох випадках вони характеризуються 

великою тривалістю, необхідністю залучення великої кількості сил і засобів 

пожежогасіння, великим матеріальним та екологічним збитком і людськими 

жертвами. 

3. Існуючі засоби пожежогасіння часто не забезпечують позитивний 

результат гасіння в разі резервуарів великого розміру. 

4. Найбільш ефективними і універсальними засобами пожежогасіння 

рідких горючих речовин, є засоби в яких реалізуються ізолюючий і 

охолоджуючий механізми припинення горіння. Такі властивості мають 

вогнегасні піни. 

5. З повітряно-пінних засобів пожежогасіння перевагу мають 

низькократні піни, які одержані з плівкоутворювальних поверхнево-активних 

речовин. 

6. У вогнегасних пін є суттєві недоліки – мала стійкість пін при дії 

інтенсивних теплових потоків від полум’я палаючої рідини і від контакту 
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піни з рядом горючих рідин, особливо полярних; піни важко подати на великі 

відстані; висока вартість ряду піноутворювачів; присутність в 

піноутворювачах екологічно небезпечних речовини. 

7. Існує потреба в розробці більш ефективних вогнегасних засобів 

гасіння горючих рідин. 

8. Ефективний вогнегасний засіб повинен забезпечити створення умови 

припинення горіння одночасно над всією поверхнею на час, достатній для 

охолодження нагрітих конструкцій резервуара до температури нижче 

температури самозаймання. 
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РОЗДІЛ 2 

ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ВОГНЕГАСНОГО ЗАСОБУ ПІДВИЩЕНОЇ 

ЕФЕКТИВНОСТІ ДЛЯ ГАСІННЯ ПОЖЕЖ КЛАССУ В 

 

2.1 Шляхи підвищення вогнегасних властивостей засобів гасіння пожеж 

класу В 

Основними механізмами припинення горіння є: охолодження зони 

горіння або палаючої речовини, розбавлення речовин, що беруть участь в 

процесі горіння, ізоляція горючих речовин від зони горіння, інгібірування 

хімічної реакції окислення. Крім цього, під час пожежогасіння велике значення 

має ефект екранування поверхні речовини, яка горить, від теплового 

випромінювання факела полум’я, що можна віднести до різновидів реалізації 

механізму припинення горіння ізоляцією. 

У разі гасіння пожежі класу  В  шляхом екранування поверхні рідини від 

випромінювання полум’я суттєво зменшується процес передачі тепла до 

рідини, а ендотермічний процес її випаровування продовжується. Таким 

чином, навіть окреме застосування екранування в процесі пожежогасіння 

призводить до зменшення температури поверхні рідини та до її поступового 

охолодження в цілому. Внаслідок таких процесів зменшуються інтенсивність 

випаровування і швидкість горіння, та може бути досягнута умова, за якої 

горіння рідини припиняється. 

Іноді в якості окремих механізмів припинення горіння відзначають 

вогнеперешкодження і зрив полум’я. Однак, ці складові вогнегасної дії 

деяких засобів пожежогасіння можна звести до вище зазначених механізмів. 

Найкращих результатів у підвищенні ефективності вогнегасних засобів 

можна досягнути шляхом розробки вогнегасних речовин комбінованої дії, в 

яких максимально використовуються всі основні механізми припинення 

горіння. Однак добитися одночасного максимального внеску всіх механізмів 

припинення горіння у вогнегасну дію певного вогнегасного засобу на 

практиці неможливо. Внесок кожної складової вогнегасної дії можна міняти, 
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змінюючи якісний і кількісний склад вогнегасної речовини. Однак зазвичай, 

речовини, які мають максимальне значення однієї складової вогнегасної дії, 

виявляють невисокі значення інших складових [227]. 

Ще однією проблемою створення ВР з покращеними вогнегасними 

властивостями є труднощі в теоретичному описанні кількісних характеристик 

складових вогнегасної дії. З механізмів припинення горіння лише охолоджуюча 

дія ВР відносно легко піддається кількісному відображенню. Крім того, для 

багатокомпонентних систем виникають проблеми хімічної сумісності 

компонентів, а також взаємовпливу складових вогнегасної композиції на 

властивості системи як цілого та на окремі складові вогнегасної дії. Тобто, у 

деяких випадках можна говорити про синергізм або антагонізм взаємовпливу 

суміші компонентів в напрямку ефективності пожежогасіння. 

Перераховані вище факти призводять до неможливості розрахунково-

теоретичного визначення, як окремих складових вогнегасної дії, так і 

загальної інтегральної властивості системи – її вогнегасної здатності. Це 

призводить до необхідності експериментального визначення відповідних 

характеристик із залученням методів математичного планування 

багатофакторного експерименту. При цьому необхідною умовою коректної 

обробки результатів експерименту є вибір незалежних факторів. 

Перераховані вище кількісні та якісні характеристики вогнегасної системи за 

умови реалізації охолоджуючої, розбавлюючої, ізолюючої та інгібіруючої дії, 

по-перше, не є незалежними, а по-друге, є похідними від складу системи. 

Склад системи, в свою чергу визначає її вогнегасну дію. 

Для такої ситуації раніше був запропонований наступний алгоритм 

дослідження [227]. Спочатку обирається пріоритетна властивість, що 

забезпечує найбільший внесок у підвищення вогнегасних характеристик 

системи. Далі виконується підбір складу вогнегасної системи з високим 

значенням пріоритетної властивості. Потім на підставі теоретичних або 

експериментальних даних здійснюється ранжування інших складових 

вогнегасної дії. На підставі цього проводиться покроковий процес підбору 
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складу вогнегасного засобу з найкращими характеристиками. 

 

2.2 Ранжування факторів, що впливають на вогнегасні характеристики 

засобів гасіння пожеж класу В 

Основні висновки аналізу сучасних тенденцій розвитку засобів гасіння 

горючих рідин (Розділ 1) можна сформулювати наступним чином: 

– методи гасіння пожеж в резервуарах з ГР і ЛЗР, які не базуються на 

механізмі ізоляції поверхні рідини, в більшості випадків важко 

реалізувати при гасінні резервуарів великих розмірів; 

– ефективний вогнегасний засіб повинен забезпечити створення умови 

згасання одночасно над всією поверхнею на час достатній для 

охолодження нагрітих конструкцій резервуара до температури нижче 

температури самоспалахування; 

– умова надійного згасання ГР і ЛЗР полягає в зниженні концентрації 

пари рідин нижче нижньої концентраційної межі поширення 

полум’я (НКМПП); 

– основними шляхами зниження концентрації пари рідин в зоні 

горіння нижче НКМПП є ізоляція та охолодження їх поверхні. 

На підставі цього можна зробити висновок, що найважливішим 

фактором при гасінні ГР і ЛЗР є ізолюючі та охолоджуючі властивості ВР. З 

існуючих ВР найбільшою мірою такі властивості притаманні пінам та 

піноутворюючим сполукам із зовнішнім піноутворенням. 

Розглянемо вплив температури рідини на тиск її пари поблизу поверхні 

випаровування. Залежність рівноважного тиску пари (p ) від температури (T ) 

для рідин описується рівнянням Клаузіуса-Клапейрона або Антуана 

(Розділ°1, рівняння°1.1-1.3). 

При використанні рівнянь (1.1) і (1.2) можна прийняти, що у вузькому 

інтервалі зміни температур (менш 10°С) значення dp dT  мало змінюються. 

За умови більш значної зміни температури в розрахунках необхідно 
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враховувати залежність теплоти випаровування від температури. Такі дані 

для більшості ГР і ЛЗР відсутні. 

Розраховані за співвідношенням (1.1) значення dp dT  (за температури 

кипіння) для пентану, гексану, октану, декану і додекану наведені в табл. 2.1 

разом із значеннями НКМПП, теплоти випарування (ΔНівип.), температур 

займання (tзайм.), самоспалахування (tсс) та кипіння (tкип.) [61, 228]. 

 

Таблиця 2.1  

Значення dp dT , НКМПП, температур займання (tзайм.), самоспалахування 

(tсс), кипіння (tкип.) і теплота випарування (ΔНівип.) для ряду вуглеводнів. 

Речовина 
tкип. 

°С 

ΔНівип. 

кДж/моль 

dp/dT, Па/К 

(мм.рт.ст./К) 

НКМПП, 

об.°% 

tзайм. 

°С 

tсс, 

°С 

tкип.–tзайм. 

°С 

пентан 36 26,9 3890(29,2) 1,47 –34 286 70 

гексан 69 31,6 4100(31,1) 1,24 –23* 233 92 

октан 125 41,4 4600(34,9) 0,9 19 215 106 

декан 174 49,7 4700(35,6) 0,70 66 230 108 

додекан 216 61,3 4800(36,8) 0,68 103 202 113 

де “*” – температура спалаху. 

 

Під час аналізу таблиці візьмемо до уваги, що в процесі горіння 

температура верхнього шару рідини близька до температури кипіння. Другим 

важливим вихідним положенням аналізу є те, що для припинення процесу 

горіння рідини методом охолодження необхідно охолодити її поверхню до 

температури нижче температури спалаху. За температур менших за 

температуру займання, але більших за температуру спалаху, встановлюється 

нестійке горіння, не здатне до продовження без дії джерела запалювання 

(наприклад наявність перегрітого борту резервуара). 
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На підставі наведених у табл. 2.1 даних можна зробити висновок, що у 

разі зменшення температури рідин від температури кипіння на 10°С тиск 

пари зменшується на (290÷370) мм.рт.ст. (даний принцип працює для 

температур, близьких до температури кипіння). 

Очевидно, що гарячу рідину охолодити вогнегасною речовиною з 

температурою навколишнього середовища неможливо до температури нижче 

за температури навколишнього середовища. Тобто, навіть тривале 

охолодження вогнегасною речовиною, яка має таку температуру поверхні 

випаровування рідин під час їх горіння, не приведе до їх гасіння. Таким 

чином, ефект охолодження буде недостатнім для припинення горіння для 

рідин з температурою спалаху меншою за температуру навколишнього 

середовища. З рідин, наведених у табл. 2.1, за стандартних умов таке 

співвідношення реалізується для пентану, гексану та октану. Саме ці рідини є 

основними компонентами бензину. 

Для припинення горіння декану і додекану температуру їх поверхні 

необхідно знизити до 66°С і 103°С, відповідно. Тобто, поверхневий шар 

рідини охолоджуюча ВР повинна охолодити на 108°С та 113°С нижче за їх 

температур кипіння. 

Проведемо оцінку охолоджуючої дії вогнегасної речовини. В якості ВР 

візьмемо воду, як речовину з великою охолоджуючою здатністю. У 

розрахунку зробимо припущення, що охолоджуюча дія ВР визначається 

головним чином її теплоємністю (тобто внеском теплоти випаровування на 

даному етапі нехтуємо). Теплоємність індивідуальних вуглеводневих рідин та 

їх технічних сумішей (бензин, гас, дизельне паливо, мазут) змінюється в 

досить вузьких межах від 2,0 до 2,25°кДж/(кг∙К). Спочатку приймемо, що 

маса води дорівнює масі нагрітої рідини (mрід.) і процес теплообміну відбувся 

до кінця, тобто температури горючої рідини і води зрівнялися (tрівн.). В якості 

вогнегасної речовини оберемо декан, температура кипіння якого дорівнює 

174°С. Початкову температуру води приймемо рівною 20°С. В такому 

випадку, рівняння теплового балансу матиме вигляд: 
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( 20) (174 )
в д

c m T c m T           (2.1) 

де в
c , д

c  – питомі теплоємності води (4,19°кДж/(кгК)) й декану 

(2,12°кДж/(кгК)); T  – кінцева рівноважна температура декану,°С. 

Рішення рівняння 2.1 дає значення 73,8T  °С, що вище температури 

займання декана. Це означає, що лише за рахунок теплоємності води, як 

первинної складової її охолоджуючої здатності, згасання декана досягнуто не 

буде. 

Однак охолоджуюча дія води за високих температур обумовлена в 

основному її високим значенням теплоти випаровування. Розрахуємо, яка 

маса води ( в
m ) необхідна для охолодження 1 кг декану за рахунок процесів її 

нагріву від 20°С до 100°С з врахуванням подальшого випаровування. У цьому 

випадку, рівняння теплового балансу (2.1) прийме вигляд: 

 

в .
(100 20) (174 100)

в в вип д д
c m m H c m          , (2.2) 

 

де 
.вип

H  – теплота випаровування води, 2260°кДж/кг; 
д

m  – маса декану, 

1
д

m  °кг. 

Розв’язок рівняння 2.2 дає значення для маси води 0,060
в

m   кг = 60 г. 

Результати цього розрахунку вказують на те, що рідини з температурою 

кипіння вище 200°С легко охолодити до температури 100°С та менше. 

Відповідні розрахунки для додекану показують, що процес його горіння 

також можна припинити шляхом подачі приблизно 60°г води з розрахунку на 

1°кг горючої рідини. 

З проведеного розрахунку можна зробити загальний висновок, що 

рідини з температурою спалаху більше 100°С можна загасити лише шляхом 

охолодження відносно невеликою кількістю води. Цей висновок 
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справедливий лише в тому випадку, якщо вся вода, що подана на поверхню 

рідини візьме участь в її охолодженні. На практиці це забезпечити досить 

важко, оскільки дрібні краплини води відносяться конвекційними потоками 

або випаровуються, а великі – швидко занурюються в рідину. Таким чином, 

щоб максимально задіяти механізм охолоджуючої дії води потрібно знайти 

спосіб тривалого утримання її в області верхнього прогрітого шару рідини. 

В цілому з аналізу впливу механізмів охолодження на процес горіння 

рідин можна зробити ряд загальних висновків: 

– за рахунок охолодження рідин шляхом подачі вогнегасної речовини з 

температурою навколишнього середовища неможливо охолодити 

низькокиплячу рідину до температури нижче температури спалаху і, 

відповідно, знизити тиск пари рідини нижче значення, за якого 

утворюється НКМПП; 

– за рахунок охолодження рідин шляхом подачі вогнегасної речовини з 

температурою навколишнього середовища можна охолодити ряд 

висококиплячих рідин до температури нижче температури спалаху і 

відповідно знизити тиск пари рідини, що призведе до зниження 

концентрації пари нижче НКМПП і припинення полум’яного 

горіння; 

– за рахунок охолодження рідин шляхом подачі вогнегасної речовини з 

температурою навколишнього середовища можна охолодити 

елементи конструкцій резервуару нижче температури 

самоспалахування. 

Звідси випливає висновок, що універсальна ВР, яка повинна 

забезпечити гасіння як низько-, так і висококиплячих рідин, не може 

забезпечити припинення горіння лише за рахунок ефекту охолодження. 

Тобто, охолоджуюча дія при ранжируванні факторів, що забезпечують високі 

вогнегасні властивості при гасінні пожеж класу В, стоїть нижче ізолюючих 

властивостей ВР. У той же час, припинення горіння висококиплячої рідини 

може бути досягнуто лише шляхом охолодження її поверхневого шару. 
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Ефективно гальмують процес полум’яного горіння рідин інгібітори 

горіння, як твердофазні (порошки та аерозолі), так і гази-інгібітори. За умови 

їх подачі можливо створити умову згасання в зоні горіння, якщо вогнегасна 

концентрація буде створена в усьому об’ємі зони горіння одночасно. У 

такому разі, за умови відсутності зовнішніх джерел запалювання та 

температури елементів конструкції резервуару нижче температури 

самоспалахування пари, буде досягнуто припинення полум’яного горіння. 

Однак підтримувати цю умову необхідно протягом часу, достатнього для 

охолодження всіх огороджуючих конструкцій резервуара. Речовини, що 

виявляють високу інгібіруючу дію зазвичай мають невисоку охолоджуючу 

здатність та мають низьку тривалість вогнегасної дії. Вони відносяться 

конвекційними потоками або осідають на поверхню рідини. Це, в свою чергу, 

вимагає продовження подачі ВР досить тривалий час після згасання полум’я. 

Охолодження поверхонь резервуарів за рахунок самочинного 

теплообміну може зайняти десятки хвилин. Приймемо з деяким запасом час 

охолодження за рахунок самочинного теплообміну як одну годину. У разі 

примусового охолодження, наприклад у разі подачі води, цей час може бути 

зменшено до (5÷10) хвилин. Приймемо час примусового охолодження – 10 

хвилин. Враховуючи це можна зробити висновок, що безперервна подача 

інгібіторів процесу горіння призводить до неприйнятно великого збільшення 

їх витрат на пожежогасіння. 

Аналогічна ситуація виникає й за умови застосування газів-

розріджувачів. Вони також, як і інгібітори горіння, мають низький час дії та 

низьку охолоджуючу дію. Звідси випливає загальний висновок, що залучення 

механізмів інгібірування та розведення менш ефективно при гасінні ГР та 

ЛЗР в порівнянні з механізмами ізоляції й охолодження. Таким чином, 

механізми вогнегасної дії для випадку гасіння ЛЗР за вкладом в процес 

гасіння розташовуються в наступній послідовності: 

1. ізоляція; 

2. охолодження; 
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3-4. інгібірування та розведення. 

Як було показано раніше, у разі пожежогасіння висококиплячих рідин 

існує можливість припинення їх горіння лише за рахунок охолоджуючої дії 

ВР. Тому в разі висококиплячих рідин за вкладом в процес гасіння механізми 

вогнегасної дії розташовуються в наступній послідовності: 

1. охолодження; 

2. ізоляція; 

3-4. інгібірування та розведення. 

Одним з найважливіших факторів який визначає ефективність ВР при 

гасінні ГР і ЛЗР є час дії – період часу, протягом якого дискретна порція ВР 

підтримує умови згасання в зоні горіння. При цьому тиск пари рідини має 

залишатися нижче критичного значення, за якого над всією площею поверхні 

рідини концентрація пари не перевищує НКМПП. Якщо ця умова не 

виконується, то горіння може відновитися від будь-якого джерела 

запалювання, або шляхом самоспалахування від перегрітих пожежею 

конструкцій. Для надійного забезпечення відсутності повторного займання 

ГР та ЛЗР на період, який визначається часом дії ВР, всі елементи конструкції 

резервуару повинні бути охолоджені до температури меншої за температуру 

самоспалахування. У разі якщо не застосовується штучне охолодження 

елементів конструкції резервуару, необхідно умови згасання над поверхнею 

рідини підтримувати протягом однієї години. В іншому випадку, за умови 

наявності подачі води на охолодження резервуара, необхідно підтримувати 

вогнегасну концентрацію ВР протягом 10 хвилин. 

При виборі ефективного вогнегасного засобу важливу роль відіграють і 

такі фактори: 

– економічні; 

– коефіцієнт використання (малі втрати ВР під час гасіння); 

– токсично-екологічні. 

Як видно з табл. 1.2 (Розділ 1) найкращими ізолюючими властивостями 

володіють піни, піноутворюючі системи (ПУС) та піни, що швидко тверднуть 



95 

 

(ШТП). Однак ПУС та ШТП на даний час знаходяться в стадії розробки. 

Вогнегасні піни виявляють помірну охолоджуючу та розбавлюючу дію та 

мають досить високий коефіцієнт використання. Для них характерний 

тривалий час дії. За цим показником вони поступаються лише ШТП. До 

недоліків пін можна віднести невисоку охолоджуючу дію, а також низькі 

економічні та екологічні параметри. 

Таким чином, можна зробити висновок, що ефективний вогнегасний 

засіб для гасіння пожеж ГР і ЛЗР в резервуарах повинен мати такі 

характеристики: 

– високі ізолюючі та охолоджуючі властивості; 

– час дії не менше 10 хвилин у разі штучного охолодження та не 

менше однієї години за умови самочинного охолодження; 

– прийнятні токсично-екологічні й економічні параметри. 

З відомих ВР високими ізолюючими властивостями характеризуються 

гелеутворюючі системи (ГУС). Крім того, вони переважають піни за 

охолоджуючими властивостями, часом дії, економічними та екологічними 

параметрами. 

ГУС були раніше запропоновані для гасіння твердих горючих 

матеріалів [227]. ГУС являють собою бінарну систему, що складається з двох 

рідин, які окремо зберігаються та окремо-одночасно подаються у вогнище 

пожежі. Обидві складові є водними розчинами, що полегшує їх зберігання і 

подачі в зону горіння, та, водночас, забезпечує високу охолоджуючу дію 

завдяки наявності у їх складі води – речовини з найбільшою охолоджуючою 

здатністю серед існуючих ВР. Склади розчинів підібрані так, що за умови їх 

змішування на межі, горюча речовина-повітря між компонентами відбувалась 

хімічна взаємодія, яка призводить до швидкого утворення не текучого 

гелеподібного шару. 

Однак безпосередньо використовувати ГУС для гасіння горючих рідин 

неможливо, оскільки гель тоне в більшості горючих рідин. Для позитивного 

вирішення проблеми плавучості гелеподібних шарів необхідно або зменшити 
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їх густину, або підібрати легкий носій для шару гелю, на якому його можна 

сформувати та утримати. 

Спроби отримати газонаповнений гель шляхом поєднання 

газоутворюючих реакцій та процесу гелеутворення не дали позитивних 

результатів [229]. 

Дещо кращі результати дозволило досягти нанесення шару гелю на 

поверхню повітряно-механічної піни. Однак і в цьому випадку максимальний 

час плавучості гелю не перевищував 15 хвилин. 

В якості легкого носія, що забезпечує плавучість гелеутворюючого 

шару, доцільно розглянути використання твердих пористих матеріалів. 

Оціночні досліди показали, що шар гелю утворює стійке покриття на 

поверхні керамзиту, спучених перліту і вермикуліту, а також гранульованого 

та дробленого піноскла. 

Вибір найкращого носія вимагає проведення додаткових 

експериментальних досліджень. 

 

2.3 Вибір принципової схеми вогнегасної системи для гасіння ГР та ЛЗР 

Для створення вогнегасної системи з більш високими вогнегасними 

характеристиками, ніж у пін необхідно забезпечити їм такі властивості: 

– ізолюючі властивості на рівні вогнегасних пін; 

– покращені відносно вогнегасних пін охолоджуючі властивості; 

– час дії більше 10 хвилин при штучному охолодженні резервуара і 

більше однієї години при самочинному охолодженні; 

– довготривала плавучість на поверхні ГР і ЛЗР. 

Перші три властивості може забезпечити гелеутворюючий шар. 

Останню умову можна реалізувати введенням у вогнегасну систему матеріалу 

з густиною, меншою ніж мають ГР та ЛЗР. 

Таким чином, з даного аналізу можна зробити висновок, що вогнегасна 

система з більш високими вогнегасними характеристиками, ніж у пін, 

повинна складатися з двох шарів: верхнього, ізолюючого шару та нижнього 
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шару легкого носія. 

Одночасно необхідно відзначити, що гасіння рідин з температурою 

спалаху вище 100°С можна здійснювати лише за рахунок ефекту охолодження. 

У такому випадку немає необхідності в забезпеченні наявності у вогнегасної 

речовини високих ізолюючих властивостей. Слід відмітити, що при цьому 

доцільно в якості речовини з високими охолоджуючими властивостями 

використовувати воду. Однак також необхідна розробка системи, яка 

дозволила би забезпечити тривалий контакт води з верхнім нагрітим шаром 

рідини. 

 

2.4 Обґрунтування вибору гелеутворюючої системи для формування 

ізолюючого шару 

Гелеутворюючі системи добре себе зарекомендували при гасінні 

твердих горючих матеріалів. Раніш було запропоновано 35 гелеутворюючих 

систем [227]. Найкращі вогнезахисні характеристики показали ГУС з рідким 

склом (Na2O·nSiO2) у якості гелеутворююча. 

В якості каталізаторів гелеутворення в таких системах було 

запропоновано використовувати ряд солей. 

У табл. 2.2 наведено основні продукти реакції між гелеутворювачем та 

каталізатором гелеутворення, а також мінімальні концентрації компонентів 

деяких ГУС, які забезпечують швидке гелеутворення та найбільшою мірою 

відповідають сформульованим вимогам. 

У всіх випадках у якості гелеутворювача використовуються водні 

розчини рідкого скла, яке відноситься до третього класу небезпеки. Рідке 

скло випускається промисловістю у великих кількостях. Воно 

використовується в якості в’яжучого матеріалу, інгібітору корозії сплавів 

заліза, як основний компонент силікатного клею та сировини для отримання 

інших силікатів і силікагелю. 

Раніше були визначені міцності гелеподібних шарів, отриманих з 

використанням різних каталізаторів гелеутворення [227]. За цією 
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характеристикою найкращі результати показали ГУС №°1-3 (табл.°2.2). У них 

в якості каталізаторів гелеутворення використовуються водні розчини солей 

кальцію і магнію CaCl2, MgCl2, MgSO4 з концентраціями (3÷4) мас.°%. 

Характер середовища цих каталізаторів гелеутворення слабокислий (рН°≈°5), 

а самі солі відносяться до 3 та 4 класів небезпеки. 

 

Таблиця 2.2 

Значення мінімальних концентрацій компонентів гелеутворюючої системи 

полісилікат натрію (ω1) та каталізаторів гелеутворення (ω2), які викликають 

швидке гелеутворення та основні продукти їх взаємодії. 

№ Каталізатор гелеутворення Основний продукт реакції ω1,°% ω2,°% 

1. CaCl2 CaO·nSiO2 3 3 

2. MgCl2 MgO·nSiO2 5 4 

3. MgSO4 MgO·nSiO2 5 4 

4. FeSO4 FeO·nSiO2 5 4 

5. К2СО3 Н2SiO3 25 40 

6. AlCl3 2Al2О3·3nSiO2 3,5 3 

7. Al2(SO4)3 2Al2О3·3nSiO2 4 3 

8. NH4Cl Н2SiO3 8 8 

9. NH4Br Н2SiO3 8 10 

10. (NH4)2SO4 Н2SiO3 8 12 

11. (NH4)2SO4+NH4H2PO4 Н2SiO3 12 6+6 

12. NH4H2PO4 Н2SiO3 12 13 

13. AlBr3 2Al2О3·3nSiO2 3 4 

 

Для оцінки екологічної безпеки вогнегасної системи важливо 

охарактеризувати продукти взаємодії компонентів ГУС. Нижче наведені 

відповідні рівняння хімічних реакцій: 

 

CaCl2 + Na2O·n SiO2 = CaО·nSiO2↓ + 2NaCl,      (2.3) 
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MgCl2 + Na2O·n SiO2 = MgО·nSiO2↓ + 2NaCl,       (2.4) 

 

MgSO4 + Na2O·n SiO2 = MgО·nSiO2↓ + Na2SO4.        (2.5) 

 

Як видно з рівнянь (2.3)-(2.5) продуктами реакцій є нерозчинні 

полісилікати кальцію та магнію, сульфат магнію та хлорид натрію. Ці 

речовини відносяться до 3 та 4 класів небезпеки, а їх сумарний вміст в 

гідрогелі може не перевищувати 4 мас.°%. Таким чином, у запропонованій 

вогнегасній системі використовуються тільки речовини 3 та 4 класу 

небезпеки з невеликими концентраціями. 

Тут також необхідно зазначити, що всі компоненти ГУС є речовинами 

нерозчинними в вуглеводневих горючих рідинах. Цей факт важливий для 

переробників нафти та нафтопродуктів, тому що компоненти запропонованої 

вогнегасної системи не забруднюють відповідні рідини, що полегшує їх 

подальшу переробку і використання. 

Враховуючи результати попередніх досліджень ГУС [227] в подальшому в 

якості каталізатора гелеутворення використовувався 5 % розчин CaCl2. 

 

2.5 Обґрунтування вибору матеріалу легкого носія ізолюючого шару 

Безпосередньо використовувати гелеутворюючі вогнегасні засоби для 

гасіння горючих рідин неможливо, так як гель тоне в більшості горючих 

рідин. Для вирішення цієї проблеми необхідно підібрати легкий носій, на 

який буде наноситися шар гелю для забезпечення його плавучості [20]. 

При підборі легкого носія необхідно враховувати наступні фактори: 

– густина горючих рідин, знаходяться в інтервалі (700÷1100) кг/м
3
; 

– густина гелевого шару, змінюється в межах (1050÷1300) кг/м
3
; 

– низька проникність гелевого шару для пари горючих рідин 

забезпечується утворенням суцільно шару гелю товщиною не менше 
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1,3 мм. 

За результатами дослідження стійкості гелевих шарів на поверхнях 

горючих рідин для носія, що складається з гранул, розташованих впритул в 

один шар, авторами [226] отримано співвідношення: 

 

г

(0,76 0,52 0,24 )
,н ж н г

г ж

h
h

  

 
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


    (2.6) 

 

де гh , нh , ж , г , н  – товщини шарів гелю та легкого носія, густина рідини, 

гелю та матеріалу легкого носія, відповідно. 

Зі співвідношення (2.6) витікає наступний вираз, що характеризує 

густину матеріалу носія: 

 

1,92 ( ) 1,46 0,46 .г

н ж г ж г

н

h

h
          (2.7) 

 

Виходячи з відправних параметрів для визначення несучої 

спроможності легкого носія у системі “горюча рідина – легкий носій – гель”, 

прийнятих 
г 1,5h  мм, 5нh  мм, 700ж  кг/м

3
, 1100г   кг/м

3
, отримано 

значення густини матеріалу легкого носія 286н  кг/м
3
. 

Враховуючи те, що густина горючих рідин може змінюватися в деяких 

межах на підставі нерівності (2.7), отримано взаємозв’язок густини горючої 

рідини та матеріалу носія за обраних раніше параметрів системи “горюча 

рідина – легкий носій – гель”: 

 

2,04 1140 .
ж н

            (2.8) 

 

Виходячи з типових значень густини горючих рідин у нерівності (2.8) 

можна зробити висновок, що для легких нафтопродуктів, таких як, бензин, 
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густина носія гелю повинна бути менше 286 кг/м
3
, а для важких 

нафтопродуктів (наприклад, дизельне пальне, нафта) значення щільності 

матеріалу носія може досягати (600÷700) кг/м
3
. 

Таким вимогам не задовольняє жодна з негорючих рідин та жоден з 

твердих матеріалів. Однак цим вимогам можуть відповідати піни та пористі 

тверді тіла. Піни, які традиційно використовуються в пожежогасінні, 

виявилися нестабільними при нанесенні на них шару гелю. З твердих 

пористих матеріалів встановленим вимогам по щільності відповідають 

пінопласти на основі органічних полімерів. Але вони є горючими 

матеріалами і тому не придатні для використання в якості носія вогнегасного 

гелю. 

Вимогам критеріям густини і негорючості відповідають багато з 

пористих неорганічних матеріалів: спучені перліт і вермикуліт, піноскло, 

пемза, керамзит, газо- і пінобетон, ракушняк, порожнисті скляні мікросфери. 

Деякі з цих матеріалів містять відкриті пори, в які може проникати горюча 

рідина, що не дозволяє пористому матеріалу довго триматися у плавучому 

стані та утримувати вогнегасний гелевий шар. 

На сьогоднішній день здатність пористих неорганічних матеріалів 

поглинати горючі рідини в більшості випадків невідома. У зв’язку з цим 

доцільним стало експериментальне визначення для деяких з них параметрів 

плавучості на поверхні горючих рідин [20]. У ході експерименту в якості 

легкого носія гелевого шару були випробувані спучений перліт, спучений 

вермикуліт, піноскло відкритопористе (ПС-1) з розміром гранул 1 см та 

піноскло закритопористе (піноскляний щебінь виробництва шосткінського 

заводу) (ПС-2) з розміром гранул до (1÷1,5) см (рис. 2.1). Гранули цих 

матеріалів засипалися в ємність з бензином марки А-92, густина якого 

становить 715 кг/м
3
. Тривалість випробування для всіх матеріалів становила 

10 днів. 

Вермикулітові гранули протрималися на поверхні бензину не більше 5 

хвилин. Спучений перліт і піноскло показали кращу плавучість. Гранули 
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піноскла (ПС-1), уявна густина якого 160 кг/м
3
, трималися на поверхні бензину 

7 днів при частковому зануренні у горючу рідину (на 75 % свого об’єму). 

 

 

Рис. 2.1 Силікатні матеріали, випробувані в якості легкого носія гелю в 

пілотних дослідженнях 

 

Гранульоване піноскло (піноскляний щебінь, подрібнене піноскло) (ПС-

2) опустився менш ніж на половину і протримався без подальшого занурення 

весь час випробувань. Серед часток спученого перліту, який має уявну густину 

194 кг/м
3
, які подали на поверхню бензину, 20 % втонуло відразу. З часом, 

частка гранул, що тоне, збільшується. Через три доби експерименту вже 80 % 

часток перліту повністю занурилися в горючу рідину, після чого це 

співвідношення не змінюється. Але слід зазначити, що протягом 4-х годин 

близько половини спученого перліту зберігала плавучість. Оскільки 

тривалість процесу гасіння зазвичай не перевищує цього проміжку часу, то 

перліт можна використовувати як носій гелю при пожежогасінні. Плавучість 

піноскла і спученого перліту була вивчена і в більш жорстких умовах, 

наближених до реальних, а саме – під час горіння бензину, де ці матеріали 

показали такі ж самі результати, що дозволяє використовувати їх в якості 

носія гелевого шару при гасінні пожежі. 

У даній роботі вирішувалося завдання пошуку більш ефективних 

   

Спучений вермикуліт Спучений перліт Піноскло 
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матеріалів з метою їх використання в якості легкого носія вогнегасного 

гелевого шару для забезпечення плавучості на поверхні горючих рідин 

системи “легкий носій – гель” під час пожежогасіння. Тому виявилось 

доцільним більш детальне вивчення та вдосконалення відомих пористих 

неорганічних матеріалів. Для цього було розглянуто можливість застосування 

запропонованих раніше силікатних матеріалів: пористого скла та керамзиту, 

представлених на рис. 2.2 [231-235]. 

 

  

Керамзит Піноскло 
 

Рис. 2.2 Вид та розміри досліджуваних силікатних матеріалів 

 

Відомо, що керамзит – це легкий пористий керамічний матеріал, який 

характеризується комплексом властивостей з високими технологічними 

показниками. Так, він стійкий до будь-яких погодних умов, не схильний до 

гниття, морозостійкий, досить міцний, довговічний та має високу 

вогнестійкість. 

Піноскло – це легкий пористий матеріал, що являє собою затверділу 

скляну піну. Важливою перевагою піноскла є його повністю неорганічний 

хімічний склад, що забезпечує пожежну безпеку, стійкість до впливу 

мікроорганізмів, високу вологостійкість. Пористе скло поряд з високими 

фізико-хімічними властивостями легко піддається механічній обробці, воно 

не горить, не гниє, під час виробництва його можна формувати у вигляді 

виробів заданої форми. Деякі фізико-хімічні та механічні властивості 
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запропонованих для дослідження матеріалів наведені в табл. 2.3. 

Відповідно до даних наведеної таблиці, досліджувані силікатні матеріали, 

керамзит та піноскло, характеризуються показниками, які в повній мірі 

дозволяють розглядати їх в якості легких носіїв гелевого шару для цілей 

пожежогасіння. Визначальною властивістю для означеного напрямку 

застосування є уявна густина. Матеріал носія повинен мати менше значення 

уявної густини, ніж густина горючої рідини. Густина бензину становить ~ 

715 кг/м
3
, що істотно вище, ніж уявна густина досліджуваних пористих 

матеріалів. 

 

Таблиця 2.3 

Властивості досліджуваних силікатних матеріалів. 

Матеріал 

носія 

Уявна щільність, 

кг/м
3 

Межа міцності при 

стисненні, МПа 

Марка за 

міцністю 

Водопогли- 

нання, % 

Керамзит 450÷600 – П50 10÷16 

ПС-1 117÷132 12÷14 – 35÷41 

ПС-2 130÷162 – П50 53÷59 

 

На рис. 2.3 наочно представлений експериментальний процес якісного 

випробовування на плавучість матеріалів у бензині марки А-92. Експеримент 

тривав протягом 10 днів. Фотографування зразків, випробуваних на 

плавучість, було проведено наприкінці 10-ї доби досліду. З малюнка видно, 

що всі гранули піноскла та керамзиту не тонуть і мають добру плавучість. 

Слід зазначити, що піноскло (ПС-1), має відкритопористу структуру, що не 

вплинуло на позитивний результат даного експерименту. 

Подрібнене піноскло (ПС-2) має закритопористу структуру, проте 

зовнішні його пори є відкритими. Це, в свою чергу, дає можливість 

використовувати його як носій речовини з високими охолоджуючими 

властивостями – води. Кількість утримуваної подрібненим склом води варіює 
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в діапазоні від 30 до 50 %. Причому, як показали попередні досліди, при 

засипанні змоченого ПС у вуглеводневі рідини вода утримується в зовнішніх 

порах. 

 

  
 

  

Керамзит у бензині Піноскло у бензині 

 

Рис. 2.3 Експериментальне дослідження плавучості керамзиту та піноскла 

 

Одночасно з цим, не дивлячись на збільшення маси гранул ПС за 

рахунок утримання ними води, піноскло зберігає достатню плавучість для 

утримання на своїй поверхні шару гелю. 

Таким чином, за результатами досліджень можна зробити висновок, що 

плавучість на поверхні горючих рідин системи “легкий носій – гель” для 

цілей пожежогасіння можна забезпечити шляхом застосування керамзиту і 

піноскла. Ці силікатні матеріали експериментально довели свою придатність 

для їх використання в якості легкого носія вогнегасного гелю. 

З урахуванням кращої плавучості для подальших досліджень було 



106 

 

обрано гранульоване піноскло (ПС-2). 

 

2.6 Визначення плавучості  сухого й змоченого піноскла в горючих рідинах 

Параметри плавучості шару ПС у горючих рідинах раніше визначені не 

були. Прямий розрахунок плавучості з даних щодо густини рідин та ПС 

неможливий, тому що гранульоване ПС має відкриті зовнішні пори, 

заповнення рідинами, яких важко врахувати. 

У якості кількісної характеристики плавучості (П) було обране 

відношення висоти шару ПС, що перебуває над рівнем рідини, до загальної 

висоти шару ПС: 

 









hh

h

h

h
П

заг

,           (2.9) 

 

де h↑ – висота шару ПС над шаром рідини; hзаг  – загальна товщина шару ПС; 

h↓ – висота шару ПС, занурена під шар рідини. 

Виразимо висоту шару ПС над шаром рідини з співвідношення (2.9): 

 

h↑ = hзаг·П           (2.10) 

 

Таким чином, знання плавучості й загальної товщини шару ПС 

дозволяє розрахувати висоти шарів ПС як над шаром, так і під шаром рідини. 

Останні дві характеристики є визначальними для знаходження ізолюючих й 

охолоджуючих характеристик вогнегасної системи. 

Для визначення плавучості в скляну ємність об’ємом 2 л спочатку заливали 

1 дм
3
 горючої рідини (рис. 2.4), далі – рівномірно засипали 1 дм

3
 гранульованого 

ПС (рис. 2.5). Висоту шару ПС зануреного у ГР та того, що перебуває над 

рівнем рідини, визначали візуальним методом за допомогою лінійки. 

Зі співвідношення (2.9) для різних горючих рідин було розраховано 
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плавучість сухого ПС (Псух) і змоченого ПС. 

Процедура змочування ПС передбачала заливання його водою та 

притиснення шару ПС вантажем. Після однієї хвилини змочування ПС його 

висипали на сітку й давали вільно стікати воді протягом 5 хвилин. При цьому 

піноскло утримує певну кількість води. Плавучість такого ПС позначимо 

через П1. 

 

  

Рис. 2.4 Стакан із залитою горючою 

рідиною 

Рис. 2.5 Стакан із залитою горючою 

рідиною та ПС 

 

Враховуючи те, що подача ПС у вогнище пожежі передбачена 

продуктопроводом за допомогою потоку повітря, то деяку частину води буде 

втрачено. 

Плавучість ПС після подачі за допомогою ежекційного апарату 

(рис. 2.6) позначимо П2. 
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Рис. 2.6 Ежекційний апарат для подачі гранульованого ПС 

 

Відповідні експериментальні дані щодо плавучості ПС із розміром 

гранул (1÷1,5) см наведені разом із густинами обраного ряду горючих рідин у 

табл. 2.4. 

Плавучість ПС залежить від розміру гранул ПС. Це пов’язано з тим, що 

зі зростанням розміру гранул відносна кількість відкритих пор зменшується. 

Для деяких вуглеводневих палив і технічних рідин були визначені плавучості 

подрібненого ПС з розміром гранул (1,5÷2,5) см і (2,5÷4,0) см. Результати 

відповідних дослідів для сухого та змоченого ПС (П1) наведені у табл. 2.5. 

Аналіз експериментальних даних таблиць 2.4 та 2.5, дозволяє зробити 

наступні висновки: 

– плавучість сухого ПС з розміром гранул (1,0÷1,5) см в ГР змінюється 

в інтервалі 0,36÷0,58; 

– зі зростанням розміру гранул плавучість сухого ПС збільшується на 

(8÷13) % і досягає значень 0,64; 

– плавучість змоченого ПС в (1,5÷2) рази менша за плавучість сухого ПС; 

– зі зростанням розміру гранул плавучість змоченого ПС збільшується 

на (15÷18) %; 
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– плавучість сухого ПС в вуглеводневих рідинах дозволяє 

використовувати його для утворення захисного ізолюючого шару. 

 

Таблиця 2.4 

Плавучість подрібненого сухого та змоченого ПС у горючих рідинах з 

різною густиною за температури 20°
 
С (розмір гранул (1÷1,5) см) 

Рідина с, кг/м
3
 

Плавучість (відповідно до (2.9)) 

Псух П1 П2 

1 2 3 4 5 

Пентан 620 0,36 * * 

Гептан 660 0,39 * * 

Октан 680 0,42 0,21 0,31 

Декан 730 0,45 0,27 0,36 

Додекан 750 0,48 0,31 0,40 

Петролейний ефір 630÷690 0,42 0,20 0,29 

Уайт спіріт 760÷790 0,42 0,22 0,31 

Бензин 710÷760 0,52 0,29 0,40 

Керосин 780÷850 0,57 0,36 0,46 

Дизельне пальне 800÷850 0,57 0,38 0,48 

Машинне масло (І÷20) 910 0,58 0,40 0,49 

“*” – частина гранул затонуло. 
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Таблиця 2.5 

Плавучість подрібненого сухого (Псух) та змоченого (П1) ПС за розмірами 

гранул ( rd ). 

Рідина 
(1,5 2,5)rd    см (2,5 4,0)rd    см 

Псух П1 Псух П1 

1 2 3 4 5 

Уайт спірит 0,44 0,27 0,47 0,29 

Бензин 0,55 0,32 0,57 0,34 

Керосин 0,59 0,47 0,62 0,48 

Дизельне пальне 0,62 0,51 0,64 0,55 

Машинне мастило (1÷20) 0,62 0,52 0,64 0,55 

 

2.7 Визначення можливості нанесення суцільного шару гелю на 

поверхню шару гранульованого піноскла 

Раніше були встановлені високі ізолюючі властивості гелевих шарів 

нанесених на поверхні твердих горючих матеріалів [227]. Нижче будуть 

розглянуті умови утворення суцільних шарів гелю на гладких поверхнях і 

на поверхні шару гранульованого піноскла, утвореного частками різних 

фракцій [18, 19, 22, 23, 30, 46, 236]. 

Суцільний шар гелю за умови подачі компонентів ГУС у розпиленому 

вигляді утворюється за їх питомої поверхневої витрати (1,3÷1,4) кг/м
2
. У 

випадку нанесення шару гелю на поверхню шару ПС для утворення  

суцільного ізолюючого шару необхідно заповнення проміжків між гранулами 

ПС. Це вимагає значно більшої витрати компонентів ГУС на утворення 

суцільного шару гелевого покриття. Тому виникає потреба у проведенні 

відповідних експериментальних досліджень. 
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Для дослідження можливості утворення суцільного шару гелю було обрано 

три фракції гранул ПС: (1÷1,5) см; (1,5÷2,5) см та (2,5÷4,0) см. Спочатку в 

циліндричну ємність із бортами висотою 5 см засипали суцільний шар ПС. Після 

зважування (рис. 2.7) на шар ПС за допомогою побутових розпилювачів 

наносили шар гелю до утворення суцільного шару. За результатами 

повторного зважування визначали питому поверхневу витрату гелю (Ф): 

S

m
Ф  ,        (2.11)  

де m  – маса гелю; S  – площа поверхні шару гелю. 

Експериментальні дослідження проводили із двома питомими 

витратами ГУС. Перший режим нанесення відповідав нанесенню суцільного 

шару гелю на поверхні кожної гранули ПС (рис. 2.8). Другий режим 

нанесення забезпечував нанесення суцільного шару гелю із заповненням 

проміжків між гранулами ПС (рис. 2.9). 

Суцільний шар гелю на поверхні кожної гранули ПС утворювався за 

питомої поверхневої витрати гелю (1,8÷2,1) кг/м
2
 для всіх трьох фракцій 

гранул ПС. 

   

Рис. 2.7 Зважування шару 

ПС без шару гелю 

Рис. 2.8 Нанесення 

суцільного шару гелю на 

поверхні кожної гранули 

ПС 

Рис. 2.9 Нанесення 

суцільного шару гелю із 

заповненням проміжків 

між гранулами ПС 
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У табл. 2.6 наведені результати дослідів з утворення суцільного шару 

гелю із заповненням проміжків між гранулами ПС для різних фракцій. 

 

Таблиця 2.6 

Питома поверхнева витрата ГУС для утворення суцільного шару гелю із 

заповненням проміжків між гранулами ПС. 

Розмір гранул ПС, см Ф, кг/м
2 

1÷1,5 7,0 

1,5÷2,5 9,0 

2,5÷4,0 13,0 

 

Як видно з наведених даних, суцільний шар гелю можна сформувати на 

поверхні шару гранульованого ПС за умови питомої поверхневої витрати 

гелю в 5÷10 разів більше, ніж на гладкій поверхні. У зв’язку з тим, що 

густина гелю ~ в 10 разів більше насипної густини ПС, виникає питання про 

товщину шару ПС всієї системи “ПС + гель” для забезпечення її плавучості. 

 

2.8 Визначення плавучості системи “суцільний шар гелю на поверхні 

шару гранульованого піноскла” 

У якості ГР для дослідження плавучості системи “суцільний шар гелю 

на поверхні шару гранульованого піноскла” були обрані: бензин, гас та 

дизельне паливо. В якості легкого носія були обрані три фракції гранул 

ПС: (1÷1,5) см, (1,5÷2,5) см та (2,5÷4,0) см. 

Експеримент проводився аналогічно дослідам з визначення плавучості 

шару ПС (розд. 2.6). Для імітації впливу шару гелю була використана кругла 

пластикова пластина, вирізана за розмірами скляної ємності, навантажена 

масою, що відповідає масі ізолюючого шару гелю. В досліді також визначали 

максимальну вагу вантажу, за якого рівень рідини не перевищує верхнього 
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шару ПС. Загальна висота шару ПС склала 10 см. 

Експеримент показав, що 10 см шару сухого ПС із розміром гранул 

(1÷1,5) см достатньо, щоб забезпечити плавучість на поверхні гасу й 

дизельного пального суцільного шару гелю. Шар ПС товщиною 15 см з 

розміром гранул (1÷1,5) см достатньо, щоб забезпечити плавучість бінарного 

шару у всіх трьох видах палива. Шар ПС товщиною 15 см з розміром гранул 

(1,5÷2,5) см виявився достатнім, щоб забезпечити плавучість у гасі й 

дизельному пальному суцільного шару гелю. В інших випадках за товщин 

шару ПС 10 й 15 см плавучість всієї системи “гель + ПС” не забезпечується. 

 

2.9 Визначення можливостей унесення гранул піноскла висхідними 

конвекційними потоками вогнища пожежі 

Під час подачі ПС у вогнище пожежі воно потрапляє у зону висхідних 

конвекційних потоків гарячих газів. Це призводе до можливості знесення ПС 

цими потоками, що може зумовити суттєві втрати ВР. Такі процеси мають 

місце у разі використання вогнегасних пін, порошкових вогнегасних засобів і 

розпиленої води. Відповідні втрати суттєво впливають на коефіцієнт 

використання ВР [237]. 

Розглянемо процес вільного падіння гранул ПС у висхідному 

конвекційному потоці. Схожа задача розглядається в роботах [237–238]. 

Приймемо, що гранули ПС мають сферичну форму, а повітря має таку ж 

густину, як і за нормальних умов. Умовою напрямку руху гранули ПС вниз у 

висхідному потоці э перевищення сили тяжіння ( T
F mg ) над силою 

аеродинамічного опору ( o
F ): 

T o
F F         (2.12) 

 

Сила аеродинамічного опору залежить від швидкості потоку газу. 

Кількісне значення швидкості газового потоку було обрано як найбільше 
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значення швидкості висхідного потоку над осередком горіння бензину за 

літературними даними [239]: 2,6 м/с. За такої швидкості можна знехтувати 

силою тертя. Тоді залишиться лише складова аеродинамічного опору. В 

такому випадку нерівність 2.12 прийме вигляд: 

 

2

2

п
c v S

mg
  


       (2.13) 

 

де m  – маса гранули ПС, g  – прискорення вільного падіння, c  – коефіцієнт 

форми тіла (для кулі дорівнює 0,47), п  – густина повітря, v  – швидкість 

висхідного потоку, S  – площа поперечного перетину гранули. 

Для сферичної форми гранули отримаємо: 

 

2 2

34 0,47
,

3 2

п

пс

v r
r g

 
 

   
        (2.14) 

 

де r  – радіус сферичної гранули ПС, пс  – густина ПС. 

Якщо врахувати, що 140пс   кг/м
3
, 1,29п   кг/м

3
, 2,6v   м/с, то 

отримаємо бажаний радіус гранули, що забезпечить її падіння в даному 

потоці: 31,2 10r   м 1,2  мм. 

Це означає, що обрані раніш розміри гранул ПС (від 1 до 4 см) 

задовольняють вимогам стосовно неможливості унесення його 

конвекційними потоками, що викликаються горінням горючих рідин, які 

зберігаються в резервуарі. 

Ці результати було перевірено експериментально. Для створення 

повітряного потоку було використано побутовий вентилятор. 

Швидкість повітряного потоку вимірювались за допомогою анемометра 

У1.1. Регулювання швидкості повітряного потоку проводилось дискретною 

зміною швидкості обертання вентилятора. Досліди проводились для 
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швидкості повітряного потоку (2,5÷3) м/с. 

В дослідах гранульоване ПС висипалось зверху на працюючий 

вентилятор. Для всіх розмірів гранул ПС не спостерігалось унесення його 

повітряним потоком. 

Висновок: для обраних розмірів гранул ПС не відбувається знесення 

часток повітряними потоками зі швидкостями, характерними для процесу 

горіння рідин. 

 

2.10 Аналіз екологічних параметрів ГУС та їх компонентів 

Ще одним питанням, яке на сьогодні набуває все більшої актуальності, 

є вплив компонентів запропонованих вогнегасних систем на навколишнє 

середовище. Розглянемо спочатку вплив гелеутворюючих систем (ГУС) на 

навколишнє середовище. Вплив на абіотичну та біотичну складові екосистем 

можуть надавати як вихідні компоненти ГУС, так і кінцеві продукти. 

З точки зору забезпечення екологічної безпеки навколишнього середовища 

доцільним є застосовувати компоненти ГУС в еквівалентних кількостях, 

оскільки після процесу гасіння необхідно утилізувати використані вогнегасні 

речовини. Типові реакції гелеутворення протікають наступним чином: 

 

CaCl2 + Na2O·2,7SiO2 = CaО·2,7SiO2↓ + 2NaCl,      (2.15) 

 

MgCl2 + Na2O·2,7SiO2 = MgО·2,7SiO2↓ + 2NaCl,     (2.16) 

 

MgSO4 + Na2O·2,7SiO2 = MgО·2,7SiO2↓ + Na2SO4,      (2.17) 

 

2AlCl3 + 3Na2O·2,7SiO2 = Al2О3·8,1SiO2↓ + 6NaCl,      (2.18) 

 

(NH4)2SO4 + Na2O·2,7SiO2 = Н2О·2,7SiO2 ↓+ 2NH3↑+ Na2SO4,   (2.19) 
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NаCl + Na2O·2,7SiO2 +2H2O = Н2О·2,7SiO2 ↓+2NaOH + NaCl.  (2.20) 

 

Як видно з наведених даних, у разі використання стехіометричних 

концентрацій компонентів ГУС, крім нерозчинних у воді силікатів металів або 

гелю кремнієвої кислоти, утворюються: хлорид натрію, сульфат натрію та аміак 

(для солей амонію). Гелеутворення полісилікату натрію спричиняють К2СО3 та 

NаCl з утворенням кремнієвої кислоти й гідроксиду натрію. 

У табл. 2.7 наведені основні продукти взаємодії між гелеутворювачем і 

каталізатором гелеутворення для деяких з досліджуваних систем, в тому числі з 

NaCl. У таблиці також наведені значення мінімальних концентрацій 

компонентів ГУС, які були визначені раніше [227]. 

На підставі цих даних були розраховані мінімальні концентрації та 

стехіометричні концентрації гелеутворювача (полісилікату натрію) (
1

  та стех. 

1
 ) й каталізатора гелеутворення (

2
  та стех. 

2
 ). У разі використання 

мінімальних концентрацій компонентів в надлишку знаходяться каталізатори 

гелеутворення та утворюється відповідна сіль. 

 

Таблиця 2.7 

Значення мінімальних концентрацій та мінімальних стехіометричних концен-

трацій компонентів гелеутворюючої системи й склад продукту їх взаємодії. 

№ 
Каталізатор 

гелеутворення 
Основні продукти реакції 

ω1, 

% 

ω2, 

% 

стех. 

1
 , % 

стех. 

2
 , % 

1 2 3 4 5 6 7 

1. CaCl2 CaO·2,7SiO2 + NaCl 3 3 6 3 

2. MgCl2 MgO·2,7SiO2+ NaCl 5 4 9,5 4 

3. MgSO4 MgO·2,7SiO2 +Na2SO4 5 4 7,5 4 

4. FeSO4 FeO·2,7SiO2 +Na2SO4 4 4 6 4 
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Продовження Табл.  2.7 

1 2 3 4 5 6 7 

5. К2СО3 Н2О·2,7SiO2+К2СО3+NaOH 25 40 – – 

6. AlCl3 Al2О3·8,1SiO2 + NaCl 3,5 3 7,5 3 

7. Al2(SO4)3 Al2О3·2,7SiO2 +Na2SO4 4 3 6 3 

8. NH4Cl Н2О·2,7SiO2 + NaCl + NH3 8 8 17 8 

9. NH4Br Н2О·2,7SiO2 + NaBr + NH3 8 10 11,5 10 

10. (NH4)2SO4 Н2О·2,7SiO2+Na2SO4 + NH3 8 12 20 12 

11. AlBr3 Al2О3·2,7SiO2 + NaBr 3 4 5 4 

12. NаCl Н2О·2,7SiO2+ NаCl + NaOH 20 20 – – 

 

Маси відповідних розчинних речовин, розраховані на підставі 

стехіометрії реакції отримання досліджуваних ГУС, наведені в табл. 2.8. 

Дані компоненти за умови попадання в навколишнє середовище 

впливають не лише на здоров’я людини [240], а й на інші живі організми. 

Дослідження екологічних властивостей ГУС проведено шляхом 

порівняльного аналізу екологічних характеристик речовин, які можуть 

потрапляти в навколишнє середовище при використанні зазначених в 

табл. 2.7 компонентів гелеутворення. В залежності від стехіометричності 

реакції ними можуть виступати як вихідні речовини так і продукти реакції. 

В роботі використано декілька підходів для дослідження екологічних 

характеристик ГУС, які запропоновано застосовувати для гасіння 

нафтопродуктів. 
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Таблиця 2.8 

Значення мас розчинних продуктів реакції ГУС з розрахунку на 100 кг 

системи для мінімальних і стехіометричних концентрацій компонентів. 

№ 

Мінімальні концентрації Стехіометричні концентрації 

Розчинні речовини маси, кг Розчинна речовина маса, кг 

1 2 3 4 5 

1. CaCl2; NaCl 0,8; 1,3 NaCl 1,6 

2. MgCl2; NaCl 1,0; 1,3 NaCl 2,4 

3. MgSO4; Na2SO4 0,7; 1,6 Na2SO4 2,0 

4. FeSO4; Na2SO4 0,7; 1,3 Na2SO4 1,8 

5. К2СО3; NaOH 20; 4,5 – – 

6. AlCl3; NaCl 0,8; 0,9 NaCl 2,0 

7. Al2(SO4)3; Na2SO4 0,5; 1,3 Na2SO4 1,9 

8. NH4Cl; NaCl 2,1; 2,1 NaCl 4,4 

9. NH4Br; NaBr 1,5; 3,7 NaBr 5,3 

10. (NH4)2SO4; Na2SO4 3,6; 2,5 Na2SO4 6,5 

11. AlBr3; NaBr 0,8; 1,4 NaBr 2,4 

12. NaCl; NaOH 10,0; 3,6 – – 

 

 

2.10.1 Дослідження  екологічних  властивостей  ГУС за впливом на 

організми 

Якщо розглядати ГУС як сукупність хімічних компонентів, то можна 

оцінювати їх екологічні властивості за дією на живі організми [32-37]. В 

Європейському Союзі на законодавчому рівні впроваджено регламент 
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REACH (Registration, Evaluationand Authorisationof Chemicals), в якому 

регламентується регулювання, виробництво, розміщення на ринку і 

використання різних хімічних речовин. Він запропонований з метою 

поліпшення захисту навколишнього середовища та здоров’я людини [240]. 

Спираючись на цей підхід, сучасні системи з пожежогасіння, що містять 

певний набір хімічних компонентів, повинні мати певні екологічні 

властивості, щоб відповідати вимогам REACH [37]. 

При дослідженні спирались на дані Європейської комісії по пестицидам 

(EU Pesticides database) [241], дані щодо паспорту безпеки матеріалу [242], 

базу даних PubChem (системи, яка підтримується Національним центром 

біотехнологічної інформації, компонентом Національної медичної бібліотеки, 

що входить до складу Національних інститутів охорони здоров’я США) [243], 

інформацію про хімічні речовини Європейського агентства з хімічних 

речовин (офіційний орган ЄС, який відповідає за впровадження REACH) 

[244]. Для порівняльної оцінки використовували дані щодо індивідуальних 

речовин, оскільки для розчинів сполук вказані менш жорсткі обмеження, ніж 

для чистих речовин або гідратів. Внаслідок того, що частина досліджуваних 

речовин може мати гідратовану і зневоднену форми, при розгляданні 

характеристик враховували максимально небезпечні показники речовин. 

Результати наведено в табл. 3 додатків. 

Як видно з наведених даних, такі речовини як Al2(SO4)3, NH4Cl, 

(NH4)2SO4, NaBr становлять найбільшу небезпеку для навколишнього 

середовища. FeSO4, Na2SO4, CaCl2 небезпечні при довготривалому впливі. 

Далі проведено більш детальний порівняльний аналіз екологічних та 

екотоксикологічних властивостей можливих продуктів реакції утворення 

гелевих систем, які можуть потрапити в навколишнє середовище, з 

урахуванням стехіометричності реакції (табл. 2.8). Використовували дані, 

представлені в коротких профілях (Brief Profiles) відповідних речовин за 

даними Європейського агентства з хімічних речовин [245]. Згідно зі 

світовими тенденціями гармонізації класифікацій хімічних речовин [246] 
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обов’язковою характеристикою при маркуванні хімічної речовини повинен 

бути опис її екологічної небезпеки. Як характеристики використовувалися 

гостра водна токсичність, хронічна водна токсичність, біонакопичувальний 

потенціал та здатність до розкладання. Також як характеристику 

використовували величину прогнозованої безпечної концентрації (predicted 

no effect concentration – PNEC) – концентрації речовини, нижче якої не 

очікується негативних впливів на навколишнє середовище. 

Не зважаючи на те, що в залежності від методології визначення і 

вихідного набору даних, значення PNEC можуть варіюватись в достатньо 

широкому діапазоні і навіть відрізнятись між собою на декілька порядків для 

однієї речовини [247]. Порівняльна характеристика за екологічними 

параметрами використаних для дослідження пожежогасіння компонентів 

ГУС представлена в табл. 1–4 додатків. Слід зазначити, що співставлення 

даних ускладнюється способом їх представлення. Так, для екологічних 

характеристик речовин використовуються летальна концентрація (lethal 

concentration – LC), максимальна спостережувана недіюча концентрація (no 

observed effect concentration – NOEC), мінімальна спостережувана діюча 

концентрація (low estobserve deffect concentration – LOEC), ефективна 

концентрація для Х %-го ефекту (сoncentration associated with Х % response – 

ECx). Однак, оскільки інформація являє собою підсумовування автоматично 

оброблюваних даних, що надходять до Європейського агентства з хімічних 

речовин, то якість і правильність інформації залишається за авторами 

представлених даних. Це пояснює розбіг в наведених значеннях і також 

ускладнює узагальнення інформації. Умови проведення досліджень за 

кожною речовиною можуть варіюватися. Це також ускладнює співставлення 

даних. За деякими речовинами та параметрами дані відсутні. 

Як видно з представлених даних, згідно PNEC, найбільш небезпечними 

є MgCl2, NH4Br, Al2(SO4)3, Na2SO4, NaBr, NaCl, AlCl3. Однак, як вже 

говорилося, PNEC не може виступати єдиною достовірною характеристикою 

екологічної небезпеки речовин. 
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Згідно даних таблиць 3 та 4 додатків, найбільшу небезпеку за умови 

короткострокового та/або довгострокового впливу на водні й поверхневі 

організми надають такі речовини як AlCl3, (NH4)2SO4, Al2(SO4)3, NH4Cl, NH4Br. 

Відсутність даних для FeSO4 та К2СО3 ускладнює можливість їх 

екологічної оцінки. Однак відзначається короткочасна токсичність К2СО3 

(LC50 (4 доби) 68 мг/л) (табл. 3 додатків) для риб. З огляду на те, що потрібна 

значна кількість К2СО3 для утворення ГУС (табл. 2.7) необхідність його 

використання лімітується економічним фактором. Для NaOH дані практично 

відсутні, проте наголошується короткочасна токсичність для водних 

безхребетних (EC50 (48 годин) 40.4 мг/л) (табл. 5 додатків). 

За умови, що трактування PNEC може бути неоднозначною, MgCl2 і 

СаCl2 найбільш зручний з екологічною точки зору в пожежогасінні 

нафтопродуктів при застосуванні ГУС. При використанні ГУС на базі NaCl 

лімітуючим фактором є утворення NaOH (табл. 2.8), який, як відмічалося 

вище, проявляє короткочасну токсичність для водних безхребетних. 

Таким чином, враховуючи вищезазначене, з розглянутих ГУС з 

екологічної точки зору найбільш оптимальним є використовування систем, 

утворених хлоридами магнію, кальцію та натрію. 

Ще одним привабливим фактором для використання ГУС в гасінні 

пожеж нафтопродуктів є той факт, що компоненти ГУС нерозчинні в 

вуглеводневих горючих рідинах. Отже, компоненти запропонованої 

вогнегасної системи не забруднюють дані рідини, що полегшує їх подальшу 

переробку і використання. 

Оскільки гель в досліджуваних системах тоне в більшості горючих 

рідин, то безпосередньо використовувати його для гасіння горючих рідин 

неможливо. Використання легкого носія для шару гелю, на якому він буде 

формуватися, – гранульованого піноскла [20-21, 25-31, 34,36, 37] зумовило 

необхідність вивчення екологічних характеристик цього матеріалу. Піноскло 

є негорючим, нелетким, екологічно безпечним матеріалом, який 

використовується в житловому будівництві. Згідно даних Європейського 
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агентства з хімічних речовин [249], основний компонент піноскла – оксид 

кремнію (Siliconoxide) – не класифікується як небезпечна речовина. Після 

ліквідації пожежі зібраний з поверхні рідкого нафтопродукту шар піноскла 

після висихання ГУС може використовуватися вдруге, що обумовлює його 

привабливість з економічної точки зору. При цьому строк зберігання піноскла 

не лімітований і воно не вимагає спеціальних умов зберігання. 

 

2.10.2 Розрахунок можливого екологічного збитку від застосування ГУС 

Розглянемо ще один підхід пов’язаний з визначенням екологічного 

збитку, що завдається навколишньому середовищу при попаданні хімічних 

речовин у водні об’єкти або в ґрунт [32]. Використання ГУС для гасіння 

нафтопродуктів передбачає наявність в системі як вихідних, так і кінцевих 

продуктів реакції. Виконання умови стехіометричності за умови подачі 

компонентів для створення ГУС і в даному випадку дозволяє мінімізувати 

кількість хімічних сполук, які виступають в подальшому забруднювачами 

навколишнього середовища. 

Розрахунок передбачуваного екологічного збитку проводився згідно із 

затвердженими методиками розрахунку [249-251] з використанням довідникових 

[252] або фактично визначених даних з маси забруднюючої речовини, її 

гранично допустимій концентрації (ГДК), коефіцієнтів небезпеки і т.п. [37]. 

Маси відповідних розчинних речовин були розраховані на підставі 

стехіометрії реакції і використовувалися в подальшому для розрахунку 

екологічного збитку (табл. 2.8). Порівнювався розмір можливого екологічного 

збитку від потрапляння розчинних продуктів реакції різних ГУС в землю і в 

поверхневі води за умови забезпечення стехіометричності реакції утворення 

ГУС. 

Розмір збитків за забруднення земель визначається “Методикою 

визначення розмірів шкоди, зумовленої забрудненням і засміченням 

земельних ресурсів через порушення природоохоронного законодавства” 

(далі – “Методика 1”), згідно з якою кінцева формула для розрахунку 
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екологічного збитку одним компонентом має вигляд [253]: 

 

i

оз о ег

зш i п

з

М
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,        (2.21) 

 

де зP  – розмір збитків за забруднення земель, грн; А– питомі витрати на 

ліквідацію наслідків забруднення земельної ділянки, значення якого дорівнює 

0,5; озГ  – нормативна грошова оцінка земельної ділянки, яка зазнала 

забруднення, грн/м
2
; оК  – коефіцієнт небезпечності забруднюючої речовини, 

значення якого визначається за додатком 1 “Методики 1”; егК  – коефіцієнт 

еколого-господарського значення земель, визначається за додатком 2 

“Методики 1”; зшТ  – товща земельного шару, що є розмірною одиницею для 

розрахунку витрат на ліквідацію забруднення залежно від глибини просочування, 

0,2зшТ   м; пІ  – індекс поправки до витрат на ліквідацію забруднення 

залежно від глибини просочування забруднюючою речовиною, визначається 

за додатком 3 “Методики 1”; iМ  – маса i  ї забруднюючої речовини, т; iП  – 

відносна густина забруднюючої речовини, т/м
3
, визначається за додатком 4 

“Методики 1”. 

Використання однотипних ГУС дозволяє зробити припущення, що площа 

забрудненої ділянки для всіх досліджуваних варіантів буде однакова і значення 

егК , пІ , озГ  також будуть однакові для всіх систем. У загальному випадку 

розмір збитку від забруднення земель буде визначатися значеннями оК , iМ , iП . 

Припустимо, сталося забруднення промислових земель ( 1егК  ), 

забруднююча речовина проникла на глибину до 0,2 м ( 0,100пІ  ), а 

нормативна грошова оцінка забруднених земель становить 50 грн/м
2
. Тоді, 

згідно з даними “Методики 1” і довідкових даних про відносну щільність 

забруднюючих речовин, отримуємо значення, представлені в табл. 2.9. 

Далі для досліджуваних систем за умови стехіометричності 
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формування ГУС проведено розрахунок розмірів відшкодування збитків, 

заподіяних водним об’єктам в результаті забруднення речовиною в складі 

продукції чи сировини. Він здійснювався відповідно до “Методики 

розрахунку розмірів відшкодування збитків, заподіяних державі внаслідок 

порушення законодавства про охорону та раціональне використання водних 

ресурсів” (далі – “Методика 2”) за формулою [251]: 
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де вP  – розмір збитків за забруднення водних об’єктів, грн; 1,5сК   – 

коефіцієнт, що враховує збільшення шкоди водній екосистемі за умови 

самовільного чи аварійного скиду; катК  – коефіцієнт, що враховує категорію 

водного об’єкта, який визначається згідно з додатком 2 “Методики 2”; рК  – 

регіональний коефіцієнт дефіцитності водних ресурсів поверхневих вод, який 

визначається згідно з роботи [250] за додатком 3 “Методики 2”; 
3

1,5к   – 

коефіцієнт ураженості водної екосистеми; iМ  – маса скинутої i  ї 

забруднюючої речовини у водний об’єкт у складі продукції чи сировини, т; y  

– проіндексований питомий економічний збиток від забруднення водних 

ресурсів в поточному році грн/т, в 2018 р. 1618,74y   грн/т; iГДК  – 

безрозмірна величина, що чисельно дорівнює iГДК  i  ї забруднюючої 

речовини в воді водного об’єкта відповідної категорії. 

В даному випадку також очевидно, що розмір збитку в конкретній 

ситуації при порівнянні однотипних ГУС буде визначатися iМ  та iГДК . 

Значення сК , катК , рК , 
3

к  та y  будуть однакові при розрахунку збитку від 

різних ГУС в рамках одного водного об’єкта. 

Припустимо, що сталося забруднення поверхневого водного об’єкта 

господарсько-побутового використання ( 1катК  ), розташованого в Харківській 
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області ( 1,19рК  ). Тоді, з урахуванням даних “Методики 2” і значень ГДК 

забруднюючих речовин відповідно до “СанПіН 4630-88. Санітарні правила і 

норми охорони поверхневих вод від забруднення” [255-255], отримаємо 

значення збитку, зведені в табл. 2.9. 

 

Таблиця 2.9 

Результати розрахунку розміру екологічної шкоди за забрудненням земель ( зP ), 

поверхневих вод ( вP ) і сумарного розміру шкоди ( загP .) за умови використання 

ГУС зі стехіометричним вмістом компонентів для пожежогасінні горючих рідин 

№ системи Розчинна речовина зP , грн. вP , грн. загP , грн. 

1 NaCl 13,64 0,20 13,84 

2 NaCl 20,45 0,30 20,75 

3 Na2SO4 23,15 0,17 23,32 

4 Na2SO4 20,83 0,16 20,99 

6 NaCl 17,05 0,25 17,3 

7 Na2SO4 21,99 0,16 22,15 

8 NaCl 37,50 0,54 38,04 

9 NaBr 45,17 114855,67 114900,90 

10 Na2SO4 75,23 0,56 75,79 

11 NaBr 20,45 52010,12 52030,57 

 

Як видно з отриманих даних, основний внесок в суму збитку вносить 

забруднення ґрунтів. 

Внесок від забруднення водних об’єктів розчинними забруднюючими 

речовинами проявляється лише в разі дуже низьких значень ГДК цих речовин 

або якщо для них не вказане значення ГДК. Згідно “Методики 2” в такій 

ситуації приймаємо 500A . Зокрема, для броміду натрію вP  розраховано 
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при 500A . 

З розглянутих систем найменшої екологічної шкоди за умови 

забезпечення стехіометричності утворення ГУС завдають навколишньому 

середовищу системи на основі карбонату калію і хлориду натрію, потім 

слідують системи на основі хлоридів кальцію і магнію. 

Розмір збитку визначається головним чином масою забруднюючих 

речовин, що потрапили в навколишнє середовище, і значеннями їх ГДК. 

Внаслідок цього можна відзначити, що системи з утворенням хлоридів і 

сульфатів несуть менший екологічний збиток порівняно з системами на 

основі бромідів. 

Проведений аналіз ГУС на основі гелеутворювача і солей металів (або 

амонію) дозволив виявити системи, які заподіюють найменшої екологічної 

шкоди. Так, при утворенні ГУС слід забезпечити стехіометричність 

протікання реакції для мінімізації впливу на навколишнє середовище 

вихідних компонентів суміші. 

Значні коливання параметрів екологічних характеристик або їх 

відсутність ускладнюють екологічну оцінку розглянутих ГУС. Виходячи з 

розглянутих даних, як найбільш екологічно безпечну, запропоновано 

використовувати систему, утворену хлоридами кальцію та магнію. 

З порівняльного визначення розрахункових екологічних збитків витікає, 

що гасіння пожеж горючих рідин слід проводити з використанням ГУС на 

основі карбонату калію і хлориду натрію, а при їх відсутності – на основі 

хлоридів кальцію і магнію. 

Розрахунок екологічного збитку показав більший негативний економічний 

ефект від забруднення ґрунтів, і, в меншій мірі, – від забруднення поверхневих 

вод при використанні ГУС в пожежогасінні. Сума екологічного збитку може 

сильно коливатися, від 14 до 115 тис. грн. при попаданні в навколишнє 

середовище передбачуваних розрахункових кількостей компонентів ГУС, і 

визначається, головним чином, масою, коефіцієнтом небезпеки і ГДК 

забруднюючої речовини. Розрахунковий передбачуваний розмір екологічного 
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збитку від попадання розчинних забруднюючих речовин в ґрунт і поверхневі 

водні об’єкти при використанні ГУС на основі хлоридів і сульфатів незначний. 

Як легкий носій, що забезпечує плавучість вогнегасного шару гелю на 

поверхні горючої рідини, запропоновано використовувати гранульоване 

піноскло, яке не є небезпечним для навколишнього середовища, можливо для 

повторного використання і має тривалий термін зберігання без необхідності 

підтримання спеціальних умов. 

 

2.11 Висновки 

1. Ефективний вогнегасний засіб для гасіння ГР і ЛЗР повинен мати 

високі ізолюючі й охолоджуючі властивості. 

2. Важливою характеристикою ефективного вогнегасного засобу для 

гасіння горючих рідин є час його працездатності. Час дії вогнегасної 

речовини повинен бути не менш 10 хвилин у випадку штучного охолодження 

й не менш однієї години за умови самочинного охолодження. 

3. Високі ізолюючі властивості вогнегасного засобу для гасіння рідин 

дозволяють забезпечити гелеві шари. 

4. Плавучість гелевого шару дозволяє забезпечити гранульоване 

піноскло, одночасно воно сповільнює випаровування рідини, екранує від 

теплового випромінювання й охолоджує її поверхневий шар. 

5. Шар ПС товщиною 15 см з розміром гранул (1,0÷1,5) см достатньо, 

щоб забезпечити плавучість суцільного шару гелю в бензині, гасі й 

дизельному паливі. 

6. Гранульоване піноскло здатне втримувати в зовнішніх порах до 50 % 

води за масою. Це дозволяє використовувати змочене піноскло в якості 

вогнегасної речовини з високою охолоджуючою дією. 

7. Гасіння рідин з температурою займання більше за 100°С може бути 

досягнуто лише за рахунок використання ефекту охолодження верхнього 

шару рідини. При цьому доцільно у якості речовини з високими 

охолоджуючими властивостями застосовувати воду, носієм якої є піноскло. 
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8. Запропоноване для використання в якості носія шару гелю 

гранульоване піноскло, є небезпечним для навколишнього середовища, 

можливо для повторного використання і має тривалий термін зберігання без 

необхідності підтримання спеціальних умов. 

9. MgCl2 і СаCl2 є найбільш зручні з екологічною точки зору в якості 

компонентів ГУС, які використовуються в пожежогасінні нафти та 

нафтопродуктів. 
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РОЗДІЛ 3 

ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ВОГНЕГАСНОЇ СИСТЕМИ “ГЕЛЬ –

 ПІНОСКЛО” 

 

3.1 Визначення охолоджуючих та ізолюючих характеристик 

гелеподібного шару 

3.1.1 Моделювання ізолюючих властивостей гелеподібного шару по 

відношенню до пари горючих рідин 

Для аналізу ізолюючої дії шару гелю необхідно спочатку оцінити 

стаціонарне значення потоку пари рідин крізь такий шар. У якості рідин для 

аналізу можна взяти індивідуальні горючі рідини, що можуть бути присутні у 

складі рідкого пального. Схема ситуації, що розглядається, зображена на 

рис. 3.1 [18]: на поверхню рідини нанесено шар гелю (механізм утримання 

гелю на поверхні рідини поки не розглядається). У такому разі утворюється 

дві поверхні міжфазних контактів: “рідина – гель” та “гель – повітря”. 

У зв’язку з малою текучістю гелю перенос пари рідини крізь гель має 

виключно дифузійний характер. Відповідне рівняння стаціонарного 

масопереносу в гелевому шарі має вигляд: 
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h
j   ,            (3.1) 

 

де μ.wj  – поверхнева густина молярного потоку пари рідини крізь шар гелю, 

моль·м
-2

·с
-1

; wD  – коефіцієнт дифузії парів у гелі, м
2
·с

-1
; h  – товщина шару 

гелю, м; .1w
c  и .2w

c  – концентрація рідини, що дифундує, на рівні “0” та на 

рівні “h ” поверхонь шару гелю, моль·м
-3

 (рис. 3.1). 

На межі між рідиною та гелевим шаром виконується умова рівноваги 

фаз, у зв’язку з чим концентрація .1w
c  пов’язана з рівноважною концентрацією 

пари поблизу поверхні рідини s
c  співвідношенням: 
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1

1.
k
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w  ,           (3.2) 

 

де 1
k  – коефіцієнт розподілу на межі фаз. 

 

 

Рис. 3.1. Просторова схема задачі переносу пари рідини крізь шар гелю 

 

Аналогічна умова рівноваги фаз пов’язує між собою концентрації пари 

рідини біля поверхні межі гелю з повітрям: 

 

2

2.
k

c
c a

w  ,           (3.3) 

 

де a
c  – концентрація пари рідини в повітрі біля межі з гелем, моль·м

-3
; 2

k  – 

коефіцієнт розподілу у відповідній межі (коефіцієнт k  є функцією 

температури, тому у разі ізотермічної дифузії 1 2
k k k  ). 

Поверхнева густина молярного потоку пари рідини в повітрі .a
j
  

задовольняє рівнянню масовіддачі [256]: 

 

)( 0.. aaa ccj  ,      (3.4) 



131 

де .0a
c  – концентрація пари рідини в повітрі (в ядрі газової фази) на 

відстанях, що перевищують ширину перехідної області  ;   – коефіцієнт 

масовіддачі пари рідини в повітрі, м·с
-1

, який пов’язаний з шириною 

перехідної області   співвідношенням [256]: 

 

a
D




 ,         (3.5) 

 

де aD  – коефіцієнт дифузії пари рідини в повітрі, м
2
·с

-1
. 

У свою чергу ширина перехідної області оцінюється співвідношенням: 

 

Nu
D

l
  ,           (3.6) 

 

де l  – характерний просторовий розмір задачі, м; Nu
D

 – дифузний  критерій 

Нуссельта (синонімічна назва – критерій Шервуда Sh). 

У нестаціонарному режимі виконується умова aw jj ..   ; рівність 

досягається лише в разі виходу процесу масопереносу на стаціонарний 

режим. Тоді спільне рішення системи рівнянь (3.1)-(3.5) дозволяє отримати 

загальний вираз поверхневої густини молярного потоку рідини 

  jjj aw .. , яке в разі ізотермічної дифузії має вигляд: 

 

w

a

w
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D

Dh
k

j

D
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cc
hj

















1

)0(

1

)(
)( 0. .           (3.7) 

 

З формули (3.7) випливає, що нанесення шару гелю зменшує потік пари 

рідини не менше, ніж в K  разів: 
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w

a

D

Dh
kK 


1 .     (3.8) 

 

Максимальний потік (3.7) досягається в стаціонарному режимі, вихід 

на який відбувається за час, що перевищує характерний час дифузії пари 

рідини крізь шар гелю: 

 

w

D
D

h2

 .       (3.9) 

 

Для проведення чисельної оцінки параметрів K  і D  необхідно 

врахувати те, що властивості гелю, які визначаються, мало відрізняються від 

відповідних властивостей води [257]. В якості речовини, що дифундує, 

можна взяти основний компонент бензину – октан. Оцінка буде проводитись 

для температури 20
о
С. 

Значення коефіцієнта розподілу k, можна отримати на підставі 

формули (3.2). При цьому для оцінки величини концентрації даної горючої 

рідини у воді w
c  використовується довідкове значення коефіцієнта 

розчинності октану m
k  [258], а для оцінки концентрації його насиченої пари 

s
c  – емпірична формула Антуана: 

 

Ct

B
Aps


lg ,       (3.10) 

 

де A , B , C  – константи Антуана; t  – температура за шкалою Цельсія, яка 

визначає тиск насиченої пари s
p , кПа, з подальшим перерахуванням його в 

концентрацію на основі рівняння стану ідеального газу. 

Так, для обраної горючої рідини 
5

1,5 10
m

k


  грам октану на грам води. 
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Такої розчинності відповідає наступна концентрація октану у воді: 

 

13.0



 wm

w

k
c .      (3.11) 

 

В оцінці (3.11) використані наступні вихідні дані: низьке значення 

розчинності ( 1
m

k  ); значення густини води 1000w  кг·м
-3

 та молярної 

маси октану 
3

114 10


   кг·моль
-1

. 

Константи Антуана рівняння (3.10) для октану мають значення 

6,094A  , 1379,6B  , 211,9C  . Відповідний розрахунок для температури 

20t  °С дає тиск насиченої пари 1, 40
s

p   кПа. Такому тиску для стану 

ідеального газу відповідає концентрація: 

 

57.0



TR

p
c s

s  моль·м
-3

,         (3.12) 

 

де R  – універсальна газова стала, 8,314R   Дж·моль
-1

·К
-1

; T  – абсолютна 

температура пари рідини, К. 

Використовуючи результати розрахунків (3.11-3.12) можна отримати 

оцінку коефіцієнта розподілу октану за температури 20
о
С: 

 

4.4
w

s

c

c
k .           (3.13) 

 

Коефіцієнт дифузії w
D  будемо оцінювати за формулою коефіцієнта 

дифузії броунівський частинки (для молекули октану) в рідині (у воді – як 

рідкій складовій гелю): 
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oww
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6
,       (3.14) 

 

де величина B
k  – стала Больцмана, 

3
1,38 10

B
k


  Дж·К

-1
; w
  – коефіцієнт 

кінематичної в’язкості води, м
2
·с

-1
; 0

r  – ефективний радіус частинки, що 

дифундує, м. 

Враховуючи те, що за температури 20t  °С довідкове значення 

коефіцієнта кінематичної в’язкості води 
6

1,005 10
w




   м
2
·с

-1
, а оціночне 

значення 
10

0
3,8 10r


  м, то з виразу (3.14) коефіцієнт дифузії молекули 

октану у воді буде становити 
10

5,6 10
w

D


   м
2
·с

-1
. 

Коефіцієнт дифузії пари октану в повітрі можна визначати з 

використанням емпіричного співвідношення: 

 

2

0

0. 









T

T
DD aa ,     (3.15) 

 

де 0
T  – значення температури середовища за нормальних умов, 0

273T   К; 0.aD  

– значення коефіцієнта дифузії за температури 0
T  . 

Для октану довідкове значення коефіцієнта дифузії за температури T0 

становить 6
0. 105.5 aD , м

2
·с

-1
, відповідно для температури 20

о
С цей 

параметр прийме значення 66.3 10aD    м
2
·с

-1
. 

З врахуванням отриманих значень величин k , wD , aD  на підставі 

формул (3.8) та (3.6), оцінку мінімального значення коефіцієнту зменшення 

потоку шаром гелю можна здійснити за співвідношенням: 

 

l

hh
K D 


 Nu100.51100.51 44 .          (3.16) 
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Оскільки мінімальне значення DNu ~1, то зі співвідношення (3.16) 

отримаємо, що за характерних розмірів поверхонь l ~ 10 м гальмуюча дія 

гелевого шару для процесу випаровування є ефективною вже за його 

товщини h ~ 1 мм навіть у стаціонарному режимі. Для шару гелю товщиною 

3
2 10h


  м коефіцієнт уповільнення випаровування становить вже 11. 

Згідно співвідношення (3.9,) вихід на це мінімальне значення 

коефіцієнта сповільнення випаровування (3.16) відбудеться за час, що 

перевищує: 

23108.1 hD  , с,    (3.17) 

 

де h  – товщина гелевого шару, мм; 

Це означає, що вихід процесу випаровування октану крізь шар гелю на 

стаціонарний режим за товщини гелевого шару 2 мм відбудеться за 2 години. 

Таким чином, математичне моделювання процесу випаровування 

горючої рідини крізь шар гелю, який нанесено на поверхню певного 

газопроникного носія, показало, що процес випаровування сповільнюється зі 

зростанням товщини гелеподібного шару та зменшенням коефіцієнта дифузії 

молекул горючої рідини в цьому шарі. Гальмуюча дія гелевого шару по 

відношенню до процесу випаровування октану є ефективною починаючи з 

товщини даного шару h ~ 1 мм. 

 

3.1.2 Експериментальне визначення ізолюючих властивостей гелевих 

шарів 

На даний час методики визначення кількісних характеристик ізолюючих 

властивостей вогнегасних засобів [19, 22, 23, 30, 31, 259-260] були розроблені 

лише для пін. Найбільш докладно це питання розглянуто в роботі [261]. 

Наведені дані показують, що піни на основі перфторованих піноутворювачів 

(ПУ) мають більш високі ізолюючі характеристики по відношенню до пари 
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горючих рідин, ніж піни на основі не фторованих ПУ. При цьому 

встановлено, що максимальний час захисної дії цих пін становить не більше 30 

хвилин. Однак, слід зауважити, що розроблені експериментальні методики 

дослідження ізолюючих властивостей пін непридатні для дослідження даної 

характеристики гелевих шарів. 

Для оцінки ізолюючих властивостей гелевих шарів по відношенню до 

пари ГР та ЛЗР був розроблений експрес-метод. В якості рідин було обрано 

горючі рідини різних гомологічних рядів: спирти – метанол, ізопропанол, 

ізопентанол; галогенопохідна вуглеводнів – 1,2-дихлоретан; ароматична 

сполука – бензен; суміш насичених, ненасичених та ароматичних вуглеводнів 

– бензин. Для отримання шару гелю були використані наступні ГУС: 

СаСl2(5%) + Na2O·2,7SiO2(5%), СаСl2(10%) + Na2O·2,7SiO2(10%), 

СаСl2(20%) + Na2O·2,7SiO2(20%), які виявили високі ізолюючі властивості в 

процесі гасіння пожеж класу А [227]. 

На першому етапі дослідження було вивчено швидкість випаровування 

рідин з вільної поверхні. Для цього 70 мл рідини було залито в чашку Петрі 

з внутрішнім діаметром 9,4 см. Після цього гравіметричним методом 

проводилось визначення втрати маси за одну годину. Визначення зміни маси 

здійснювалось за допомогою електронних ваг ТНВ.600, які забезпечують 

точність вимірювання ± 0,01 г. Вимірювання проводилися за температури 

(20±1,5)°С. Відповідні середні значення маси рідини, що випарувалася ( 1
m ), 

було отримано за результатами трьох паралельних дослідів. 

Результати даного дослідження та наступного (з нанесенням шару 

гелю) наведені в табл. 3.1. за характеристиками: розчинність рідин у воді; маса 

рідини, що випарувалась з вільної поверхні ( 1
m ); маса рідини, що 

випарувалась через шар гелю ( 2
m ); поверхнева витрата гелю (Ф); 

коефіцієнт уповільнення випаровування (К). 
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Таблиця 3.1 

Характеристика випаровування рідин з вільної поверхні та крізь шар гелю. 

Рідина 
Розчинність у воді, % 

мас 1
m  г 2

m  г Ф  г/см
2
 К 

 ГУС СаСl2(10%)+Na2O·2,7SiO2(10°%) 

бензин ~0 16,02 0,58 0,13 27,6 

ізопропанол необмежена 2,03 1,28 0,13 1,6 

ізопентанол 2,7 2,63 1,08 0,14 2,4 

метанол необмежена 4,92 1,90 0,13 2,6 

1,2-дихлоретан 0,86 5,71 0,63 0,14 9,1 

бензен 0,18 5,75 0,17 0,14 33,8 

 ГУС СаСl2(5%)+Na2O·2,7SiO2(5%) 

бензин ~0 16,02 0,60 0,14 26,7 

бензен 0,18 5,75 0,17 0,14 33,8 

 ГУС СаСl2(20%)+Na2O·2,7SiO2(20%) 

бензин ~0 16,02 0,57 0,14 28,1 

бензен 0,18 5,75 0,16 0,13 35,9 

 

Вивчення процесу випаровування рідин крізь шар гелю спочатку було 

здійснено без його нанесення на тонку сітку з нержавіючої сталі. Далі сіткою з 

нанесеним гелем накривалася чашка Петрі з попередньо зваженою кількістю 

горючої легколетючої рідини. Через одну годину сітку знімали з чашки Петрі 

та за втратою маси розраховували масу рідини, що випарувалась ( 2
m ). 

Також ваговим методом визначали масу гелю, який рівномірним шаром був 

нанесений на сітку. На підставі цих даних можна розраховувати поверхневу 

витрату гелю за співвідношенням: 
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гел
Ф m S ,         (3.18) 

 

де S  – площа сітки; гелm  – маса гелю, який нанесено на сітку в досліді. 

У попередніх дослідах встановлено, що суцільний шар гелю на рівній 

поверхні утворюється за поверхневої витрати не менше 0,12 г/см
2
. Тому для 

подальших експериментів було обрано значення поверхневої витрати гелю 

(0,13÷0,14) г/см
2
. На підставі отриманих результатів можна розрахувати 

коефіцієнт уповільнення випаровування за співвідношенням: 

 

1 2
K m m   .     (3.19) 

 

У табл. 3.1 наведено отримані результати: маса рідин, що втрачена крізь 

шар гелю за одну годину випробувань; поверхнева витрата гелю; коефіцієнт 

уповільнення випаровування; розчинності досліджених рідин у воді. 

Аналіз наведених експериментальних даних дозволяє зробити 

висновок, що найбільші ізолюючі властивості гелевий шар проявляє по 

відношенню до речовин, які погано розчиняються у воді (бензен та бензин). 

Зі збільшенням розчинності, ізолюючі властивості гелю зменшуються, 

наприклад для 1,2-дихлоретану. Найменший коефіцієнт уповільнення 

випаровування з досліджених рідин спостерігається для спиртів. 

Оскільки у більшості випадків на практиці використовуються ГР класу 

вуглеводнів, основну увагу в дослідженнях було приділено ефективності 

гальмування випаровування бензину та бензену. Як видно з даних експерименту 

для цих рідин коефіцієнт уповільнення випаровування мало змінюється зі 

складом гелю. Тому в подальшому був використаний гель з найменшим 

вмістом гелеутворювача й каталізатора гелеутворення, тобто ГУС зі складом 

СаСl2(5%)+Na2O·2,7SiO2(5%). 

Для пояснення отриманих результатів необхідно оцінити коефіцієнти 

дифузії розглянутих речовин в рідкій фазі гелю та їх розчинність в ній [18]. 
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Для цього потрібно визначити склад гелю. Відповідно необхідно спочатку 

визначити вміст рідкої та твердої фаз у гелі. На підставі стехіометрії реакції: 

 

СаСl2+Na2O·2,7SiO2 = СаО·2,7SiO2↓+2 NaСl,  (3.20) 

 

можна розрахувати масову частку твердого каркасу гелю, хлориду натрію та 

хлориду кальцію, який знаходиться в надлишку в порівнянні з рідким склом. 

Відповідні дані наведені в табл. 3.2. 

 

Таблиця 3.2 

Склад гелю, отриманого з ГУС СаСl2(5%)+Na2O·2,7SiO2(5%) 2,7SiO2(5%). 

Параметр 
Речовина 

СаСl2 СаО·2,7SiO2 NaСl Н2О 

агрегатний стан рідка тверда рідка рідка 

вміст, мас. % 1,3 2,35 1,35 95 

 

Таким чином, можна зробити висновок, що тверда фаза, з якої 

побудований каркас гелю, складає всього 2,35 % за масою або 0,85 % за 

об’ємом (густина полісилікатів кальцію дорівнює ~ 2800 кг/м
3
). Незначний 

вміст твердої фази в складі гелю вказує на те, що коефіцієнти дифузії 

речовин розчинених в ньому будуть мати близькі значення до відповідних 

показників для водних розчинів [257]. Невеликі концентрації хлориду 

кальцію і натрію в рідкій фазі також не призводять до істотної зміни 

коефіцієнтів дифузії та розчинності розглянутих речовин в гелеподібному 

шарі. Звідси випливає, що ізолюючі властивості гелю будуть близькими до 

ізолюючих властивостей такого ж за товщиною шару води. 

На підставі результатів з моделювання ізолюючих властивостей 

гелеподібного шару по відношенню до пари горючих рідин, що наведено в 

розд. 3.1.1 та роботі [18] можна зробити висновок, що збільшення ізолюючих 
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властивостей гелевих шарів можна здійснити наступними шляхами: 

– збільшенням товщини шару; 

– введенням до складу композиції речовин, що зменшують 

розчинність горючих рідин у воді; 

– підвищенням в’язкості рідкої фази гелю; 

– збільшенням частки твердої фази у складі гелю. 

Таким чином, суцільні гелеподібні шари зменшують швидкість 

випаровування горючих органічних рідин. Найбільші ізолюючі властивості 

гелеві шари виявляють по відношенню до рідин, що погано розчині у воді. 

Для вуглеводневих рідин коефіцієнт уповільнення випаровування мінімально 

можливого суцільного шару гелю становить ~ (26÷35). Склад гелю мало впливає 

на ізолюючі властивості шару гелю по відношенню до вуглеводневих рідин. 

Для збільшення ізолюючих властивостей гелевих шарів необхідно: збільшити 

їх товщину; ввести до складу системи речовини, які знижують розчинність та 

збільшують в’язкість; збільшити вміст твердої фази у складі гелю. 

Наступним кроком дослідження було визначення температурної 

залежності щодо гальмування процесу випаровування горючих рідин 

гелевим шаром. Для цього були проведені експериментальні дослідження 

ізолюючих властивостей гелевих шарів по відношенню до пари горючих 

рідин за різної товщини шару гелю та за різних температур. Одночасно 

визначали зміну ізолюючих властивостей шару гелю в часі. 

В якості досліджуваних рідин були обрані горючі рідини різних 

гомологічних рядів: ізопропанол, 1,2-дихлоретан, бензен та бензин (АІ-92). 

Для отримання шару гелю було використано ГУС 

СаСl2(5%)+Na2O·2,7SiO2(5%), яка виявила високі ізолюючі властивості по 

відношенню до пари різних неполярних та малополярних рідин. 

Визначення коефіцієнту уповільнення випаровування здійснено для 

температур 15ºС, 20ºС й 25ºС та поверхневих витрат гелю – 0,13, 0,25 та 0,4 г/см
2
. 
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Встановлення стабільності дії шару гелю в часі проводилось за результатами 

порівняння коефіцієнтів уповільнення випаровування відразу після нанесення 

гелю (
1

K ) та через 24 години (
24

K 4). Отримані значення поверхневої витрати 

гелю (Ф ) та коефіцієнтів уповільнення випаровування (
1

K  і 
24

K ) для 

досліджених рідин за різних температур (t) наведені в таблицях 3.3-3.6. 

 

Таблиця 3.3 

Коефіцієнти уповільнення випаровування бензену в часі (
1

K ,
24

K ) за різних 

температур (t)для різних поверхневих витрат гелю (Ф ) 

t, ºС 

Поверхнева витрата гелю, Ф  г/см
2
 

0,13 г/см
2
 0,25 г/см

2
 0,40 г/см

2
 

К1 К24 К1 К24 К1 К24 

15 29 15 33 23 37 32 

20 34 16 36 24 37 30 

25 33 14 35 24 38 30 
 

 

Таблиця 3.4 

Коефіцієнти уповільнення випаровування бензину (АІ-92) в часі (
1

K ,
24

K ) за 

різних температур (t) для різних поверхневих витрат гелю (Ф ) 

t, ºС 

Поверхнева витрата гелю, Ф  г/см
2
 

0,13 г/см
2
 0,25 г/см

2
 0,40 г/см

2
 

К1 К24 К1 К24 К1 К24 

15 30 11 35 19 37 28 

20 28 10 33 20 37 29 

25 31 9,5 34 18 34 26 
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Таблиця 3.5 

Коефіцієнти уповільнення випаровування 1,2–дихлорэтану в часі (
1

K ,
24

K ) за 

різних температур (t) для різних поверхневих витрат гелю (Ф ) 

t, ºС 

Поверхнева витрата гелю, Ф  г/см
2
 

0,13 г/см
2
 0,25 г/см

2
 0,40 г/см

2
 

К1 К24 К1 К24 К1 К24 

15 11 5,3 12 7,7 14 12 

20 9,1 4,2 11 7,8 12 11 

25 9,7 4,6 12 8,4 14 12 

 

Таблиця 3.6 

Коефіцієнти уповільнення випаровування ізопропанолу в часі (
1

K ,
24

K ) за 

різних температур (t) для різних поверхневих витрат гелю (Ф ) 

t, ºС 

Поверхнева витрата гелю, Ф  г/см
2
 

0,13 г/см
2
 0,25 г/см

2
 0,40 г/см

2
 

К1 К24 К1 К24 К1 К24 

15 1,8 1,4 2,6 2,0 2,8 2,6 

20 1,6 1,4 2,5 1,8 2,9 2,7 

25 1,7 1,3 2,8 2,1 2,7 2,6 
 

Таким чином, ще одним важливим результатом дослідження є 

встановлення факту зменшення ізолюючих властивостей гелю з часом. Причому 

зі зростанням товщини шару гелю це зменшення коефіцієнта уповільнення 

випаровування з часом істотно для тонких шарів гелю і невелике для більш 

товстих шарів. Останній факт допомагають пояснити візуальні спостереження за 

шаром гелю. У всіх випадках крім ізопропанолу для тонких шарів 

( 0,13Ф   г/см
2
) спостерігається розтріскування шару гелю за рахунок його 

висихання. Для середньої товщини шару гелю ( 0,25Ф  г/см
2
) розтріскування 

шару вже невелике. Відповідно для найбільшої товщини шару гелю 
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( 0,40Ф   г/см
2
) протягом 24 годин розтріскування шару не спостерігалось. 

Факт відсутності розтріскування шару гелю над ізопропанолом 

пояснюється необмеженою розчинністю цього спирту в водній фазі гелю. Це 

призводить до того, що частина води, що випарувалася з шару гелю, 

заміщається рідким ізопропанолом. 

Необхідно відзначити, що зміна температури гелю в інтервалі 

(15÷25)ºС слабко впливає на коефіцієнт уповільнення випаровування, що 

пов’язано з тим, що підвищення температури одночасно збільшує швидкість 

випаровування рідини з вільної поверхні й швидкість її проникнення крізь 

шар гелю. 

Таким чином, гелеподібні шари зменшують швидкість випаровування 

горючих рідин. Температура слабко впливає на коефіцієнт уповільнення 

випаровування. З часом ізолюючі властивості гелевих шарів зменшуються 

значно для тонких шарів та не значно для товстих шарів. 

Важливим є питання про степінь зміни ізолюючої здатності гелів за 

умови вітрового навантаження, але в літературі відповідні дані відсутні. Є 

досить багато даних щодо впливу швидкості повітряного потоку на 

швидкість випаровування рідин з вільних поверхонь [262-264]. Але для випадку 

наявності ізоляції поверхні рідини з частковим гальмуванням випаровування 

це питання не розглядалось. Таке становище вимагає проведення 

експериментальних досліджень з визначення впливу швидкості вітру на 

ізолюючі властивості гелевих шарів по відношенню до пари горючих рідин. 

Об’єктами відповідних досліджень було обрано рідкі речовини різних 

гомологічних рядів, властивості яких без вітрового навантаження вже було 

досліджено: одноатомний спирт – ізопропанол; галогенпохідний вуглеводень 

– 1,2-дихлоретан; ароматична сполука – бензен; суміш насичених, 

ненасичених та ароматичних вуглеводнів – бензин. 

Для отримання шару гелю як і раніше була використана ГУС 

СаСl2(5%)+Na2O·2,7SiO2(5%), для якої було досліджено процес 

випаровування рідин без вітрового навантаження. 
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Розроблена раніше методика [265] була змінена у зв’язку з тим, що за 

вітрового впливу на вільну поверхню рідини та за малої висоти вільного 

борту ємності, спостерігалися додаткові втрати рідини (перелив рідини через 

низький борт). Для усунення цього недоліку була збільшена висота вільного 

борту до 1,5 см. В якості ємності для рідини була використана циліндрична 

посудина з нержавіючої сталі з внутрішнім діаметром 10,6 см та 

горизонтальним обідком борту шириною 0,7 см. Таким чином, площа 

“дзеркала” рідини становила 88,2 см
2
, а рівень рідини було забезпечено на 

1,5 см нижче верхнього краю ємності. 

Попередні результати дослідів показали, що за відсутності повітряного 

потоку висота борту сильно впливає на швидкість випаровування рідини з 

вільної поверхні. У той же час встановлено, що за наявності ізолюючого 

шару гелю над поверхнею рідини швидкість випаровування слабко залежить 

від висоти вільного борту. 

Як і у попередніх експериментах, початкова серія дослідів була 

спрямована на встановлення швидкості випаровування рідин з вільної поверхні 

за відсутності повітряного потоку. В ході досліду, визначення втрати 

загальної маси ємності з рідиною ( m ) проводилось гравіметричним 

методом протягом 30 хвилин. Зважування здійснювалось за допомогою 

електронних ваг ТНВ.600, що забезпечують точність вимірювання ± 0,01 г. 

Вимірювання проводили за температури (19 ± 1)°С. 

Друга серія дослідів була проведена за аналогічною методикою для 

чотирьох швидкостей повітряного потоку. На підставі отриманих даних були 

розраховані швидкості випаровування рідин (
вип

V ) відповідно до співвідношення: 

 

вип
,

m
V




            (3.21) 

 

де   – час випарування. 

Для дослідження випаровування рідин через шар гелю, здійснювалось 
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його попереднє нанесення на тонку сітку з нержавіючої сталі. Дана система 

розташовувалась на описаній вище циліндричній ємності з досліджуваною 

рідиною. Плоский ободок даної циліндричної ємності забезпечує збільшення 

степеню герметичності на межі борт–сітка. Так за 30 хвилин випаровування 

легколетючого бензину через сітку, покриту газонепроникною металевою 

фольгою, втрата загальної маси ємності не перевищувала 0,02 г. 

Масу шару гелю в умовах рівномірного нанесення на сітку в різних 

дослідах контролювали ваговим методом. На підставі отриманих даних 

розраховували поверхневу масову витрату гелю: 

 

гелФ
S

m
 ,         (3.22) 

 

де S  – площа сітки, см
2
; 

гелm  – маса гелю, нанесеного на сітку, г. 

Попередні досліди показали, що суцільний шар гелю утворюється за 

поверхневої витрати компонентів ГУС не менше 0,13 г/см
2
. Тому в 

подальшому було обрано поверхневу витрату гелю (0,13÷0,14) г/см
2
. 

Для створення повітряного потоку використано побутовий вентилятор. 

Для вимірювання швидкості повітряного потоку був задіяний анемометр 

чашковий У1.1. Зміна швидкості повітряного потоку здійснювалась за 

рахунок дискретної зміни швидкості обертання вентилятора та варіювання 

відстані між вентилятором і ємністю з рідиною. Вимірювання проводили за 

відсутності повітряного потоку та його наявності зі швидкостями 1, 2, 3 та 4 м/с. 

Під час експериментів проводились візуальні спостереження стану 

гелевого шару. Вони дозволили встановити, що протягом 3–4 годин вітрового 

впливу на шар гелю товщиною ~ 1,2 мм останній зберігає свою цілісність. Це 

в свою чергу означає, що гель зберігає свої ізолюючі властивості. 

Визначення маси рідини, що випарувалась проводилась за тією ж 

методикою, що і в дослідженні випаровування з вільної поверхні рідини за 

відсутності повітряного потоку. Відповідні результати для чотирьох рідин 
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(бензин, дихлоретан, бензен, пропанол-2) наведені на рис. 3.2. 

 

 
 

Рис. 3.2. Залежність швидкості випаровування рідин з вільної поверхні від 

інтенсивності вітрового навантаження: “♦” – бензин, “×” – дихлоретан, “■” – 

бензен, “▲” – пропанол-2 

 

Розраховані значення швидкості випаровування досліджуваних рідин 

крізь шар гелю з площі випаровування 88,2 см
2
 наведені на рис. 3.3. 

 

 
 

Рис. 3.3. Залежність швидкості випаровування рідин крізь гелевий шар від 

інтенсивності вітрового навантаження: “♦” – бензин, “×” – дихлоретан, “■” – 

бензен, “▲” – пропанол-2 
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Виходячи з результатів експерименту, наведених на рис. 3.2, можна 

зробити висновок, що швидкість випаровування всіх досліджених рідин зростає 

зі збільшенням швидкості повітряного потоку. Причому характер цієї залежності 

близький до лінійної. Швидкість випаровування рідин через шар гелю також 

збільшується зі зростанням швидкості повітряного потоку (рис. 3.3), але 

відповідне збільшення є значно меншим у порівнянні з випаровуванням з 

вільної поверхні. 

Для встановлення кількісного зв’язку між значенням шару гелю та 

швидкістю випаровування рідин за різних швидкостей повітряного потоку 

були розраховані коефіцієнти уповільнення випаровування ( K ): 

 

( )

вип

вип гель гель

V m
К

V m


 


         (3.23) 

 

де випV  – швидкість випаровування з вільної поверхні, 
( )вип гель

V  – швидкість 

випаровування крізь шар гелю, m  – зміна маси рідини в умовах 

випаровування з вільної поверхні, гельm  – зміна маси рідини в умовах 

випаровування крізь шар гелю. 

У табл. 3.7 наведені відповідні результати визначення коефіцієнтів 

уповільнення випаровування ( K ) для досліджених рідин за вивчених 

швидкостей повітряного потоку (Vвіт). 

Аналіз даних табл. 3.7 дозволяє зробити висновок, що з ростом 

швидкості повітряного потоку коефіцієнт уповільнення випаровування рідин 

гелевим шаром зростає. 

Для нерозчинних та малорозчинних у воді рідин (бензин, бензен, 1,2-

дихлоретан) за швидкості вітру 4 м/с він досягає значень 33÷53. Для рідин 

необмежено розчинних у воді (ізопропанол) він значно менший, особливо за 

умови відсутності вітру. 
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Таблиця 3.7 

Коефіцієнти уповільнення випаровування шаром гелю ( K ) для рідин за 

різних швидкостей повітряного потоку (Vвіт). 

Швидкість 

вітру, Vвіт м/с 

Коефіцієнт уповільнення випаровування, K  

бензин бензен ізопропанол 1,2-дихлоретан 

0 8,9 13,0 2,1 6,3 

1 21,6 33,6 7,7 32,7 

2 28,8 31,1 11,3 45,3 

3 31,6 34,2 17,1 45,7 

4 33,4 34,3 18,4 53,1 

 

Таким чином, гелеподібні шари зменшують швидкість випаровування 

горючих органічних рідин. Ефективність застосування гелеподібних шарів 

зростає з ростом швидкості вітру. За швидкості вітру 4 м/с ізолюючі 

властивості гелеподібних шарів зберігаються протягом 3–4 годин. 

 

3.2 Визначення охолоджуючих та ізолюючих характеристик шару 

легкого носія 

3.2.1 Моделювання ізолюючих властивостей шару легкого носія по 

відношенню до пари горючих рідин 

Для здійснення прогнозу ізолюючих властивостей шару легкого носія 

необхідно провести моделювання процесу переносу пари горючих газів крізь 

шар гранульованого матеріалу, нанесеного на поверхню рідини. В якості 

рідин для аналізу можна взяти індивідуальні горючі рідини, що можуть бути 

присутні у складі рідкого пального. Для демонстрації ізолюючої дії шару 

пористого носія, утвореного гранулами, необхідно спочатку оцінити 

стаціонарне значення потоку пари рідини крізь такий шар. Схема 

аналізованої ситуації зображена на рис. 3.4 [267]. 

На поверхню рідини нанесене гранульоване пористе покриття. 
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Заштрихована область показує рівень рідини та наявність шару легкого носія, 

зануреного у рідину. Водночас, за рахунок плавучості, існує шар пористого 

носія, який знаходиться над рівнем рідини. У такому разі утворюється дві 

поверхні, які характеризують зміну процесів масопереносу пари рідини, що 

випаровується: “рідина–шар гранул” та “шар гранул–повітря”. 

 

 

Рис. 3.4. Просторова схема задачі переносу пари рідини крізь шар 

гранульованого покриття 

 

Перенос пари рідини крізь шар гранульованого пористого покриття має 

дифузійний характер. Відповідне рівняння стаціонарного масопереносу через 

пористий шар має вигляд: 

 

 .

g

g s a

D
j

h
c c


  ,        (3.24) 

 

де 
.gj  – густина молярного потоку пари пального крізь шар гранул, в 

розрахунку на одиницю площі шару, моль·м
-2

·с
-1

; gD  – коефіцієнт дифузії 

пари крізь шар гранул, м
-2

·с
-1

; h  – товщина шару, м, (рис. 3.4); sc  – 

рівноважна концентрація пари біля поверхні рідини, моль·м
-3

; ac  – 

концентрація пари у повітрі на межі з шаром гранул, моль·м
-3

. 
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Оскільки розміри областей між гранулами великі у порівнянні з 

довжиною вільного пробігу молекул газу, концентрації 
sc  і 

ac  збігаються з 

концентраціями рідини в шарі простору між гранулами поблизу відповідних 

меж. 

Коефіцієнт дифузії пари у повітрі крізь шар гранул (
gD ) пропорційний 

коефіцієнту дифузії пари рідини у повітрі без гранул (
aD ), м

-2
·с

-1
: 

 

V

m

ag r
l

h
DD 












2

,    (3.25) 

 

де 
V
r  – об’ємна частка порожнин в шарі гранул, крізь який рухається пара 

рідини; 
ml – середнє значення довжини трубки струму між поверхнями шару, 

м (для проведення аналізу можна розбити потік пари між гранулами на 

паралельні векторам густини потоку трубки струму); співвідношення 
mh l  

практично не залежить від товщини шару h . 

Поверхнева густина молярного потоку пари рідини у повітрі 
.aj  

задовольняє рівнянню масовіддачі [256]: 

 

. .0
( )a a a

j c c    ,       (3.26) 

 

де 
.0a

c  – концентрація пари рідини у повітрі (в ядрі газової фази) на 

відстанях, що перевищують ширину перехідної області   (рис. 3.4);   – 

коефіцієнт масовіддачі пари рідини у повітрі, м·с
-1

. 

Коефіцієнт   пов’язаний з шириною перехідної області   

співвідношенням: 

 


 aD
 .     (3.27) 
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У свою чергу ширина перехідної області оцінюється за критерієм 

Нуссельта: 

D

l

Nu
 ,     (3.28) 

 

де l  – характерний просторовий розмір задачі, м; Nu
D

 – дифузний критерій 

Нуссельта (синонімічна назва – критерій Шервуда Sh ). 

У нестаціонарному режимі завжди виконується умова ag jj ..   , тому 

рівність . .g a
j j
 
  досягається лише у разі виходу процесу масопереносу на 

стаціонарний режим. В цьому режимі спільне рішення системи рівнянь 

(3.24)-(3.28) дозволяє отримати загальний вираз поверхневої густини 

молярного потоку рідини . .g a
j j j
  
  , яке в разі ізотермічної дифузії має 

вигляд: 

.0
(0)( )

( ) .

1 1

s a

a

g g
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j h

h h D

D D











 
 


  

     (3.29) 

 

З формули (3.29) випливає, що присутність шару гранул зменшує потік 

пари рідини не менше, ніж в gK  разів: 
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min.
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h
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K

D

Dh
K m

V

g

g

a
g

 .   (3.30) 

 

Максимальний потік (3.29) досягається у стаціонарному режимі, вихід 

на який відбувається за час, що перевищує характерний час дифузії пари 

рідини крізь шар гранул: 

g

g
D

h2


.          (3.31) 
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На прикладі октану, основного компоненту бензину, можна провести 

чисельну оцінку коефіцієнту сповільнення випаровування 
gK  та часу виходу 

процесу випаровування на стаціонарний режим  . Оцінка буде відповідати 

температурі 20
о
С. 

Для визначення коефіцієнту дифузії пари октану в повітрі можна 

скористатися емпіричним співвідношенням: 

 

2

.0

0

a a

T
D D

T

 
   

 

,     (3.32) 

 

де 
0

T  – значення температури середовища за нормальних умов, 
0

273T   К; 
.0a

D  – 

значення коефіцієнта дифузії за температури 
0

T . 

Для октану довідкове значення коефіцієнта дифузії за температури 
0

T  

становить 6
0. 105.5 aD  м

2
·с

-1
. Для температури 20

о
С згідно з формулою 

(3.32) цей параметр складає 66.3 10
a

D    м
2
·с

-1
. 

Для оцінки коефіцієнту дифузії пари у повітрі крізь шар гранул gD  за 

співвідношенням (3.25) можна прийняти  
2

0.5
m

h l   та 0,25
V
r  . Такий 

розрахунок дає характерне значення даного коефіцієнту дифузії 

60,8 10gD    м
2
·с

-1
. 

Отриманому значенню коефіцієнта дифузії gD  відповідає, згідно (3.31), 

характерний час виходу на стаціонарний режим випаровування: 

 

2 2
1,25 10

g
h   ,    (3.33) 

 

де h  – товщина шару гранульованого пористого покриття, що знаходиться 

вище рівня рідини, см. 

Розрахунки показують, що вихід на стаціонарний режим відбувається 
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при товщині шару легкого носія 5 см за 0,87 години, а при товщині шару 

10 см за 3,5 години. 

На момент виходу процесу випаровування октану на стаціонарний 

режим величина коефіцієнту уповільнення випаровування шаром гранул 

виходячи з (3.30) прийме значення: 

 

.min
1 8 1 8 Nu .

g g D

h h
K K

l
                (3.34) 

 

Зі співвідношення (3.34) випливає, що за мінімальних значень Nu ~1
D

 

та характерного розміру поверхні ~1l  м гальмуюча дія шару гранул на 

дифузію пари октану в стаціонарному режимі за товщини шару піноскла над 

поверхнею рідини 0,1h   м становить 1,8, а за товщини 0,25 м становить 3,0. 

До утворення стаціонарного режиму коефіцієнт уповільнення перевищує цю 

мінімальну величину. 

Таким чином, процес випаровування уповільнюється зі зростанням 

товщини шару гранульованого матеріалу та зі зменшенням об’ємної частки 

пустот в цьому шарі. Гальмуюча дія шару гранул для процесу випаровування 

рідини в стаціонарному режимі стає помітною за досягнення товщини шару 

гранул ~ 10 см. 

 

3.2.2 Експериментальне визначення ізолюючих властивостей шару 

гранульованого піноскла 

Моделювання процесу дифузії пари крізь шар ПС показав, що такий 

шар гальмує процес випарування рідин. Це гальмування майже на два 

порядки менше, ніж гальмування випарування суцільним шаром гелю. Але 

чисельні значення коефіцієнту уповільнення відносяться до часу після 

встановлення стаціонарного режиму. Час настання стаціонарного режиму 

складає від десятків хвилин до декількох годин і залежить від товщини шару 

ПС. Початок гасіння резервуарів доцільно починати, як можна раніше. Це 
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викликає потребу проведення експериментального визначення коефіцієнту 

уповільнення випарування за час менший ніж час встановлення 

стаціонарного режиму [25-31, 268-269]. 

У якості показника ізолюючої дії доцільно використовувати значення 

масової швидкості випаровування для певного ізолюючого шару у порівнянні 

з випаровуванням з вільної поверхні. Кількісно масову швидкість 

випаровування рідини (
mV ) [270] можна визначити за співвідношенням: 

 

,
m

m
V

S


           (3.35) 

 

де m  – зміна маси рідини внаслідок її випаровування;   – час 

випаровування рідини; S  – площа поверхні рідини. 

Масова швидкість випаровування є основним параметром, який 

визначає інтенсивність вигоряння рідини, тому що стадія випаровування є 

лімітуючою для процесу горіння рідин. 

На першому етапі експерименту була вивчена швидкість випаровування 

бензину з вільної поверхні за умов знаходження у резервуарі. Для цього у 

тонкостінній металевій циліндричній ємності з внутрішнім діаметром 

11,2 см ( 98,5S   см
2
) спочатку було залито 50 мл горючої рідини, а далі – 

таку кількість води, щоб поверхня бензину була нижче бортів ємності на 5 см. 

Визначення втрати маси проводилось гравіметричним методом протягом 16°хв. 

з інтервалом вимірювання одну хвилину. Для визначення маси були 

використані електронні ваги ТНВ.600, що забезпечують точність 

вимірювання ± 0,01 г. Вимірювання проводили за температури (20±1)°С. 

У дослідах було досліджено процес випаровування автомобільного 

бензину А-92 (зимовий), який не містив добавок спиртів. Відповідні значення 

втрати маси бензину ( m ) за певний час випаровування з вільної поверхні 

наведені на рис. 3.5, лінія 1. 

На другому етапі експерименту була досліджена зміна швидкості 
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випаровування бензину за умови нарощування шару піноскла (ПС). У разі 

використання піноскла для гальмування випаровування необхідно 

враховувати, що з поданої кількості піноскла ізолюючу функцію виконує 

лише шар, який знаходиться над поверхнею рідини. 

У попередніх дослідах зі скляним циліндром такого ж діаметру, як і 

досліджувана металева ємність, в результаті візуальних спостережень було 

встановлено, що частка шару піноскла, що знаходиться над поверхнею 

бензину становить (52±3) % від загальної товщини шару. Крім цього 

візуальні спостереження показали, що поверхня гранул піноскла змочується 

бензином на висоту ~ 1,5 см. Причому висота змочування істотно залежить 

від способу засипки. У зв’язку з цим явищем, всі дані наводяться для 

загальної товщини шару гранульованого піноскла ( l ), яку визначають 

попереднім вимірюванням у мірному циліндрі того ж діаметру, що і дослідна 

ємність. 

Також можна зробити зауваження, що, не зважаючи на перекриття 

гранулами піноскла частини поверхні “дзеркала” рідини, значення розміру 

поверхні випаровування внаслідок ефекту змочування залишається 

приблизно на тому ж самому рівні або навіть незначно збільшується. 

Ізолюючі властивості шару ПС було досліджено в діапазоні значень 

товщини шару (1,5÷13,5) см з інтервалом зміни шару ПС 1,5 см. Методика 

експерименту була така сама, як і в досліді без нанесеного шару ПС, але з 

додатковою операцією насипання на поверхню бензину гранульованого 

піноскла. В цьому разі після заливання бензину необхідно було додавати 

такий обсяг води, щоб верхня частина шару з гранул ПС була нижче бортів 

циліндра на 5 см. Гранули піноскла, які було використано у досліді, мають 

неправильну форму, їх максимальний розмір не перевищує 1,5 см. 

 



156 

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

t, мин 

m, г

1

2

3

 

Рис. 3.5. Зміна маси бензину в часі за різної товщини шару гранульованого 

піноскла: “1” – 0 см, “2” – 6 см, “3” – 9 см 

 

Результати визначення втрати маси крізь шар піноскла наведені на 

рис. 3.5, випаровування крізь шар ПС товщиною 6 см відображає крива 2, 

крізь шар ПС товщиною 9 см – крива 3. 

Як видно з отриманих залежностей, характер зміни маси бензину з 

часом за умови випаровування з вільної поверхні та крізь шар піноскла 

протягом 15 хвилин близький до лінійного. Це означає, що масова швидкість 

випаровування бензину у цьому інтервалі часу є сталою. 

На підставі цих даних та співвідношення (3.35) були розраховані масові 

швидкості випаровування бензину для різної товщини шару піноскла. 

Залежності масової швидкості випаровування бензину від товщини шару 

піноскла наведені на рис. 3.6. 

Аналіз наведених результатів дозволяє зробити висновок: 

– за товщини шару піноскла (1,5÷3) см швидкість випаровування 

бензину є більшою, ніж з вільної поверхні; 

– починаючи з товщини шару піноскла 4,5 см швидкість 

випаровування бензину зменшується в порівнянні зі швидкістю 
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випаровування з вільної поверхні бензину; 

 

 

Рис. 3.6. Залежність масової швидкості випаровування бензину (v ) від 

товщини шару гранульованого піноскла ( l ) 

 

Аналіз наведених результатів дозволяє зробити висновок: 

– за товщини шару піноскла (1,5÷3) см швидкість випаровування 

бензину є більшою, ніж з вільної поверхні; 

– починаючи з товщини шару піноскла 4,5 см швидкість 

випаровування бензину зменшується в порівнянні зі швидкістю 

випаровування з вільної поверхні бензину; 

– за загальної товщини шару піноскла 13,5 см швидкість 

випаровування бензину зменшується в 5,6 разів у порівнянні з 

випаровуванням з вільної поверхні. 

Причину невеликого збільшення швидкості випаровування бензину 

при товщині шару гранульованого піноскла 1,5 і 3 см можна пояснити 

змочуванням бензином поверхні гранул і відповідним збільшенням поверхні 

випаровування. 

У розд. 3.1.2 та у роботі [265] наведені результати експериментального 

дослідження ізолюючих властивостей гелевих шарів по відношенню до пари 

органічних рідин, серед яких був вивчений і бензин. Встановлено, що навіть 
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тонкі шари гелю (товщиною ~ 1,5 мм) уповільнюють випаровування бензину в 

25÷30 разів. 

Попередні досліди з нанесення гелю на шар гранульованого піноскла 

показали, що мінімальна товщина шару ПС повинна бути 5 см. Як видно з 

рис. 3.6 при такій товщині шару піноскла вже проявляється його ізолююча 

дія, по відношенню до пари бензину. Для такої товщини шару піноскла 

коефіцієнт уповільнення випаровування становить 1,5. Більш товсті шари 

гранульованого піноскла можуть уповільнювати випаровування бензину 

більш ніж у 5 разів. 

Таким чином, легкий негорючий носій – гранульоване піноскло 

уповільнює швидкість випаровування бензину при товщині шару 4,5 см в 1,4 

рази, а зі зростанням шару до 13,5 см – у 5,6 рази. Це означає, що крім 

виконання функції забезпечення плавучості шару гелю шар піноскла має 

внесок у зменшення швидкості випаровування бензину. 

 

3.2.3 Визначення охолоджуючих властивостей шару гранульованого 

піноскла 

Спочатку піноскло було запропоновано як матеріал з густиною набагато 

меншою ніж густина води. Основна роль ПС полягала в забезпеченні 

плавучості ізолюючого шару гелю. Однак моделювання процесу дифузії пари 

рідин показало, що шар ПС виявляє й деякі ізолюючі властивості. Результати 

моделювання були підтверджені експериментально (розд. 3.2.2). Крім того 

ПС контактує з розігрітим шаром рідини, що передбачає наявність в нього 

охолоджуючих властивостей, які створюють певний внесок у процес 

пожежогасіння. 

Таким чином, виникає потреба в оцінці охолоджуючої дії ПС [268-

269]. Якщо прийняти, що початкова температура ПС 
0

20T  °С, а в 

результаті теплообміну з нагрітою рідиною його кінцева температура стала 

рівною 100кінT  °С, то 1 кг ПС поглине наступну кількість тепла: 
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( ) ( )
( )

ПС ПСpQ ПС С m           (3.36) 

 

де 62,4T   кДж, 
( )ПСpС  та 

( )ПС
m  – питома теплоємність та маса ПС, 

відповідно. 

Як видно з наведеного розрахунку охолоджуюча дія ПС не висока. З 

урахуванням факту, що вода проявляє високу охолоджуючу здатність було 

запропоновано використання змоченого гранульованого ПС для посилення 

ефекту його охолодження. Експериментально було встановлено, що вміст 

води у змоченому гранульованому ПС з розміром гранул (1÷1,5) см досягає 

(30÷50)  % від загальної маси ПС. 

Можна оцінити охолоджуючу здатність змоченого піноскла з 

врахуванням припущення, що водоутримання ПС становить 50 % та вся вода 

буде випарувана. Тоді охолоджуюча здатність змоченого піноскла у 

перерахунку на 1 кг вогнегасної речовини (на 0,5 кг ПС + 0,5 кг води) складе: 

 

 

       

2 ( ) ( )

2 2 2 2

H O

H O H O H O H O

0,78 0,5 80 4,2 0,5 80 2254 0,5 1326 кДж ,

ПС ПСp

p вип

Q ПС С m

T С m T H m

   

         

        

   (3.37) 

 

де  2
H OpС ,  2

H Om  и  2
H OвипH ∙питома теплоємність, маса і питома 

теплота випаровування води відповідно. 

Розрахунок співвідношення    2
H OQ ПС Q ПС Q показує, що перевага 

змоченого ПС над сухим в охолоджуючій дії становить 21,3 рази за 

однакових мас вогнегасних речовин. 

Якщо провести перерахунок охолоджуючої дії для обох випадків на 

1 кг сухого ПС, тобто змочене ПС містить 1 кг сухого ПС та 1 кг води, то 

перевага змоченого ПС складе 42,6 рази. 

За умови подачі змоченого ПС по рукавним матеріалопровідним лініям (як 

буде показано у розд. 5), частину води буде втрачено та її вміст зменшиться до 
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30 % (1 кг ПС + 0,43 кг води). Розрахунок проведений з використанням 

співвідношення (3.37) дає охолоджуючу дію ПС зі зменшеним водоутриманням 

(до 30 %), яка у 18,7 разів перевищує охолоджуючу дію сухого ПС. 

Наведені вище розрахунки враховують наступні припущення: повна 

відсутність втрат води після засипки змоченого ПС в ГР та випаровування 

всієї води з піноскла. Останнє припущення буде виконуватися, якщо кінцева 

температура рідини після подачі ПС буде суттєво перевищувати 100° С. 

Для перевірки результатів теоретичної оцінки охолоджуючої дії сухого 

та змоченого ПС було проведено відповідне експериментальне дослідження 

[272]. В серії дослідів визначено фактичне зниження температури нагрітих 

рідин в результаті засипання на їх поверхню гранульованого ПС. Реалізація 

прийому охолодження є одним з найважливіших механізмів припиненням 

горіння для більшості вогнегасних речовин. За умови подачі будь-якого 

охолоджуючого агенту на поверхню ГР температура верхнього шару рідини 

знижується. Відповідно, тиск пари над їх поверхнею зменшується та 

пропорційно зменшується концентрація пари та інтенсивність горіння. Таким 

чином, для визначення фактичних умов припиненням горіння ГР потрібне 

знання температури рідин після теплообміну з вогнегасними речовинами. 

Теоретичні розрахунки зниження температури поверхні рідини можна провести 

для сухого ПС. Такі розрахунки для змоченого ПС провести складно завдяки 

тому, що неможливо врахувати віднесення частини води в аерозольному 

стані в результаті закипання рідини та витискання її назовні, оскільки цей 

процес має індивідуальну залежність від розмірів пор. Також важко врахувати 

повноту випарування води. 

В якості горючої рідини було обрано додекан (С12Н26) кваліфікації “Ч”. 

Він є представником гомологічного ряду алканів та входе до складу 

моторних палив. Він має досить високі температури кипіння (216°С) і 

спалаху (74°С), що спрощує проведення досліду. За теплоємністю додекан 

близький до основних технічних вуглеводневих рідин (2,09 кДж/(кг∙К)); його 

густина за температури 100°С – 675 кг/м
3
. 
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Для експериментів було обрано подрібнене ПС з розміром гранул 

(1÷1,5) см. Його характеристики наведені нижче: 

– істинна густина (186±19) кг/м
3 
(данні виробника); 

– насипна щільність (105±17) кг/м
3
; 

– плавучість (відношення висоти шару ПС над рівнем рідини до 

загальної товщини шару ПС) у воді 0,57±0,05; 

– плавучість змоченого ПС в додекану 0,44±0,04; 

– водоутримання (50,7±5) %; 

– теплоємність (0,78±0,03) кДж/(кг∙К) (данні виробника). 

Існує деяка невизначеність в значенні істинної густини ПС для його 

роботи у рідкому середовищі. Це пов’язано з тим, що зовнішні пори піноскла 

можуть заповнюватися рідиною і ПС буде поводити себе, як речовина з 

істиною густиною відмінною від довідкових даних. 

У ході експерименту спочатку додекан у кількості 350 мл було нагріто 

в металевій ємності до температури на (10÷15)°С вище обраної температури. 

Після цього нагріту рідину виливали в теплоізольовану металеву ємність 

циліндричної форми з внутрішнім діаметром 11,2 см ( 98,5повS   см
2
). 

Вимірювання температури здійснювалось ртутним термометром з точністю 

вимірювання 0,1°К. Розташовування термометру передбачало його занурення 

в резервуар зі ртуттю до середини рівня горючої рідини після засипання ПС. 

Висота шару рідини в циліндричної ємності становила 3,55h   см. Внаслідок 

витискування об’єму рідини піносклом, її рівень піднімається на деяку 

величину. Експериментально встановлено, що рівень рідини збільшився до 

~7,5 см. Шар ПС такої висоти в досліді буде безпосередньо контактувати з 

додеканом. 

Спочатку проводили “холостий”, калібрувальний дослід в якому 

досліджувалась швидкість охолодження рідини без засипання ПС. За таких 

умов було встановлено, що зниження температури внаслідок теплообміну з 

навколишнім середовищем за 5 хвилин складає в залежності від температури 

(0,9÷1,7)°С. 
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Далі проводили дослід із засипанням ПС. Об’єм піноскла складав 

1000 мл, чого було достатньо для повного заповнення шару рідини з 

притисканням піноскла до дна ємності. Як прийнято в калориметричних 

дослідах, вимірювання температури проводили протягом трьох періодів: 

попереднього, основного та кінцевого [273]. При цьому фіксацію 

температури проводили через кожні 30 с. Далі графічним методом визначали 

зміну температури, яка обумовлена засипанням ПС. За кінцеву температуру 

охолодження рідини масою ПС приймали температуру через 10 хвилин після 

засипання ПС. 

Початкові температури нагрітого додекану для проведення серії 

дослідів були прийняти рівними 80, 100, 120, 140 та 160°С, що відповідає 

температурам верхнього шару основних легкозаймистих рідин на 

початковому етапі пожежі в резервуарах. Відповідні результати для сухого 

ПС наведено в табл. 3.8. 

Також було проведено попередню теоретичну оцінку охолодження 

додекана сухим піносклом. При цьому була врахована зміна рівня додекану 

за рахунок засипання піноскла від 3,55 см до 7,5 см. Також було прийнято, 

що теплоємності додекану і піноскла не залежать від температури і вони 

дорівнюють відповідним значенням за температури 25ºС. В розрахунках 

врахована та частина піноскла, яка занурена в додекан, а також маса 

металевої ємності (~200 г), яка контактує з рідиною. Теплоємність матеріалу 

ємності була обрана за даними для заліза за температури 100ºС 

(0,352 кДж/(кг·К)). Початкова температура ПС прийнята 20ºС. 

Для умови потрапляння холодного ПС у рідину рівняння теплового 

балансу буде мати вигляд: 

 

)TT()mcmc()T(mc ззддпспс 212 20        (3.38) 

 

де псc , 
д

c , зc  – питомі теплоємності піноскла, додекану та заліза; псm , 
д

m , зm  
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– маси піноскла, додекану та заліза; 
1

T  і 
2

T  – початкова та кінцева 

температури додекану. 

Результати теоретичної оцінки очікуваного ефекту охолодження 

додекану з температурою (
д

T ) за умови подавання холодного ПС та відповідні 

експериментальні дані зниження температури наведено в табл. 3.8: після 

засипання сухого ПС за експериментом ( еT ); після засипання сухого ПС з 

врахуванням охолоджуючого вкладу стінок за розрахунком (
1p

T ); після 

засипання сухого ПС без врахування вкладу стінок за розрахунком (
2p

T ). 

 

Таблиця 3.8 

Експериментальні та розрахункові дані щодо зниження температури 

додекану внаслідок засипання сухого піноскла 

Температура до декана, 
д

T °С 80 100 120 140 160 

Сухе піноскло, еT °С 4,9 5,8 7,6 10,1 12,5 

Прогноз: сухе піноскло 
1p

T °С 4,9 6,5 8,1 9,7 11,3 

Прогноз: сухе піноскло 
2p

T °С 5,5 7,3 9,1 10,9 12,7 

 

Співставлення експериментальних та розрахункових даних, дозволяє 

зробити висновок про їх задовільний збіг. Але перенесення таких результатів 

на реальні резервуари некоректно, оскільки теплоємність стінок резервуара 

на повномасштабних об’єктах набагато менша у порівнянні з теплоємністю 

рідини в резервуарах. Тому для повномасштабних об’єктів було проведено 

розрахунки без врахування внеску стінок резервуара у охолоджуючий ефект 

вогнегасного засобу. В такому випадку рівняння теплового балансу (3.38) 

прийме вигляд: 

)TT(mc)T(mc ддпспс 212 20  .   (3.39) 
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Відповідні результати розрахунків наведені в табл. 3.8. 

Під час моделювання процесу охолодження рідин треба використовувати 

співвідношення (3.39), а поблизу стінок резервуара більш надійні результати 

будуть отримані на основі співвідношення (3.38). 

Попередні досліди показали, що змочене піноскло утримує (30–50) % 

води та водночас зберігає плавучість в горючих рідинах. З урахуванням того, 

що вода має аномальну високу охолоджуючу дію, що визначається високими 

значеннями теплоємності та теплоти випаровування [237], була 

експериментально досліджена можливість підвищення охолоджуючої 

здатності ПС за рахунок змочування. Експериментальні дані щодо зниження 

температури 
д

T  нагрітого додекану наведені у табл. 3.9. 

 

Таблиця 3.9 

Експериментальні дані щодо зниження температури додекану внаслідок 

засипання змоченого піноскла 

Температура додекану, 
д

T °С 80 100 120 140 160 

Змочене піноскло, еT °С 19,0 24,2 33,8 49,8 68,7 

 

Можливість проведення розрахунку величини зменшення температури 

додекану внаслідок засипання змоченого ПС існує лише у випадку, якщо 

відома частина води, що випарувалася або втратилася іншим шляхом. В 

інтервалі температур (80÷100)°С випарування неповне. В інтервалі 

температур (120÷160)°С невідома як повнота випаровування води, так і 

частина води, яка втрачена в результаті розбризкування рідин під час 

засипання ПС, бурхливого кипіння та витискування крапель води з пор 

внаслідок перегріву. 

Наявність у досліді не повного випаровування води було підтверджено 

експериментальним шляхом ваговим методом. Були співставленні маси 

піноскла за різних процесів змочування: маса піноскла після проведення 
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експерименту з охолодження додекану; маса піноскла змоченого водою; маса 

піноскла змоченого додеканом. Ще одним фактором, який ускладнює 

проведення теоретичного розрахунку охолоджуючої дії змоченого піноскла є 

наявність процесу виділення частини води з пор ПС під час їх занурення у 

верхній нагрітий шар ГР з наступним опусканням в нижні шари рідини. Цей 

процес візуально спостерігався в дослідах засипання змоченого ПС в 

розігріти ГР, яки знаходились в скляних ємностях. 

Співставлення даних таблиць 3.8 та 3.9 дозволяє констатувати, що 

перевага в охолоджуючої дії змоченого піноскла у порівнянні з сухим зі 

збільшенням температури від 80 до 160°С зростає з 3,9 до 5,5 разів. 

Таким чином, на підставі проведених розрахунків та експериментів 

встановлено, що змочене піноскло зберігає плавучість в додекані. Водночас, 

змочене піноскло знижує температуру розігрітого додекана в 3,9÷5,5 разів 

більше ніж сухе піноскло. Математична модель, яку створено для розрахунку 

ефективності процесу охолодження рідин сухим піносклом, добре себе 

зарекомендувала на прикладі експериментальної перевірки розрахункового 

прогнозу значень зниження температур розігрітого додекану на підставі 

теплоємнісної складової процесу охолодження. 

Розглянемо тепер процес охолодження верхнього шару рідини в 

резервуарі під час горіння з врахуванням динаміки цього процесу при 

внесенні гранул сухого піноскла [274]. Будемо вважати, що піноскло 

покриває поверхню рідини шаром однакової товщини (рис. 3.7). 

При цьому товщина шару піноскла над поверхнею рідини 1h  і під 

поверхнею 2h  будуть пов’язані співвідношенням: 

 

1 пс 2 гр пс
( )h h    ,                                      (3.40) 

 

де пс  – густина піноскла; гр  – густина горючої рідини, гр пс  . 
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Рис. 3.7. Горіння рідини в резервуарі: а)°до подачі гранул піноскла; б)°після 

подачі гранул піноскла; “1” – горюча рідина; “2” – шар піноскла під 

поверхнею рідини; “3” – шар піноскла над поверхнею рідини; “4” – полум’я 

 

Позначаючи 21 hhh  , як загальну товщину шару піноскла, і 

підставляючи її в (3.40), отримаємо: 

 

гр пс

1

гр

h h
 




 ;                              (3.41) 

пс

2

гр

h h



 .                    (3.42) 

 

Внаслідок витіснення рідини піносклом, її рівень піднімається на 

величину h  (рис. 3.7), значення якої визначається співвідношенням: 

 

 22грV S h h  ,                            (3.43) 

 

2 

3 

1h  

2h  

4  

1  

h  

а) б) 



167 

де S  – площа дзеркала рідини в резервуарі; 
2грV  – об’єм горючої рідини в 

шарі піноскла, який визначається загальним об’ємом вільного простору між 

частинками піноскла, зануреного під поверхню рідини: 

 

псгр VVV 222  ,                       (3.44) 

 

де 22 ShV   – загальний об’єм шару піноскла під поверхнею рідини; псV2  – 

сума об’ємів окремих гранул піноскла під поверхнею рідини для яких 

існують співвідношення: 

 

2

2

псн

V
m


 ;   

2

2пс

пс

V
m


 ,                                    (3.45) 

 

де 2m  – маса піноскла під поверхнею рідини; псн  – насипна густина 

піноскла. Із рівностей (3.45) випливає, що: 

 

2 2

псн

пс

пс

V V



 .                         (3.46) 

 

Спільне рішення (3.44) та (3.46) дає: 

 

2 2
1 псн

гр

пс

V V



 

 
 
 

.                                    (3.47) 

 

Підстановка (3.47) в (3.42), (3.43) дозволяє розрахувати рівень підйому 

рідини за подачі піноскла: 



168 

2

псн псн

пс гр

h h h
 

 
   . 

 

Таким чином, подача гранул піноскла призводить до того, що 

поверхневий шар рідини який мав товщину: 

2

пс псн пс псн

гр пс гр

h h h h h
   

  
 


                         (3.48) 

збільшується до товщини 

 

2
пс

гр

h h



  

 

внаслідок розбавлення рідини гранулами піноскла. При цьому в 

горизонтальному перетині, що проходить через шар піноскла під поверхнею 

рідини, площа, зайнята рідиною грS , буде складати: 

 

2

2

h

hh
SSгр


 . 

 

На гранули піноскла буде припадати площа псS : 

 

2h

h
SSSS грпс


 . 

 

Тоді відношення площ, що припадають на рідину і піноскло в 

горизонтальному перерізі, дорівнює: 

 

псн

пснпс

пс

гр

h

hh

S

S









 2 .                                   (3.49) 
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Якщо розглянути випадок, коли горюча рідина не змочує поверхню 

піноскла, то зменшення площі поверхні рідини, з якої надходять пари в зону 

горіння, призводить до пропорційного зменшення інтенсивності її 

випаровування та вигорання. Таким чином, коефіцієнт послаблення 

інтенсивності вигорання рідини дорівнює: 

 

2

2

гр пс псн

пс

S h h

S h
k

 






 
  . 

 

З формули (3.49) випливає оцінка відношення лінійних розмірів 

областей, зайнятими рідиною грl  і піносклом псl : 

 

гр гр пс псн

пс пс псн

l S

l S

 





 .                              (3.50) 

 

З метою спрощення, замість тривимірної задачі про теплообмін рідини 

і гранул піноскла в поверхневому шарі товщиною 2h , розглянемо двовимірну 

задачу про теплообмін вертикального шару піноскла висотою 2h  з товщиною 

2пс D   та шару рідини тієї ж висоти з товщиною 

 

2

пс псн

гр

псн

D  






, 

 

де D  – середній діаметр гранул. Товщини шарів рідини і піноскла підібрано 

таким чином, щоб задовольняти виразу (3.50). Всі сторони утвореної 

прямокутної області (рис. 3.8) будемо вважати теплоізольованими. 

 



170 

 
 

Рис. 3.8. Модель для розрахунку теплообміну шарів піноскла і рідини: 1 – 

піноскло; 2 – рідина 

 

Подача піноскла викликає перемішування верхнього шару рідини. 

Якщо прийняти, що по всій товщині шару рідини, що знаходиться між 

гранулами піноскла, відбувається усереднення температури, то кінцева 

температура шару буде визначатись формулою: 

 

 



 hh

dzzT
hh

T
2

02

1
,                                     (3.51) 

 

де  zT  – температура рідини на глибині z . 

В цьому випадку задача перетворюється на одновимірну задачу 

розповсюдження тепла у скінченому стержні, який складається з двох 

матеріалів: 

 

2

2

x

T
a

t

T
пс








, 0

пс
x   ,                                (3.52) 
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T
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



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
, 0

гр
x   ,                                  (3.53) 
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0
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,                                  (3.54) 
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де псa , грa  – коефіцієнти температуропровідності піноскла і горючої рідини, 

відповідно; пс , гр  – коефіцієнти їх теплопровідності. 

Крайові умови (3.54) відповідають теплоізольованим кінцям, а умови 

(3.55) описують температуру на межі розділу піноскла та рідини. 

Задача (3.52)-(3.56) може бути розв’язана методом скінчених різниць. З 

цією метою розіб’ємо відрізок  0,пс  точками N пс
x 


 , 1Nx , …, 00 x  

на N  рівних відрізків довжиною пс пс
x N  , а відрізок 0,[ ]

гр
  точками 

00 x , 1x , …, M гр
x   на M  рівних відрізків довжиною гр гр

M  . Вісь 

часу також розіб’ємо на відрізки довжиною t . Тоді рівняння (3.52) і (3.53) 

перетворяться на наступні: 
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Значення температури в точці контакту рідини і піноскла: 
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Крайові умови (3.54) набувають вигляду: 

 

   t,xTt,xT NN 1  ,    t,xTt,xT MM 1 . 

 

Початкова умова (3.56) перетворюється на наступну: 
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Застосовуючи схему скінчених різниць, можна послідовно знайти 

розподіли температур в піносклі та горючій рідині в моменти часу t , t2 , 

… та інші. 

Початкова умова (3.56) містить значення початкової температури 

рідини T , яка визначається формулою (3.51) і залежить від розподілу 

температури за глибиною рідини, що горить. Характер розподілу 

температури вглиб визначається типом рідини за механізмом вигоряння. 

Існують два типи горючих рідин: 

 рідини, що горять без утворення гомотермічного шару, І роду; 

 рідини, що горять з утворенням гомотермічного шару, ІІ роду. 

Оскільки утворюються різні за глибиною прогріті шари в процесі 
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вигоряння рідин, необхідно створити математичні моделі для прогнозу процесу 

охолодження їх поверхневого шару для кожної з можливостей температурного 

розподілу. 

Для рідин, що горять з утворенням гомотермічного шару, розподіл 

температури за глибиною задається умовою: 
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
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гом
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де гомT  – температура гомотермічного шару; 0T  – початкова температура 

рідини в резервуарі; v  – швидкість утворення гомотермічного шару; t  – час 

вільного горіння рідини. 

За умов (3.57) рівняння (3.51) дозволяє отримати температуру рідини в 

шарі між гранулами піноскла: 
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Якщо ввести у розрахунок безрозмірну товщину шару піноскла Н1 як: 
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то рішення (3.58) прийме вигляд: 
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Якщо ввести у дану систему безрозмірну температуру 
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можна отримати наступне рішення: 
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Аналіз виразу (3.60) показує, що в інтервалі 11 H  температура 

верхнього шару рідини монотонно зменшується зі збільшенням товщини 

шару піноскла та асимптотично наближується до температури 

навколишнього середовища. Отже, за умови того, що температура рідини, за 

якої припиняється її горіння (температура спалаху даної горючої рідини), 

вища ніж температура навколишнього середовища, то існує достатня 

товщина шару піноскла, що забезпечує гасіння рідини внаслідок 

охолодження поверхневого шару шляхом перемішування. 

Якщо розглядати розподіл температур за глибиною у рідинах, що 

горять без утворення гомотермічного шару, то можна прийняти спрощення, 

що температура поверхні такої рідини дорівнює її температурі кипіння кипT . 

Розподіл температури за глибиною рідини наближено приймемо таким, 

як і в напівнескінченому стержні [275]: 
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Підстановка виразу (3.61) в (3.51) дає наступний результат: 



175 

  


































dz
ta

z
erfTTT

hh
T

hh

гр

кипкип

2

0
0

2 2

1
 

 























dz
ta

z
erf

hh

TT
T

hh

гр

кип
кип

2

02

0

2
                      (3.62) 

 

      2
2

2

0
20 1 Hexp

H

TT
HerfTTT кип

кипкип 



 , 

 

де 2H  – безрозмірна товщина шару піноскла: 

 

2

2

2 2

пс псн
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Якщо ввести в математичну модель безрозмірну температуру 2 : 

 

0

0
2

TT

TT

кип 


 , 

 

то вираз (3.62) набуває наступного вигляду: 

 

    2
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2

22 1
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H

Herf 
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що відображає залежність на рис. 3.9. 

Аналіз залежності, наведеної на рис. 3.9, свідчить, що зі збільшенням 

шару піноскла температура поверхневого шару рідини монотонно спадає та 

асимптотично наближається до температури навколишнього середовища 0T . 
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Якщо температура рідини, за якої спостерігається ефект гасіння гT  

(відповідає температурі спалаху рідини), більша за температуру 

навколишнього середовища, то за достатньої товщини шару ПС, припинення 

горіння рідини відбувається внаслідок охолодження її поверхневого шару за 

рахунок перемішування шарів. 
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Рис. 3.9. Залежність безрозмірної температури шару рідини між гранулами 

піноскла в залежності від безрозмірної товщини шару піноскла 

 

З виразів (3.59) та (3.63) випливає, що із збільшенням густини піноскла 

пс  збільшується охолоджуючий ефект від перемішування поверхневого 

шару рідини, оскільки в цьому випадку в перемішуванні приймають участь 

більш глибокі та холодні шари рідини. 

Приклад оцінки охолоджуючої здатності піноскла по відношенню до 

поверхневого шару рідин І роду здійснено на підставі властивостей декану 

( 2210HC ), легкозаймистої рідини, що горить без утворення гомотермічного 

шару. Властивості декану: 734гр  °кг/м
3
, 174кипT  °С, 47гT  °С [61-62]; 

коефіцієнт температуропровідності 70,87 10грa
  °м

2
/с. У досліді час вільного 

горіння рідини прийнято за ct 1201  , що повинно забезпечити утворення 
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стаціонарного прогрітого шару. Властивості ПС як вогнегасного засобу: 

200пс   кг/м
3
, 105псн   кг/м

3
, 77,9 10псa

  °м
2
/с; середній діаметр гранул 

1D  см; загальна товщина шару ПС після подачі в ємність з рідиною 

15h  см; початкова температура ПС – 
0

20T  °С. 

Розрахунки за формулами (3.41), (3.42) дають значення товщини шару ПС 

над поверхнею рідини 
1

11h  см, під поверхнею – 
2

4h   см. При цьому у 

перемішуванні приймає участь поверхневий шар рідини товщиною 2 см і його 

середня температура зменшиться до 49T  °С, що вище температури гасіння 

47гT  °С. Подальше охолодження цього шару рідини відбувається за рахунок 

теплообміну з гранулами ПС (рис. 3.10 – для гранули на межі піноскло-рідина). 
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Рис. 3.10. Розподіл температури в піносклі та поверхневому шарі рідини в часі: 

1 – 0t  с; 2 – 10t   с; 3 – 20t   с; 4 – 30t   с; 5 – 60t  ; 6 – 80t   с 

 

Аналіз залежностей на рис.°3.10 свідчить, що протягом 80 с 

поверхневий шар горючої рідини охолоджується до температури 46T  °С, 

що менше температури її гасіння. Відповідно, розрахований режим подачі 

ПС дозволяє охолодити рідину до температури меншої за температуру 

спалаху та припинити горіння рідини (декану). 
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Водночас необхідно зауважити, що наявність піноскла над поверхнею 

рідини зменшує тепловий потік до неї від зони горіння, що також призводить 

до зменшення інтенсивності горіння. 

На підставі вищесказаного можна зробити висновок, що, відповідно до 

побудованої математичної моделі процесу охолодження поверхневого шару 

рідини, що горить в резервуарі, гранулами піноскла, охолоджувальна дія 

забезпечується двома механізмами. Спочатку відбувається механічне 

перемішування поверхневого шару рідини з її менш гарячими нижніми 

шарами внаслідок процесу подачі гранул піноскла на поверхню рідини. Далі 

відбувається теплообмін між гранулами та рідиною, що їх оточує, за рахунок 

чого відбувається додатковий відбір тепла від поверхневого шару рідини, що 

може привести до згасання, якщо кінцева температура процесу охолодження 

буде меншою за температуру спалаху даної рідини. 

 

3.3 Визначення параметрів бінарного шару “гель - піноскло” 

3.3.1 Моделювання процесу переносу пари рідини крізь двошаровий 

матеріал “гель - піноскло” 

Попередні дослідження показали наявність ізолюючих властивостей як 

у гелевого шару, так і у шару легкого носія. Для прогнозу можливості та 

ефективності гасіння рідин бінарною вогнегасною системою “гель -

 піноскло” необхідно провести моделювання процесу переносу пари рідини 

крізь даний двошаровий матеріал. Завданням моделювання є визначення 

характеристик цього процесу в стаціонарному режимі і оцінка часу виходу на 

цей режим. 

Схема аналізованої ситуації зображена на рис. 3.11, заштрихована 

область відповідає рідині, на поверхні якої плаває шар гранул піноскла. 

Товщина цього шару позначена як grh . Частина шару піноскла, яка не 

занурена в рідину, має товщину h . Шар гранул відокремлений від 

зовнішнього (повітряного) середовища шаром гелю товщиною gh . Над 

гелевим шаром розташований перехідний шар товщиною  , в межах якого 
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концентрація пари рідини c  (моль∙м
-3

) змінюється від свого значення у 

поверхневому шарі гелю до значень у зовнішньому просторі. На схемі 

індекси при концентраціях відповідають розташуванню в просторі: “ a ” – 

повітряний простір, “ g ” – гелевий шар, “ gr ” – порожнини у шарі 

гранульованого матеріалу; індекси “1” і “2” відповідають нижній та верхній 

частині відповідного шару. 

 

 

Рис. 3.11. Просторова схема задачі переносу пари горючої рідини крізь 

двошаровий матеріал “гель - піноскло” 

 

Існує однозначний взаємозв’язок висоти h  з товщиною шарів grh  та gh  

відповідно до співвідношення: 

 

 
1

1
f v f

gr

gr
r

h h h 


 

  
      

 , 

 

де gr ,  , 
f

  – густина матеріалу гранул, гелю й рідини, відповідно, кг∙м
-3

;  

vr  – об’ємна частка пустот в гранульованому матеріалі. 

Перенос пари рідини крізь порожнини гранульованого матеріалу 

здійснюється шляхом дифузії. Відповідне рівняння стаціонарного 
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масопереносу через цей шар має вигляд: 

 

μ. 1 2
( )

gr

gr gr gr

D

h
j c c  ,           (3.64) 

 

де μ.gr
j  – щільність молярного потоку пари крізь шар гранул, в розрахунку 

на одиницю площі шару, моль·м
-2

·с
-1

; grD – коефіцієнт дифузії пари крізь шар 

гранул, м
-2

·с
-1

; 
1gr

c , 
2gr

c  – концентрації пари в пустотах шару гранульованого 

матеріалу на нижній та верхній його межах (рис.°3.11). 

Оскільки розміри областей між гранулами великі у порівнянні з 

довжиною вільного пробігу молекул газу, виконується співвідношення: 

 

sgr cc 1 ,      (3.65) 

 

де sc  – рівноважна концентрація пари біля поверхні рідини, моль·м
-3

. 

Коефіцієнт дифузії пари в повітрі крізь шар гранул grD  пропорційний 

коефіцієнту дифузії пари в повітрі без гранул aD , м
-2

·с
-1

. В роботі [276] 

отримана відповідна оцінка: 

2

gr a V

m

h
D D r

l
  

 
 
 

,    (3.66) 

 

де Vr  - об’ємна частка пустот, що складається з гранул шару, крізь які 

рухаються пари рідини; ml  – середнє значення довжини трубки струму між 

поверхнями шару, м (утворюються трубки струму паралельні векторам 

густини потоку пари рідини, що дифундує; співвідношення ( lh ) практично 

не залежить від товщини шару h ). 

У зв’язку з малою текучістю гелю перенос пари горючої рідини крізь 
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гель має виключно дифузійний характер. Відповідне рівняння стаціонарного 

масопереносу в гелевому шарі має вигляд: 

 

μ. 1 2
( )

g

g g g

g

D
j c c

h
  ,    (3.67) 

 

де 
,gj  – поверхнева густина молярного потоку пари рідини крізь шар гелю, 

моль·м
-2

·с
-1

; 
gD  – коефіцієнт дифузії пари в гелі, м

2
·с

-1
; 

1g
c , 

2g
c  – 

концентрація пари в шарі гелю у відповідних його поверхонь, моль·м
-3

, 

відповідно до рис. 3.11. 

На межі порожнин гранульованого матеріалу з гелевим шаром 

виконується умова рівноваги фаз, у зв’язку з чим, концентрації пари на цій 

межі пов’язані співвідношенням: 

 

1

2

1
k

c
c

gr

g  ,           (3.68) 

 

де 1k  – коефіцієнт розподілу. 

Аналогічна умова рівноваги фаз пов’язує між собою концентрації пари 

рідини на межі гелю з повітрям: 

 

2

2
k

c
c a

g  ,         (3.69) 

 

де 2k  – значення коефіцієнта розподілу у відповідній межі (даний коефіцієнт 

є функцією температури, в зв’язку з чим, у разі ізотермічної дифузії 

1 2k k k  ). 

Поверхнева густина молярного потоку пари в повітрі ,aj  задовольняє 



182 

рівнянню масовіддачі [256]: 

 

 0, a aa c cj   ,           (3.70) 

 

де 
0a

c  – концентрація пари рідини в повітрі (в ядрі газової фази) на відстанях, 

що перевищують ширину перехідної області   (рис. 3.11);   – коефіцієнт 

масовіддачі пари в повітрі, м·с
-1

. 

Коефіцієнт β пов’язаний з шириною перехідної області   

співвідношенням: 

 

a
D




 ,     (3.71) 

 

де aD  – коефіцієнт дифузії пари в повітрі, м
2
·с

-1
. 

У свою чергу, ширина перехідної області оцінюється співвідношенням: 

 

Nu
D

l
  ,     (3.72) 

 

де l  – характерний просторовий розмір задачі, м; Nu
D

 – дифузний критерій 

Нуссельта (синонімічна назва – критерій Шервуда Sh). 

У нестаціонарному режимі завжди виконується умова . . .gr g aj j j     і 

рівність потоків досягається лише в разі повного виходу процесу 

масопереносу на стаціонарний режим. В цьому режимі спільне рішення 

системи рівнянь (3.64)-(3.70) дозволяє отримати загальне максимально 

можливе значення поверхневої густини молярного потоку пари рідини 

μ. μ. μ. μgr g a
j j j j   , яке в разі ізотермічної дифузії має вигляд: 
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.   (3.73) 

 

Співвідношенню (3.73), з огляду на формулу (3.71), можна надати форму: 

 

μ μ.0

μ

2

2

1

(0,0)
( , )

1
δ δ

g

g a a

g gr

j j
j h h

h D k h D K
k

D k D
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,  (3.74) 

 

де символом 

 00 a a
c cj   ,         (3.75) 

 

позначена густина потоку рідини, що випаровується з вільної поверхні, а 

параметр K  задається співвідношенням: 

 

2

2

1

1
δ δ

g a a

g gr

h D k h D
K k

D k D
       .    (3.76) 

 

Використовуючи співвідношення (3.70), (3.73) і (3.76), можна 

визначити концентрацію пари безпосередньо над поверхнею шару гелю: 

 

 2

0

1

0

1
s a

s

a a

k
c K c

ck
c c

K K

j



 

   



.   (3.77) 

 

З формул (3.74) і (3.77) випливає, що нанесення шарів гранульованого 

матеріалу і гелю на поверхню рідини в K  раз зменшує як стаціонарний потік 
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пари горючої рідини, так і її концентрацію на виході у повітряний простір. 

Потік (3.73) досягається в стаціонарному режимі, вихід на який 

відбувається за час st , що перевищує суму характерних часів дифузії пари 

крізь шари гранульованого матеріалу gr та гелю g : 

 

2

rg

gr

h

D
  ,           (3.78) 

 

2

g

g

g

h

D
  .          (3.79) 

 

Для проведення чисельної оцінки параметрів K , gr  і g  можна 

припустити, що властивості гелю мало відрізняються від відповідних 

властивостей води [257, 277], що розглянуто у розд. 3.1.1. Оцінка переносу 

пари буде здійснена на прикладі октану для температури 20°С. 

Значення коефіцієнта розподілу 12 kkk  , можна отримати на 

підставі формули (3.69), обираючи для концентрації ac  максимально 

можливе значення sc . При цьому для оцінки величини концентрації рідини в 

воді 2gc  використовується довідкове значення коефіцієнту розчинності 

(наприклад, октану) у воді mk  [258], а для оцінки концентрації насичених 

парів октану sc  – емпірична формула Антуана: 

 

Ct

B
Aps


lg ,     (3.80) 

 

де A , B , C  – константи Антуана; t  – температура за шкалою Цельсія, що 
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визначає тиск насиченої пари sp , кПа (з можливістю подальшого 

перерахування тиску в концентрацію на основі рівняння стану ідеального 

газу). 

Так, для октану 51,5 10mk    грам на грам води; такій розчинності 

відповідає його концентрація: 

 

2
0,13w

g
mk

c





   моль м

-3
.    (3.81) 

 

В оцінці (3.81) прийнято для розрахунку низьке значення розчинності 

( 1mk  ), значення густини води 1000w   кг·м
-3 

та молярної маси октану 

3114 10    кг·моль
-3

. Константи Антуана рівняння (3.80) для октану 

мають значення 6,094A , 1379,6B  , 211,9C  , що за температури 

20t  °С дає розрахунковий тиск насиченої пари 1,40sp   кПа. Такому тиску в 

разі ідеального газу відповідає концентрація: 

 

57.0



TR

p
c s

s  моль·м
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,        (3.82) 

 

де R  – універсальна газова стала, 8,314R   Дж·моль
-1

·К
-1

; T  – абсолютна 

температура пари, К. 

Використовуючи результати (3.81), (3.82) можна отримати оцінку 

коефіцієнта розподілу октану за температури 20°С: 
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4,4s
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c
k

c
 .        (3.83) 

 

Коефіцієнт дифузії gD  можна оцінити за формулою для визначення 

коефіцієнта дифузії броунівський частинки (на прикладі молекули октану) в 
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рідині (воді): 
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де 
Bk  – стала Больцмана, 231,38 10

B
k    Дж·К

-1
; 

w
v  – коефіцієнт кінематичної 

в’язкості води, м
2
·с

-1
; 

0
r  – ефективний радіус дифундуючої частинки, м. 

На підставі того, що за температури 20°С довідкове значення 

61,005 10wv    м
2
·с

-1
, а оціночне значення 10

0
3,8 10r    м, з виразу (3.84) 

коефіцієнт дифузії для молекули октану становить 105,6 10
g

D
   м

2
·с

-1
. 

Згідно співвідношенню (3.79) характерний час дифузії в гелевому шарі: 

 

3 2
1.8 10

g g
h         (3.85) 

 

де h  – товщина гелевого шару, мм. 

Коефіцієнт дифузії пари октану в повітрі можна визначати, 

використовуючи емпіричне співвідношення: 
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де 
0

273T   К; 0.aD  – значення коефіцієнта дифузії за температури 
0

T . 

Для октану довідкове значення 6
0. 105.5 aD , м

2
·с

-1
, в результаті за 

температури 20°С коефіцієнт дифузії пари октану в повітрі становить 

66,3 10aD    м
2
·с

-1
. 

Для оцінки Dg можна використати співвідношення (3.66), прийнявши 

5.0

2












ml

h
 та 0,25vr  . В результаті значення D складе: 60,8 10grD    м

2
·с

-1
. 
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Така величина D дає (згідно (3.78)) характерний час виходу на 

стаціонарний режим випаровування: 

 

221025.1 hgr  ,    (3.87) 

 

де h  – товщина шару гранульованого матеріалу, см. 

Підставляючи отримані значення величин 12 kkk  , Dg, Dgr, Da в 

формулу (3.76) та користуючись (3.72), можна отримати оцінку величини 

мінімального значення коефіцієнта зменшення потоку шарами 

гранульованого матеріалу та гелю: 
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Враховуючи, що мінімальне значення ~1NuD , то співвідношення 

(3.88) дає наступну оцінку гальмування випаровування бінарним шаром 

“гель – піноскло”: за характерних розмірів поверхонь ~1l  м гальмуюча дія 

гелевого шару для процесу випаровування рідин у повітря є помітною вже за 

товщини ~1h


 мм навіть в стаціонарному режимі. Таким чином, ефект 

гальмування випаровування гелевим шаром перевищує ефект гальмування 

випаровування шаром пористого матеріалу майже на 4 порядки. 

У проведених експериментальних дослідженнях [22, 265, 267] 

(розд. 3.1.2) встановлено, що мінімальна товщина суцільного гелевого шару, 

нанесеного на горизонтальну поверхню повинна бути не менше 1 мм. У 

розд. 3.2.2 та роботах [278-279] показано, що найбільш ефективно 

властивості піноскла реалізуються при його товщині більше за 5 см. 

Приймемо ці товщини за мінімальні. Розраховане значення коефіцієнта 

зменшення потоку пари октану для такої товщини ізолюючих шарів за 

рівнянням (3.88) складе 51,4. За товщини шару гелю 2 мм значення K  буде 
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дорівнює 101,4. 

Таким чином, на підставі результатів математичного моделювання 

процесу випаровування пари рідини крізь бінарний ізолюючий шар, що 

складається з гелю, нанесеного на поверхню шару гранульованого піноскла, 

оцінка коефіцієнта зменшення швидкості випаровування октану за 

стаціонарного режиму дала наступні результати: для товщини шару гелю 

2 мм й товщини шару піноскла 5 см швидкість випаровування октану 

зменшується більш ніж у 100 разів у порівнянні зі швидкістю випаровування 

з вільної поверхні рідини. 

 

3.3.2 Експериментальне визначення ізолюючих властивостей 

бінарного шару “гель - піноскло” 

В якості горючої рідини був обраний бензин АІ-92. Визначити 

швидкість випаровування бензину у той самий спосіб, як й у разі моношару 

ПС неможливо [22, 45, 266]. Втрата маси у разі бінарного шару буде 

складатися з втрати маси води з шару гелю та бензину з об’єму рідини. Для 

визначення ізолюючих властивостей бінарного шару “ПС + гель” була 

задіяна модифікована методика з визначення ізолюючих властивостей шару 

гелю (розд. 3.1.2). 

Спочатку була досліджена швидкість випаровування рідин з вільної 

поверхні. Для цього 150 мл бензину АІ-92 було розташовано у металевій ємності 

циліндричної форми діаметром 10,8 см (площа – 91,6  см
2
) з висотою борту 

3,2 см. Після цього гравіметричним методом визначалась втрата маси за одну 

годину. Зважування здійснювалось за допомогою електронних ваг ТНВ.600, 

що забезпечують точність вимірювання ± 0,01 г. Досліди проводили за 

температури (21 ± 1,0)°С. 

Вивчення процесу випаровування бензину крізь бінарний шар 

“ПС + гель” було проведено за схемою: спочатку проводилось зважування 

посудини з бензином, далі досліджувалась зміна маси цієї посудини, 

накритою досліджуваною ізолюючою вогнегасною системою, див. рис. 3.12. 
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Рис. 3.12. Зважування ємності з бензином, ізольованою сіткою з бінарним 

шаром “ПС + гель” 

 

Для утримання шару піноскла була використана ємність з сітчастим 

дном та вертикальним бортом висотою 4°см. Після засипання ПС з розміром 

гранул (1÷1,5)  см на сітку у ємності на ній утворювався шар гранульованого 

ПС висотою 4 см. На поверхню ПС наносився шар гелю. Бічні поверхні сітки 

при набризкуванні закривалися екранами. Через одну годину витримування 

сітка з ПС знімалася і проводилось зважування ємності з бензином. За 

зменшенням загальної маси розраховувалась маса бензину, що випарувалась. 

Паралельно проводився контроль динаміки зміни маси ємності з бензином та 

двошарової системи, яку було обрано для ізоляції випаровування. На 

рис. 3.12 наведено етап зважування ємності з сіткою та бінарним шаром 

“ПС + гель”. 

У табл. 3.10 наведені дані які показують вплив поверхневої витрати 

гелю (Ф ), нанесеного на шар ПС товщиною 4 см, на втрату маса бензину 

( m ) та коефіцієнт уповільнення випаровування ( K ). 

Аналіз наведених даних дозволяє зробити висновок, що за умови 

нанесення шару гелю на поверхню шару ПС коефіцієнт уповільнення 
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випаровування починаючи з деякого значення починає швидко 

збільшуватися. Це свідчить про наявність точки перегину цієї залежності та 

зміну механізму, який визначає ефективність механізму ізоляції продуктів 

випаровування від зони горіння. Для можливості аналізу такого становища 

було проаналізовано характер збільшення коефіцієнта уповільнення 

випаровування шляхом побудови характерних графічних залежностей для 

малих та великих витрат гелю, див. рис. 3.13. 

 

Таблиця 3.10 

Вплив поверхневої витрати нанесення гелю на шар ПС на характеристики 

випаровування бензину 

Витрата гелю, 

Ф , г/см
2
 

Втрата маси бензину, 

m , г 

Коефіцієнт уповільнення 

випаровування, K  

0 3,42 1 

0,26 0,94 3,6 

0,39 0,76 4,5 

0,47 0,34 10,2 

0,63 0,15 22,4 

0,81 0,11 31,1 

 

На рис. 3.13 експериментальні дані “1” – за рахунок звуження каналів 

випаровування; “2” – за рахунок появи суцільного шару гелю та 

нарощування його товщини. 

Таким чином, дані табл. 3.10 та рис. 3.13 демонструють наявність двох 

процесів які реалізуються за умови утворення ізолюючого шару гелю на 

поверхні ПС. Так, за витрат гелю до 0,4 г/см
2
 спостерігається повільне 

зменшення інтенсивності випаровування бензину зі зростанням поверхневої 

витрати нанесення гелю на шар ПС (пряма 1). Цей ефект можна пояснити 

звуженням каналів випаровування у процесі забризкування та обростання 

гелем поверхневих гранул шару ПС. Другим процесом, який саме і 
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призводить до ефективного гальмування випаровування є поява суцільних 

осередків гелю, починаючи з його поверхневої витрати 0,45 г/см
2 

(пряма 2). 

Дана залежність описується наступним рівнянням і дозволяє оцінювати 

коефіцієнт сповільнення випаровування для поверхневої витрати нанесення 

гелю на шар ПС більшої за 0,3 г/см
2
. 
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Рис. 3.13. Характер сповільнення випаровування бензину в умовах 

збільшення поверхневої витрати нанесення гелю на шар ПС 

 

64,29 20,714K Ф  .          (3.89) 

 

За результатами даних рис. 3.13 та візуальних спостережень можна 

казати про то, що починаючи з витрати гелю (0,65÷0,7) г/см
2
 утворюється 

суцільний шару гелю на всій поверхні шару гранул ПС фракції (1÷1,5) см. За 

таких умов коефіцієнт уповільнення випаровування перевищує 20. У разі 

утворення суцільного шару гелю з товщиною шару між частками гранул не 

менше за 1,5 мм коефіцієнт уповільнення перевищує 30, що співпадає з 

даними розд. 3.1.2 для суцільного шару гелю на рівній поверхні. 
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3.3.3 Визначення охолоджуючих властивостей бінарного шару “гель -

 піноскло” 

Для визначення охолоджуючої дії бінарного шару “гель – піноскло” були 

проведені експериментальні дослідження [271] з охолодження розігрітого 

додекану запропонованою вогнегасною системою за умов попереднього 

утворення шару піноскла та наступного нанесення шару гелю з питомою 

поверхневою витратою 0,7°г/см
2
. Як показали проведені раніше дослідження, 

така питома поверхнева витрата забезпечує утворення суцільного шару гелю 

на шарі піноскла з розміром гранул (1÷1,5) см. Експеримент проводився за 

тією ж методикою, що і без нанесення шару гелю (розд. 3.2.3). Нанесення 

шару гелю здійснювалось, через одну хвилину після засипання піноскла. При 

цьому стінки металевої ємності захищалися екранами від попадання на них 

компонентів ГУС. В табл. 3.11 та на рис. 3.14 наведені отримані в досліді 

результати стосовно зниження температури після засипання сухого ( 1
T ) та 

змоченого піноскла ( 2
T ) за умови наступного нанесення шару гелю за 

різних температур нагрітого додекану ( д
T ). На рис. 3.14 узагальнено 

результати дослідів отриманих в даному та попередньому (розд. 3.2.3) 

експериментах з охолодження додекану сухим або змоченим піносклом без 

нанесення шару гелю та з його наявністю за різних температур додекану. 

 

Таблиця 3.11 

Зниження температури додекану сухим та змоченим піносклом з шаром гелю з 

питомою поверхневою витратою 0,7 г/см
2
 

Температура до декана, д
T °С 80 100 120 140 160 

Гель на сухому піносклі: 1
T °С 4,6 6,2 7,8 10,7 12,8 

Гель на змоченому піносклі: 2
T °С 19,8 24,4 33,5 50,9 70,2 
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Рис. 3.14.  Ефект охолодження поверхневого шару горючої рідини (додекану) 

вогнегасними системами нам основі піноскла 

 

Співставлення отриманих даних (див. рис. 3.14) для бінарного шару з 

відповідними результатами без нанесення шару гелю (які отримані у розд. 

3.2.3) дозволяє зробити висновок про незначний вплив шару гелю на ефект 

зниження температури нагрітої рідини. Це пояснюється тим, що гель за таких 

умов безпосередньо не контактує з розігрітою рідиною. Його охолоджуюча 

дія обумовлена контактом з парою розігрітої рідини. 

 

3.3.4 Визначення часу працездатності бінарного шару “гель - піноскло” 

Однією з найважливіших характеристик систем пожежогасіння є час їх 

вогнегасної дії. Так найбільш поширений вогнегасний засіб для гасіння горючих 

рідин – повітряно-механічні піни, поступово руйнуються протягом часу гасіння 

пожежі в резервуарі. Час виконання своїх вогнегасних функцій піни (стійкість) 

складає від декількох хвилин (на полярних рідинах, а також за високих 

інтенсивностей теплового потоку) до декількох десятків хвилин. Для успішного 
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гасіння резервуарів з рідинами швидкість покриття ГР піною повинна 

перевищувати швидкість її руйнування. Це вимагає забезпечення великої 

інтенсивності подавання піни та збільшення обсягів подачі піни. У будь якому 

разі для гасіння пожежі резервуарів з горючими рідинами потрібно створити 

умови згасання на тривалий період. У разі самочинного охолодження стінок 

резервуара необхідний час підтримання вогнегасної дії може досягати однієї 

години. За цей час велика частина піни руйнується. Для зменшення цього часу 

необхідне штучне охолодження стінок резервуара. Використання ж 

гранульованого піноскла, як одного з компонентів вогнегасної системи, дозволяє 

виключити цей недолік, оскільки воно за час пожежогасіння на змінює своїх 

властивостей. 

На етапі вибору легкого пористого носія для шару гелю (розд.°2) було 

встановлено, що плавучість шару з гранульованого ПС, отриманого 

механічним подрібненням блоків ПС, зберігається необмежено довго. За 10 

діб шар як сухого, так змоченого ПС в бензині зберігся в незмінному вигляді. 

На відміну від ПС шар гелю з часом втрачає вологу та поступово 

руйнується. Попередні досліди показали, що за обраного способу подачі 

компонентів ГУС на гладку горизонтальну поверхню, суцільний шар гелю 

утворюється за питомої витрати (0,13÷0,14) г/см
2
. У разі нанесення шару гелю на 

шар гранул ПС розміром (1,0÷1,5) см суцільний ізолюючий шар гелю 

утворюється за питомої поверхневої витраті гелю ~ 0,7 г/см
2
. В такому 

випадку його розтріскування з втратою суцільності настає за температури 

(23 ± 2)°С за час, що перевищує 3 доби. Підтримання вогнегасних умов 

протягом такого часу достатньо для повної ліквідації пожежі резервуара з ГР 

та ЛЗР. 

 

3.4 Висновки 

1. На основі результатів математичного моделювання процесу дифузії 

пари горючої рідини крізь шар гелю показано, що суцільний шар гелю з 

поверхневою витратою (0,13÷0,14) г/см
2
 у разі досягнення стаціонарного 



195 

режиму забезпечує зниження швидкості випарування більше ніж у 10 разів. 

Зі зростанням товщини шару гелю ізолюючі властивості підвищуються. 

2. Експериментально встановлено, що для вуглеводневих рідин 

коефіцієнт уповільнення випарування тонким суцільним гелевим шаром з 

поверхневою витратою (0,13÷0,14) г/см
2
 перевищує 25. Температура мало 

впливає на коефіцієнт сповільнення випарування. З часом ізолюючі 

властивості гелевих шарів зменшуються суттєво для тонких шарів і незначно 

для товстих шарів. 

3. Коефіцієнт уповільнення випаровування пари горючих рідин мало 

змінюється зі складом гелю. Тому в якості вогнегасного гелеутворюючого 

складу обрано систему з найменшим вмістом гелеутворювача й каталізатора 

гелеутворення – СаСl2(5%) + Na2O∙2,7SiO2(5°%). 

4. На основі результатів математичного моделювання процесу переносу 

пари горючої рідини крізь шар гранульованого матеріалу встановлено, що 

сповільнююча дія цього шару загальною товщиною 10 см складає 1,8 за 

умови досягнення стаціонарного режиму. Час встановлення стаціонарного 

режиму при збільшенні товщини шару від 5 см до 10 см збільшується від 0,87 

години до 3,5 годин. До встановлення стаціонарного режиму коефіцієнт 

уповільнення випарування буде перевищувати цю величину. 

5. Експериментально встановлено, що зменшення швидкості 

випарування бензину зростає зі зростанням товщини шару гранульованого 

піноскла і досягає 5,6 разів за товщини шару 13,5 см. Це означає, що шар 

піноскла крім функції носія шару гелю, дає суттєвий внесок у зменшення 

інтенсивності випарування рідини. 

6. На основі теоретичних і експериментальних досліджень встановлено, 

що ізолююча здатність суцільного гелевого шару перевищує ізолюючу 

здатність шару піноскла більше ніж на два порядки. У разі утворення 

суцільного шару гелю на поверхні піноскла коефіцієнт уповільнення 

випаровування для вуглеводневих рідин перевищує 30. 

7. На основі розробленої математичної моделі охолоджуючої дії сухого 
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піноскла встановлено, що сухе піноскло може припинити горіння 

висококиплячих рідин без застосування гелеутворюючих систем. 

8. Експериментально встановлено, що зниження температури 

розігрітих рідин змоченим піносклом в (3,9÷5,5) разів перевищує відповідний 

ефект охолодження рідин сухим піносклом. 

9. На основі результатів математичного моделювання процесу 

випарування пари рідини крізь бінарний ізолюючий шар, що складається з 

гелю, який нанесено на поверхню піноскла, встановлено, що за товщини 

шару гелю 2 мм та шару піноскла 5 см швидкість випарування октану 

зменшується більше ніж у 100 разів порівняно зі швидкістю випарування з 

вільної поверхні. 

10. Охолоджуюча дія бінарного шару “піноскло – гель” по відношенню 

до вуглеводневих рідин незначно перевищує охолоджуючу дію моношару 

піноскла. 

11. Бінарний шар “піноскло – гель” з товщиною шару гелю (6÷7) мм за 

температури (23 ± 2)°С зберігає суцільність та ізолюючу здатність на 

поверхні горючих рідин протягом більше ніж 3 доби. 
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РОЗДІЛ 4 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ВОГНЕГАСНИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМ ПОЖЕЖОГАСІННЯ НА ОСНОВІ 

ПОРИСТИХ МАТЕРІАЛІВ ТА ГЕЛЕУТВОРЮЮЧИХ СИСТЕМ 

 

У розділі 3 було показано, що шари ПС виявляють ізолюючу, екрануючу 

та охолоджуючу дію. Гелеві шари, нанесені на шар ПС, виявляють в десятки 

разів вищу ізолюючу дію, ніж шари ПС такої самої товщини. Однак, високу 

ізолюючу дію гелеві шари виявляють лише в разі утворення суцільного шару. 

Для утворення суцільного шару гелю на гладкій горизонтальній поверхні 

потрібне його нанесення з питомою поверхневою витратою не менш 

0,13 г/см
2
. Для утворення суцільного шару гелю на поверхні шару з гранул 

ПС фракції (1,0÷1,5) см за даними попередніх дослідів потрібно забезпечити 

питому поверхневу витрату компонентів ГУС не менше ніж за 0,7 г/см
2
. У 

разі розміру гранул (1,5÷2,5) см та (2,5÷4,0) см для утворення суцільного 

шару гелю потрібно збільшити питому поверхневу витрату ГУС до 0,9 г/см
2
 та 

1,3 г/см
2
, відповідно. Для забезпечення плавучості таких шарів гелю потрібна 

загальна товщина шару ПС більше 10 см. В іншому випадку шари гелю 

затоплюють шар піноскла й горюча рідина витискається поверх шари гелю. 

 

4.1 Експериментальне дослідження параметрів гасіння ГР та ЛЗР сухим 

піносклом на лабораторних модельних вогнищах пожежі класу В 

4.1.1 Експериментальне дослідження масової швидкості вигорання та 

умов гасіння бензину сухим піносклом на лабораторних модельних 

вогнищах пожежі класу В 

На першому етапі досліджень в якості ЛЗР було обрано бензин, як 

найпоширенішу горючу рідину. Саме з наявністю бензину пов’язано 

виникнення більшості пожеж резервуарів. Метою застосування будь-яких 

вогнегасних засобів є зменшення інтенсивності горіння певної речовини. 

Індикацією можливості зменшення інтенсивності горіння рідин може бути 
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зміна такого параметру горіння, як масова швидкість вигоряння. Метою 

даного експерименту було проведення експериментального визначення 

масової швидкості вигоряння бензину за умови наявності нанесеного на його 

поверхню шару гранульованого ПС. Кількісно масову швидкість вигоряння 

рідин V  [270] визначають за співвідношенням: 

 

,
S

m
V







            (4.1) 

 

де m  – зміна маси рідини під час горіння, г;   – час горіння, с; S  – площа 

поверхні рідини, м
2
. 

В якості лабораторного модельного вогнища пожежі класу В було 

обрано металеву ємність циліндричної форми з внутрішнім діаметром 11,2 см 

( 98,5S   см
2
). У даний циліндр заливалося 100 мл бензину А-92 (зимового). 

При цьому товщина шару бензину становила ~ 1 см. Далі заливався такий 

обсяг води, щоб поверхня бензину була нижче борту циліндра на 1 см. Після 

цього бензин підпалювався та гравіметричним методом визначалася втрата 

його маси кожні 30 с досліду до моменту завершення експерименту, 

тривалість якого становила 10 хв. Зважування здійснювалось за допомогою 

електронних ваг безперервного зважування ВТА-60-3-7. Точність зважування 

становила 0,5 г. Вимірювання проводилися за температури навколишнього 

повітря (20±2)°С. 

Спочатку досліджувалась зміна масової швидкості вигоряння бензину в 

залежності від часу [25, 26, 28, 47]. Тобто передбачається, що є певна 

відмінність даної залежності від лінійної внаслідок накладання процесів 

збільшення в часі прогрітого шару рідини та степеня перегріву бортів 

модельного резервуару. На рис. 4.1 наведена зміна маси бензину в часі за 

умови вигоряння з вільної поверхні (верхній графік, який демонструє 

найбільшу інтенсивність вигоряння). 

Надалі була досліджена швидкість вигоряння бензину з нанесеним шаром 
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ПС. Експеримент проводився за тією ж методикою, що і без нанесеного 

шару, за винятком того, що обсяг води підбирався таким чином, щоб висота 

вільного борту становила 1 см після нанесення ПС на поверхню бензину. 

Такий вибір стандартної висоти вільного борту в досліді обумовлений тим, 

що масова швидкість вигоряння рідин сильно залежить від висоти вільного 

борту. А в попередньому досліді з визначення масової швидкості вигоряння 

бензину без шару ПС (з вільної поверхні) проводилося саме за висоти 

вільного борту 1 см. Вимірювання товщини шару ПС, що знаходиться вище 

рівня рідини, здійснювати у ході лабораторних досліджень у металевому 

(непрозорому циліндрі) важко. Тому всі дані, отримані в даному експерименті та 

у наступних, наводяться для загальної товщини шару гранульованого ПС, яка 

складається з шару, що знаходиться нижче рівня рідини, та шару – вище 

рівня рідини. Відповідні значення втрати маси бензину ( m ), починаючи з 

другої хвилини після початку горіння наведені на рис. 4.1. 
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Рис. 4.1. Зміна маси бензину ( m ) за час горіння ( ) за різної товщини шару 

гранульованого піноскла: “●” – 0 см, “■” – 4 см, “▲” – 6 см, “♦” – 8 см 

 

У дослідах з ПС шар легкого носія рівномірно засипався на поверхню, 
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що горить, після однієї хвилини вільного горіння бензину. Фіксація значень 

втрати маси починалася після двох хвилин від початку горіння. Всього було 

досліджено швидкість вигоряння бензину на 7 товщинах шару ПС: 2, 4, 6, 7, 

8, 9 та 10 см. Відповідні графічні залежності для трьох товщин шару ПС з 

досліджених наведені на рис. 4.1. Аналіз результатів даного дослідження 

дозволяє зробити висновок, що в інтервалі часу від 2 до 6 хвилин 

спостерігаються залежності близькі до лінійних. Це означає, що масова 

швидкість вигоряння бензину за цей проміжок часу стала. 

На підставі отриманих даних щодо втрати маси бензину в процесі 

вигоряння за рівнянням (4.1) були розраховані середні масові швидкості 

вигоряння бензину за різної товщини шару ПС. Загальна залежність зміни 

масової швидкості вигоряння бензину від товщини шару ПС наведена на рис. 4.2. 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

h, см

V, г/(с•м
2
)

 

Рис. 4.2. Залежність масової швидкості вигоряння бензину (V ) від товщини 

шару гранульованого ПС ( h ) 

 

Аналіз наведених графічних залежностей дозволяє зробити висновки: 

– за умови збільшення товщини шару ПС масова швидкість вигоряння 

бензину зменшуються; 

– в інтервалі (0÷4) см зменшення масової швидкості вигоряння 
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невелике; 

– в інтервалі (4÷7) см відбувається швидке зменшення масової 

швидкості вигоряння бензину; 

– в інтервалі товщин шару ПС (7÷10) см масова швидкість вигоряння 

бензину в десятки разів менше, ніж масова швидкість вигоряння бензину з 

вільної поверхні. 

Візуальні спостереження процесу горіння бензину з нанесеним шаром 

ПС також показують, що за товщини шару ПС більше за 7 см висота полум’я 

та швидкість конвекційних потоків над поверхнею шару ПС незначні. 

Причому, за товщини шару (9÷10) см спостерігається лише локальне горіння 

на окремих ділянках з періодичним проскакуванням полум’я вглиб шару ПС. 

У такому режимі горіння виявилося легко забезпечити остаточне згасання 

полум’я шляхом подавання будь-якого вогнегасного засобу з малою 

інтенсивністю. Так, в ході додаткових дослідів було встановлено, що 

згасання легко досягається за умови подавання розпорошеної води з малою 

витратою протягом 1 с. Такий самий результат забезпечується за 

короткочасного подавання компонентів ГУС або впливу повітряного потоку 

(зрив полум’я). Одночасно встановлено, що після припинення горіння 

такими засобами, воно легко відновлюється у разі внесення джерела 

запалювання в повітряний простір над поверхнею ПС. 

Співставлення результатів щодо впливу товщини шару ПС на процес 

горіння бензину та його випаровування [278] дозволяє зробити наступні 

висновки. В інтервалі товщини шару ПС (7÷10) см швидкість 

випаровування бензину зменшується в 2–5 разів у порівнянні з 

випаровуванням з вільної поверхні. Однак, у цьому ж інтервалі товщин 

шару ПС, швидкість вигоряння бензину зменшується в десятки разів у 

порівнянні зі швидкістю горіння без нанесеного шару. Цю розбіжність 

можна пояснити тим, що швидкість випаровування внаслідок наявності 

шару ПС зменшується лише за рахунок зменшення швидкості дифузії пари 

бензину крізь пористий матеріал. У той же час, на швидкість вигоряння 
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бензину, крім зменшення швидкості дифузії, впливає ефект охолодження 

шару бензину під час горіння гранульованим ПС та екранування шаром 

ПС теплового потоку від полум’я до поверхні бензину. 

Таким чином, запропонований для забезпечення плавучості шару гелю 

в горючих рідинах легкий негорючий носій – гранульоване піноскло за 

товщин шару (7÷10) см дозволяє зменшити масову швидкість вигоряння 

бензину в десятки разів. Це дозволяє знизити швидкість конвекційних 

потоків над поверхнею рідини, що горить, до рівня, який дозволяє успішно 

подавати компоненти ГУС в розпиленому вигляді. 

 

4.1.2 Експериментальне дослідження масової швидкості вигорання та 

умов гасіння алканів сухим піносклом на лабораторних модельних 

вогнищах пожежі класу В 

Продовження дослідження процесу вигоряння горючих рідин за умови 

наявності піноскла на їх поверхні було здійснено на базі рідин ряду алканів, які 

входять у склад різних моторних палив: пентан, гептан, октан, декан і додекан 

[47, 279-286]. Так, гептан і октан містяться у великих кількостях у бензині. 

Декан присутній в значних кількостях у гасі. Параметри їх пожежної небезпеки 

наведені в табл. 4.1. 

Перші дві рідини є низькокиплячими ( 100C
кип

T  ), октан, декан і 

додекан – висококиплячими ( 100C
кип

T  ). Всі розглянуті алкани, крім 

додекану, відносяться до класу легкозаймистих рідин. 

В експерименті було визначено швидкості вигоряння рідких алканів як 

з вільних поверхонь, так і за різних товщин шару легкого носія (піноскла) на 

їх поверхні. Методика проведення експерименту була змінена у порівнянні з 

дослідами з бензином. Необхідність зміни пояснюється тим, що для багатьох 

з обраних алканів поверхневий шар рідини під час пожежі розігрівається 

вище за 100°С і застосування води для регулювання рівня горючої рідини 

стає неможливим. 
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Таблиця 4.1 

Параметри пожежної небезпеки рідин ряду алканів. 

Алкан 
Температура, °С 

кипіння, кипt  спалаху, cпt  займання, займt  самоспалахування, cсt  

Пентан 36 -44 -34 286 

Гептан 98 -4 -4 223 

Октан 126 14 19 215 

Декан 174 47 66 230 

Додекан 216 77 103 202 

 

Експеримент проводився за наступною методикою: 250 мл горючої 

рідини заливалися в металеву ємність циліндричної форми з внутрішнім 

діаметром 11,2 см (поверхня випаровування 98,5S   см
2
). Це дозволило 

створити шар рідини товщиною ~ 2,5 см. Після процедури запалювання 

факелом утворювалося дифузійне горіння над поверхнею рідини. У 

дослідах з піносклом шар легкого носія рівномірно насипався на поверхню 

рідини, що горить, після двох хвилин вільного горіння. Фіксування 

значень втрати маси рідини для даного шару ПС починалось через дві 

хвилини після моменту закінчення засипки ПС з інтервалом 30 с. 

Вимірювання здійснювалось протягом трьох хвилин. Втрата маси рідини в 

процесі вигоряння визначалася гравіметричним методом разом з 

лабораторною ємністю відомої маси. Зважування здійснювалось за 

допомогою електронних ваг безперервного зважування ТНВ-600. Точність 

зважування становила ± 0,01 г. Експерименти проводилися за температури 

навколишнього повітря (18±1)°С. Після трьох хвилин горіння на даному 

шарі ПС засипався наступний шар ПС та повторювалась процедура 

вимірювання втрати маси. Максимальна висота шару ПС в експерименті 

становила 12 см. Кількісно експериментальну масову швидкість вигоряння 
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рідин ( mV ) було визначено за співвідношенням (4.1), як середнє значення 

за час вимірювання. Відповідні результати розрахунків для досліджуваних 

горючих та легкозаймистих рідин наведені в табл. 4.2. 

 

Таблиця 4.2 

Масові швидкості вигоряння алканів за різної товщини шару сухого піноскла. 

Алкан 

Масова швидкість вигоряння вуглеводневих рідин mV , г/(с∙м
2
) за 

товщини шару піноскла h , см 

0 см 2 см 4 см 6 см 8 см 10 см 12 см 

Пентан 17,8 15,2 13,9 10,9 8,1 5,4 4,1 

Гептан 9,8 10 9,5 5,5 4,1 1,7 0,3 

Октан 9,1 8,6 8,5 2,0 1,0 0,3 0 

Декан 7,4 6,5 4,1 1,4 0 0 0 

Додекан 6,2 5,4 2,2 0 0 0 0 
 

За даними табл. 4.4 значення масової швидкості вигоряння рідин “0” 

означає – припинення горіння. Точне значення критичної масової швидкості 

вигоряння, за якої припиняється горіння рідин, не визначалось. 

На рис. 4.3 наведено залежності зміни масової швидкості вигоряння 

досліджених рідин ряду алканів від товщини шару сухого ПС. 

Результати, які наведено в табл. 4.2 та на рис. 4.3 показують, що зі 

збільшенням висоти шару ПС масова швидкість вигоряння рідин ряду 

алканів знижується. Це вказує на наявність вогнегасних властивостей в 

легкого носія, заснованих на його охолоджуючій, екрануючій та ізолюючій 

дії на процеси, що супроводжують горіння алканів. Відповідно, виникає 

можливість пожежогасіння з використанням даних властивостей піноскла. 

Ізолююча дія ПС визначається тим, що його шар створює дифузійні 

ускладнення для проходження пари рідини в зону горіння. Охолоджуюча дія 

ПС проявляється, головним чином, в момент його контакту з розігрітою під 

час пожежі рідиною та пов’язана з тим, що близько половини поданої маси 

гранульованого ПС занурюється в розігрітий поверхневий шар рідкого 



205 

вуглеводню. На першому етапі цього процесу відбувається перемішування 

поверхневих шарів рідини зі зменшенням їх середньої температури. На 

другому етапі – гранули ПС за рахунок власної теплоємності поступово 

відбирають тепло від розігрітого шару рідини. Шар ПС, що знаходиться 

вище рівня рідини, також проявляє охолоджуючу дію. Вона проявляється в 

охолодженні пари горючої рідини за рахунок її контакту з гранулами ПС. У 

разі одночасного подавання вогнегасної кількості піноскла можна також 

говорити про дію гранульованого ПС, як вогнеперешкоджувача. 

 

 

Рис. 4.3. Залежність масової швидкості вигоряння алканів від товщини шару 

сухого ПС для лабораторного модельного вогнища 

 

Також важливим фактором є екранування поверхні рідини шаром 

піноскла від теплового випромінювання факела полум’я. Піноскло створює 

поміжний шар між полум’ям та рідиною, що горить, тому припиняється 

безпосередня дія теплового випромінювання на поверхню рідини та 

дисипація енергії теплового потоку у поверхневому шарі. За таких умов 

розігріву підлягає лише верхня частина шару піноскла. З такої точки зору 

розмір шару сухого піноскла над поверхнею рідини повинен бути більшим 

ніж прогрітий внаслідок теплової дії полум’я шар, значення якого 
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визначається очікуваним часом гасіння. 

Всі означені ефекти призводять до поступового зменшення швидкості 

горіння рідини. У разі, якщо сумісна дія ефектів охолодження, ізоляції та 

екранування знизять тиск пари рідини, нижче нижньої КМПП, буде 

досягнута  умова  згасання  та настане повне припинення полум’яного 

горіння. 

Згідно з даними експерименту нарощування шару піноскла призводить 

до припинення горіння за умови досягнення товщини шару для декану та 

додекану – 8 см, а горіння октану – за шару 10 см; горіння пентану й гептану 

не припиняється за товщини шару ПС 12 см. 

За результатами аналізу впливу шару піноскла на випаровування рідин 

в умовах відсутності та наявності горіння можна прийти до висновку, що в 

процесі горіння шар ПС уповільнює випаровування у багато разів більш 

інтенсивно, ніж за відсутності горіння. Так шар ПС товщиною 10 см 

уповільнює випаровування пентану в процесі горіння в шість разів 

інтенсивніше, ніж в дослідах без горіння. Це підтверджує наявність 

двофакторної дії ПС на швидкість випаровування алканів: якщо на процес 

випаровування впливають тільки дифузійні ускладнення (ізолююча дія), то у 

разі горіння виникають ефекти охолодження поверхні масою ПС та її 

екранування від прогріву випромінюванням полум’я (теплоізолююча дія). 

Візуальні спостереження процесу горіння рідких алканів з наявністю 

шару ПС показують, що за товщини шару ПС більше 7 см висота полум’я й 

швидкість конвекційних потоків над поверхнею шару ПС незначні. У разі 

пентану та гептану, за товщини шару ПС 12 см, спостерігаються лише 

осередки локального горіння з періодичним проскакуванням полум’я вглиб 

шару ПС. В цьому випадку, виявилося легко досягти припинення горіння 

пентану. Наприклад, встановлено, що згасання можна досягти подаванням 

розпорошеної води протягом 1 с. Аналогічний результат має місце за умови 

короткочасної подавання ГУС. Після припинення горіння пентану або 

гептану будь-яким з описаних способів, воно знов виникає у разі дії джерела 
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запалювання на пароповітряний простір над поверхнею ПС. 

Для октану за товщини шару ПС 12 см горіння припиняється. Спроба 

дії джерелом запалювання через одну хвилину після досягнення умови 

припинення горіння викликає спалах пари октану без подальшого 

продовження горіння. Для більш висококиплячих рідких алканів (декан та 

додекан) після припинення горіння в результаті нанесення шару ПС вплив 

відкритого полум’я не призводить до виникнення спалаху або до стійкого 

горіння. 

Таким чином, шар гранульованого ПС товщиною більше 10 см 

зменшує масову швидкість вигоряння рідких вуглеводнів ряду алканів (крім 

пентану та гептану) на порядок. Водночас зменшується швидкість 

конвекційних потоків над поверхнею рідини, що горить, до рівня, який 

дозволяє успішно подавати компоненти ГУС у вигляді розпорошених 

струменів. 

Нанесення шару піноскла товщиною (6–8) см дозволяє досягти 

припинення горіння висококиплячих рідин. Для пентану і гептану шар 

піноскла 12 см дозволяє знизити інтенсивність горіння до рівня, за якого 

згасання легко досягається імпульсним подаванням ГУС або розпорошеної 

води. 

Результати дослідів з гасіння алканів сухим ПС, одержані 

експериментально, відрізняються від теоретично розрахованих у розд. 3.2.3. Так 

гасіння декану за рахунок охолодження згідно з теоретичними розрахунками 

досягається за товщини шару ПС 15 см. В експерименті визначена товщина 

шару ПС, яка забезпечує гасіння декану, – 8 см. Це пояснюється двома 

основними причинами. В реальному експерименті окрім охолодження ГР, 

свій внесок в припинення горіння вносить ізоляція та екранування поверхні 

рідини. Іншим фактором пожежогасіння є додатковий вплив на процес 

згасання ефекту охолодження пари рідини за рахунок контакту з ПС. Тобто 

немає протиріччя між теоретичною моделлю охолодження та 

експериментальними результатами. 
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Таким чином, існує можливість гасіння рідин ряду алканів лише за 

умови застосування сухого піноскла в якості вогнегасної речовини. 

Відповідно, виникає необхідність у дослідженні цих вогнегасних 

властивостей сухого піноскла на прикладі технічних рідин, пожежі яких на 

практиці трапляються частіше. 

 

4.1.3 Експериментальне дослідження масової швидкості вигорання й 

умов гасіння технічних рідин сухим піносклом на лабораторних 

модельних вогнищах пожежі класу В 

Продовження дослідження зміни масової швидкості вигоряння рідин за 

різних товщини шарів піноскла було проведено з використанням ряду 

технічних рідин, деякі характеристики пожежної небезпеки яких наведено у 

табл. 4.3. Рідини було обрано таким чином, що їх пожежонебезпечні 

властивості охоплюють діапазон в інтервалі температур спалаху (-36÷175)°С, 

що відповідає класам легкозаймистих (ЛЗР) та горючих (ГР) рідин. Значення 

температури спалаху характеризує початок випаровування рідин у 

концентрації рівній нижній КМПП з утворенням вибухонебезпечної пари; 

значення температури самоспалахування характеризує легкість повторного 

спалаху пари горючої рідини від перегрітого борту резервуара в процесі 

пожежогасіння. 

Методика для проведення експерименту була застосована така сама, як 

і в дослідах з визначення масової швидкості вигоряння алканів (розд. 4.1.2) 

[26, 45–47, 280-283]. Результати дослідження процесу вигоряння обраних 

технічних рідин за товщини шарів піноскла (0–10) см з фракцією гранул ПС 

(1÷1,5) см наведено в табл. 4.4. Для порівняння інтенсивності процесів 

випаровування та вигоряння рідин було проведено додатковий дослід з 

визначення масових швидкостей випаровування на прикладі бензину за тих 

самих товщин шару піноскла, що і в досліді з визначення масової швидкості 

вигоряння (ці дані також наведено в табл. 4.4). 
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Таблиця 4.3 

Параметри пожежної небезпеки деяких технічних горючих рідин 

Горюча рідина 

Температура, °С 
Група 

горючості кипіння 

кипt  

спалаху 

cпt  

займання 

займt  

самоспалахування 

cсt  

Бензин АІ-92 >33 -36 -30 375 ЛЗР 

Нафта(Юліївська) >50 -22 -10 325 ЛЗР 

Гас тракторний >170 28 36 240 ЛЗР 

Дизельне паливо >180 64 72 220 ГР 

Машинне масло І-20 >240 175 180 270 ГР 

 

У табл. 4.4 також відзначено позначкою “*” шари ПС, за яких існує 

можливість зменшення інтенсивності вигоряння до критичного рівня та, 

відповідно, можливість пожежогасіння за умови подавання ГУС з малою 

поверхневою витратою 0,2 г/см
2
. 

Таблиця 4.4 

Масові швидкості вигоряння горючих технічних рідин за різної товщини 

шару сухого піноскла 

 

Горюча рідина 

Масова швидкість вигоряння вуглеводневих рідин 

mV , г/(с∙м
2
) за товщини шару піноскла h , см 

0 2 4 6 8 10 

Бензин АІ-92 0,08 0,081 0,06 0,049 0,025 0,019 

Бензин АІ-92 17,6 16,7 15,3 10,5 1,7 0,3 

Нафта (Юліївська) 14,9 14,1 12,7 8,5 1,3* 0,5* 

Уайт-спірит 14,7 13,9 11,2 6,0 1,3* 0,5* 

Денатурат 12,5 13,8 9,6 3,8 1,4* 0 

Гас 11,8 11,0 5,1 1,7* 0,3* 0 

Дизельне паливо (зимне) 4,4 3,4 2,2* 0 0 0 

Машинне масло І-20 4,1 2,0* 0 0 0 0 

“*” – гасіння відбувається після подавання ГУС з поверхневою витратою 

0,2 г/см
2
. 
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За даними табл. 4.4 значення масової швидкості вигоряння рідин “0” 

означає – припинення горіння. 

Також було експериментально встановлено, що для фракції гранул ПС 

(1÷1,5) см згасання бензину відбувається за товщини шару сухого ПС 14 см, 

за умови наступної подавання ГУС з поверхневою витратою 0,2 г/см
2
. 

На рис. 4.4 наведено залежність масової швидкості вигоряння від 

товщини шару ПС для деяких з досліджених горючих технічних рідин. 

 

 

Рис 4.4. Залежність масової швидкості вигоряння горючих рідин від товщини 

шару сухого піноскла для лабораторного модельного вогнища 

 

Аналіз даних табл. 4.3 та рис. 4.4 дозволяє зробити такі висновки: 

– масова швидкість вигоряння бензину з вільної поверхні та за товщини 

шару ПС (2÷6) см на 2 порядки перевищує масову швидкість випаровування; 

– за умови збільшення товщини шару піноскла масова швидкість 

вигоряння рідких вуглеводнів зменшується; 

– для висококиплячих рідин (дизельне паливо та машинне масло) 

масова швидкість вигоряння в 3–4 рази менша, ніж у низькокиплячих; 

– горіння дизельного палива та машинного масла припиняється за 

товщини шару піноскла 6 см та 4 см, відповідно; 
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– для ЛЗР існує нерівномірність зменшення масової швидкості 

вигоряння зі збільшенням шару ПС: в інтервалі значень шару ПС (0÷2) см це 

зменшення незначне; а в інтервалі (4÷7) см спостерігається інтенсивне 

зменшення масової швидкості вигоряння; 

– горіння гасу та бензину припиняється при товщині шару ПС 10 см та 

14 см, відповідно; 

– нанесення гелю на поверхню ПС з поверхневою витратою 0,2 г/см
2
 

дозволяє здійснити гасіння рідин шаром ПС на (2÷4) см меншим ніж без 

нанесення шару гелю. 

Візуальні спостереження процесу горіння легкокиплячих рідких 

вуглеводнів з нанесеним шаром піноскла показують, що за товщини шару 

піноскла більше за 7 см висота полум’я та швидкість конвекційних потоків 

над поверхнею шару піноскла невелики. 

В результаті дослідження швидкості горіння бензину, встановлено, що 

за товщини шару піноскла 10 см спостерігається лише локальне горіння на 

окремих ділянках. За умови збільшення товщини шару ПС на поверхні 

бензину до 14 см легко досягти повного згасання полум’я шляхом подавання 

компонентів ГУС з поверхневою витратою 0,2 г/см
2
. 

У разі дослідження процесу вигоряння гасу, за товщини шару піноскла 

10 см горіння припиняється. Але за умови повторного впливу відкритого 

полум’я відбувається спалах, з подальшим короткочасним горінням залишків 

пароповітряної суміші. 

Тобто за даних умов швидкість випаровування вже є меншою 

швидкості згоряння пари рідини, що надходять під час горіння. 

У разі припинення горіння висококиплячих рідких вуглеводнів шаром 

сухого піноскла, вплив відкритого вогню після згасання на область 

безпосередньо над піносклом не призводить до спалаху і виникнення горіння. 

Можна узагальнити ефект припинення горіння технічних рідин, які 

мають різну температуру спалаху, необхідним для цього шаром піноскла. Як 

показано на рис. 4.5, зі зменшенням температури спалаху шар піноскла, що 
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забезпечує гасіння рідких вуглеводнів (бензин, гас, дизельне паливо, 

машинне масло І-20) зростає від 4 см до 14 см. На даному рисунку ефект 

припинення горіння бензину наведений за даними для випадку гасіння з 

подальшим нанесенням шару гелю з поверхневою витратою 0,2 г/см
2
. Тому 

можна передбачати у подальших експериментах отримання залежності з 

більш інтенсивним наростанням необхідного шару піноскла для 

пожежогасіння рідин з від’ємною температурою спалаху 

 

 
Рис. 4.5. Залежність вогнегасної товщини шару сухого ПС від температури 

спалаху технічних рідин (бензин, гас, дизельне паливо, машинне масло) 

 

На рис. 4.6 наведено узагальнену залежність для вогнегасного шару ПС 

від температури спалаху рідин ряду алканів та алкановмісних технічних 

сумішей без подавання ГУС на лабораторному модельному вогнищі пожежі. 

Апроксимаційну залежність, наведену на рис. 4.6, можна представити 

наступною формулою: 

 

hзаг = -4,02·10
-08
tсп
3
 + 1,64·10

-05
tсп
2
 – 2,23·10

-03
tсп + 0,150, м,  (4.2) 
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яка прогнозує вогнегасний шар ПС за значенням температури спалаху спt  з 

коефіцієнтом кореляції 0,99R  . 

 

 

Рис. 4.6. Залежність вогнегасної товщини шару сухого ПС на лабораторному 

вогнищі пожежі для індивідуальних алканів та їх технічних сумішей: “1” – 

октан; “2” – гас; “3” – декан; “4” – дизельне паливо; “5” – додекан; “6” – машинне 

масло 

 

Аналізуючи отримані дані за порівнянням швидкості випаровування та 

швидкості вигоряння при наявності піноскла різної товщини можна зробити 

висновок, що ізолюючий ефект наявності ПС проявляється набагато більше в 

умовах горіння. Так, шар піноскла на бензині товщиною 10 см уповільнює 

випаровування бензину без горіння лише в 4,2 рази, а в умовах горіння в 59 разів 

(див. табл. 4.4), тобто спостерігається ефект ізоляції в чотирнадцять разів більш 

інтенсивний. Цей факт можна пояснити тим, що швидкість випаровування під 

дією шару піноскла зменшується тільки за рахунок зменшення швидкості 

дифузії пари вуглеводню крізь пористий матеріал (ефект ізоляції). На швидкість 

горіння горючої рідини крім зменшення швидкості дифузії пари впливає 

охолодження поверхневого шару рідини, що горить, гранульованим піносклом, 
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а також екранування теплового потоку від полум’я до її поверхні, що разом 

приводить до зменшення температури рідини та можливості згасання за умови 

досягнення температур, менших за температуру спалаху. 

Таким чином, запропонований для забезпечення плавучості шару гелю 

у рідинах легкий неорганічний носій – гранульоване піноскло за товщини 

шару (7÷10) см дозволяє зменшити масову швидкість вигоряння 

легкозаймистих рідких вуглеводнів в десятки разів. Це дозволяє знизити 

швидкість конвекційних потоків над поверхнею рідини, що горить, до рівня 

який дозволяє успішно подавати компоненти ГУС в розпиленому вигляді. 

Припинення горіння висококиплячих рідин можна досягти лише за умови 

нанесення шару піноскла товщиною 4–6 см. 

 

4.2 Експериментальне дослідження умов гасіння горючих рідин 

змоченим піносклом на лабораторних модельних вогнищах пожежі 

класу В 

В розд. 2 показано, що змочене піноскло має набагато кращі 

охолоджуючі властивості ніж сухе. Крім того, для змоченого піноскла в 

суттєвої мірі може проявиться додаткова складова вогнегасної дії такої 

системи – ефект розведення зони горіння парою води. Пара води, що 

утворюються під час контакту змоченого піноскла с нагрітим шаром рідини 

знижує концентрацію в газовій фазі над поверхнею піноскла кисню повітря 

та пари горючої рідини. Це приводе до зниження швидкості горіння та може 

забезпечити повне припинення горіння. Але змочене піноскло має меншу 

плавучість ніж сухе, що зменшує його ізолюючу дію. Для встановлення 

вогнегасних характеристик змоченого піноскла була проведена серія 

експериментальних досліджень його плавучості, охолоджуючої та 

ізолюючої здатності [19, 21, 22, 27, 30, 31, 43, 45-47, 53, 278-279, 284]. 

На відміну від досліджень сухого піноскла, в разі змоченого піноскла 

існують суттєві ускладнення для експериментального визначення масової 

швидкості вигорання рідин. Це пов’язано з тим, що втрата маси під час 
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горіння рідин буде обумовлена не тільки процесом вигоряння, а й процесом 

випарування води зі змоченого піноскла. Тому в якості кількісної 

характеристики інтенсивності процесу вигоряння необхідно обрати інший 

параметр. Попередньо проведені дослідження масової швидкості вигорання 

рідин сухим піносклом дозволяють запропонувати в якості оціночної 

характеристики інтенсивності горіння – висоту полум’я. Крім того, для 

малих висот полум’я та знижених інтенсивностей горіння доцільно 

додатково врахувати частку площі поверхні шару піноскла, яка охоплена 

полум’ям. 

Таким чином, для цілей характеристики інтенсивності горіння 

запропоновано шкалу швидкості горіння рідин, яку наведено у табл. 4.5. 

 

Таблиця 4.5 

Якісна шкала характеру горіння рідин без шару змоченого ПС 

Бали Характеристика полум’я 

5 
дуже сильне горіння – висота полум’я близька до висоти полум’я 

(без шару змоченого ПС) 

4 
сильне горіння – висота полум’я близька до ½ висоти полум’я 

(без шару змоченого ПС) 

3 
помірне горіння – висота полум’я близька до 1/10 висоти полум’я 

(без шару змоченого ПС) 

2 
слабке горіння – висота полум’я менше 1/10 висоти полум’я 

(без шару змоченого ПС) 

1 
дуже слабке горіння – висота полум’я менше 1/10 висоти полум’я 

(без шару змоченого ПС) і полум’я охоплює менше ½ поверхні ПС 

0 повне загасання полум’я 

 

Для дослідження умов впливу шару змоченого ПС на інтенсивність 

горіння горючих рідин та умов згасання було обрано такі індивідуальні 

рідини ряду алканів та їх технічні суміші: бензин АІ-92, уайт-спірит, гас 
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тракторний, дизельне паливо (зимне), машинне масло І-20, октан, декан і 

додекан. Досліди проводились за тією ж самою методикою, як і у випадку 

гасіння сухим ПС (розд. 4.1), але без фіксації зміни маси та з застосуванням 

розробленої шкали інтенсивності горіння. Відповідні результати 

експерименту у вигляді якісної оцінки, які було отримано на лабораторному 

модельному вогнищі, наведено в табл. 4.6. Позначкою “*” у таблиці 

відзначено, за яких товщин шару ПС зменшується інтенсивність горіння до 

рівня “1” або “2” та, відповідно, існування можливості пожежогасіння за 

умови подавання ГУС з малою поверхневою витратою 0,2 г/см
2
. 

Інтенсивність горіння “0” за шкалою табл. 4.5 відповідає масовій 

швидкості вигоряння “0 г/(с∙м
2
)”. 

 

Таблиця 4.6 

Оцінка результатів гасіння горючих рідин подрібненим змоченим піносклом 

на лабораторному модельному вогнищі пожежі за шестибальною шкалою 

Горюча рідина 
Якісна оцінка характеру горіння за товщини шару ПС, см 

2 см 3 см 4 см 5 см 6 см 7 см 8 см 10 см 12 см 

Бензин 5 – 5 – 5 – 4 3 2* 

Уайт-спірит** 5 – 5 – 4 – 3 2 1* 

Октан 5 3 4 – 2 – 1* 0 – 

Гас 5 3 4 3 2* 1* 0 – – 

Декан 5 3 4 3 2* 0 – – – 

Дизельне паливо 4 2 1* 0 – – – – – 

Додекан 3 1* 0 – – – – – – 

Машинне масло 1* 0 – – – – – – – 

“*” – гасіння відбувається після подавання ГУС з поверхневою витратою 

0,2 г/см
2
; 

“**” – температура спалаху “-10°C”; 

 

На рис. 4.7 наведені графічні залежності необхідної для припинення 
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горіння товщини шару сухого і змоченого ПС без додаткового подавання ГУС і 

з подаванням ГУС на лабораторному модельному вогнищі пожежі. На даному 

рисунку не враховані дані для бензину та уайт-спіриту, гасіння яких не було 

досягнуто сухим та змоченим піносклом без додаткового подавання ГУС. 
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Рис. 4.7. Залежність вогнегасного шару ПС від температури спалаху рідин 

на лабораторному модельному вогнищі пожежі класу В для сухого та 

змоченого ПС без подавання та з подаванням ГУС 

 

Аналіз дослідних даних дозволив встановити емпіричну залежність, яка 

прогнозує товщину шару ПС для гасіння пожеж класу В від температури 

спалаху рідини та способу використання ПС для гасіння: 

 

0

273
k

b
сп

заг
T

h h h
 
 
 

   ,        (4.3) 

 

де k  – коефіцієнт, пов’язаний з охолоджуючою та ізолюючою дією ПС; 
0

h  – 

базовий шар ПС для гасіння горючих рідин, м; 
b

h  – нормувальний 
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коефіцієнт, який показує значення додаткового шару ПС для гасіння рідини з 

273 KспT  , м; спT  – температура спалаху рідини, K . 

З наведених графічних залежностей та даних табл. 4.6 можна зробити 

наступні висновки: 

– зі зростанням температури спалаху рідин зменшується товщина шару як 

сухого так і змоченого ПС, яка потрібна для гасіння рідин; 

– змочене ПС має кращі вогнегасні властивості порівняно з сухим ПС 

для висококиплячих рідин; 

– перевага змоченого ПС у порівнянні з сухим за товщиною 

вогнегасного шару становить (1÷2) см, що становить ~25 % для найменш 

горючих рідин (з випробуваних рідин – машинне масло І-20); 

– перевага змоченого ПС за умови подавання другим шаром ГУС з 

поверхневою витратою 0,2 г/см
2
 у порівнянні з сухим ПС за товщиною 

вогнегасного шару ПС становить (3÷4) см. 

За результатами комплексу проведених досліджень встановлено, що 

для прогнозу умов гасіння ГР сухим ПС на лабораторному вогнищі 

коефіцієнти рівняння (4.3) становлять – 0,034
b

h   м, 
0

0,115h   м; для 

змоченого ПС – 0,025
b

h   м, 
0

0,10h   м; для змоченого ПС з завершенням 

гасіння шляхом подавання ГУС з витратою 0,2 г/см
2
 – 0,017

b
h   м, 

0
0,08h   м; для усіх способів гасіння пожеж класу В з застосуванням 

піноскла коефіцієнт 6k  . Розрахункові залежності наведені на рис. 4.7. 

З наведених у табл. 4.6 даних видно, що бензин та уайт-спірит на лабора-

торному вогнищі неможливо загасити лише гранульованим ПС без 

наступного подавання ГУС. Для цього недостатня висота вільного борту 

модельних вогнищ. Тому досліди з гасіння рідин було продовжено на 

модифікованому модельному вогнищі пожежі 2В з нарощеними бортами 

[281, 285-286]. Експеримент показав, що для гасіння бензину необхідна 

загальна товщина шару змоченого ПС – 65,5 см, а сухого ПС – 50 см. Для уайт-

спіриту відповідні товщини шару ПС склали 32 см для змоченого ПС та 
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24 см для сухого ПС, див. рис. 4.8. 

Розрахункові залежності прогнозованого вогнегасного шару сухого та 

змоченого ПС для горючих рідин ряду алканів за умови гасіння пожежі на 

модельному вогнищі 2В наведено на рис. 4.8. Розрахунок проведено з 

коефіцієнтами рівняння (4.3) для сухого ПС – 0,045
b

h   м, 
0

0,2h   м; 6k  ; 

для змоченого – 0,003
b

h   м, 
0

0,27h   м; 7k  . 
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Рис. 4.8. Залежність вогнегасного шару сухого та змоченого ПС від 

температури спалаху рідких алканів на модельному вогнищі пожежі класу В 

 

Наведені дані показують, що рідини з низькими температурами спалаху 

краще гасити сухим ПС. Цей факт можна пояснити тим, що температуру 

верхнього шару рідини, що горить, неможливо охолодити нижче 

температури її спалаху шляхом подавання вогнегасної речовини з 

температурою навколишнього середовища (температура спалаху бензинів 

становить (-20÷-40)°С. Основний внесок у вогнегасні властивості 

випробуваних вогнегасних систем вносить ізолююча здатність шару ПС. 

Змочене ПС має меншу плавучість в горючих рідинах ніж сухе, тому шар 
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такого ПС, який знаходиться вище рівня рідини, та його ізолююча дія будуть 

меншими. Але водночас збільшується його охолоджуюча здатність для 

поверхневого шару рідини внаслідок наявності води та більшої зануреної 

маси ПС. 

За даними рис. 4.8 гасіння усіх ЛЗР з температурою спалаху меншою за 

30 С (з досліджених рідин – бензин та уайт-спірит) доцільно здійснювати не 

змоченим піносклом, а сухим. Зменшити загальну товщину шару сухого ПС 

за умови гасіння таких ЛЗР можна за рахунок використання ГУС з поверхневою 

витратою ВР 0,2 г/см
2
 на несучий шар ПС товщиною (12÷14) см. За таких 

умов припинення горіння бензину на модельному вогнищі 2В досягається за 

товщини шару сухого ПС зменшеної на 38 см (тобто на 76 %), для гасіння 

уайт-спіриту цей параметр зменшується на 12 см (на 50 %). 

В разі гасіння ГР з температурою спалаху більшою за 60 С перевагу має 

змочене ПС. В інтервалі температур спалаху (30÷60) С вогнегасні характеристи-

ки сухого та змоченого ПС є близькими. Порівняння результатів гасіння лабора-

торного модельного вогнища пожежі класу В як сухим так і змоченим ПС 

дозволяє заключити, що нанесення гелю на поверхню ПС з поверхневою 

витратою 0,2 г/см
2
 дозволяє забезпечити гасіння рідин з температурою спалаху 

вище 30 С шаром ПС на (2÷4) см меншим ніж без нанесення шару гелю. 

 

4.3 Експериментальне дослідження умов гасіння горючих рідин сухим та 

змоченим піносклом на стандартних модельних вогнищах 2В 

У розділах 4.1 і 4.2  наведені дані з гасіння лабораторного модельного 

вогнища пожежі класу В малого розміру. Це модельне вогнище являє собою 

металеву ємність циліндричної форми з внутрішнім діаметром 11,2 см 

( 98,5S   см
2
). Однак умови горіння та пожежогасіння модельного вогнища 

істотно залежать від його розмірів. Так, масова швидкість вигоряння бензину 

багаторазово змінюється за зміни діаметру резервуара від декількох 

сантиметрів до 1,2 м. Подальше зростання діаметра резервуара понад 1,2 м не 

призводить до зміни швидкості горіння. Крім того, швидкість горіння істотно 
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залежить від висоти вільного борту резервуара. Тому визначені раніше 

експериментально на лабораторних малорозмірних модельних вогнищах 

значення показника вогнегасної здатності вимагають уточнення на 

модельних вогнищах великих розмірів [18, 43, 45-47]. 

Для визначення умов гасіння було обране стандартне модельне 

вогнище пожежі “2В” (виконання 2), яке має характеристики: діаметр – 

28,8 см, вільна площа поверхні рідини – 650 см
2
, що в 6,6 разів більше, ніж 

для лабораторного модельного вогнища. В якості горючих рідин були обрані 

наступні: бензин (АІ-92), уайт-спірит, гас, дизельне паливо (зимове) і 

машинне масло І-20. Відповідні дані наведені в розділах 4.3.1–4.3.3. Для 

дослідження процесу пожежогасіння перших трьох нафтопродуктів 

(легкокиплячих) в дека модельного вогнища було залито 4 л води та 2 л 

бензину. Висота вільного борту при цьому забезпечувалась 11,6 см. 

Для дослідження можливості гасіння легкокиплячих нафтопродуктів 

спочатку здійснювалось запалювання горючої рідини з візуальною фіксацією 

через одну хвилину вільного горіння висоти полум’я. Після цього на 

поверхню рідини, що горить, засипалась заздалегідь приготована кількість 

сухого або змоченого піноскла (з водоутриманням (30÷50) %), яка 

забезпечувала загальну товщину шару 2 см. Досліджувалась вогнегасна дія 

ПС наступних фракцій: (1,0÷1,5) см; (1,5÷2,5) см; (2,5÷4,0) см. Через одну 

хвилину після засипки піноскла візуально фіксувалась висота полум’я. В 

подальшому процедура засипки і фіксації висоти полум’я повторювалася до 

повного припинення горіння або досягнення шаром піноскла верхньої 

частини борту модельного вогнища. 

У разі досягнення ефекту припинення горіння до поверхні шару ПС 

через одну хвилину після згасання підносився запалений факел і фіксувався 

ефект відсутності або наявність повторного запалювання. У разі, якщо після 

повторного запалювання полум’яне горіння самочинно припинялося 

протягом 30 секунд, стандартне вогнище вважалося згашеним даним шаром 

ПС. В іншому випадку досипалась чергова порція піноскла з утворенням 
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його загального шару на 2 см більше за попередній. Проведення 

експерименту здійснювали за температури навколишнього повітря (25±2)°С. 

У разі дизельного палива та машинного масла методика заповнення 

дека модельного вогнища була змінена у зв’язку з тим, що за умови горіння 

висококиплячих рідин температура поверхневого шару рідини перевищує 

100 С, що викликає кипіння нижнього водяного шару. Тому для отримання 

результатів, які можна порівнювати з попередніми у деко модельного 

вогнища пожежі заливалось 6 л дизельного палива або машинного масла без 

заливання шару води. Це забезпечувало однакову висоту вільного борту дека. 

Всі інші процедури з гасіння модельного вогнища не змінювалися. 

 

4.3.1 Експериментальне дослідження масової швидкості вигорання 

бензину та умов гасіння сухим піносклом на стандартному модельному 

вогнищі пожежі 2В 

У випаду гасіння бензину сухим піносклом було визначено його 

масові швидкості вигорання за різних товщин шару ПС. З урахуванням 

результатів роботи [43, 45] для проведення експерименту був обраний 

інтервал товщини шару ПС (6÷14) см. 

Треба відмітити, що в зв’язку з наявністю в шарі гранульованого ПС 

порожнин, сумарна висота шару піноскла і шару рідини може бути більше 

висоти дека. У всіх випадках за товщину шару ПС приймається його 

загальна товщина, яка обумовлена висотою шару ПС зануреного в бензин 

та висотою шару ПС над його поверхнею. У якості легкого пористого 

матеріалу використане подрібнене ПС трьох фракцій: (1÷1,5) см; 

(1,5÷2,5) см и (2,5÷4) см. Насипна щільність ПС цих фракцій склала 105±6, 

93±5 і (92±6) кг/м
3 

відповідно. Істинна густина ПС у межах однієї партії 

перебуває в діапазоні значень (146±16) кг/м
3
. Фракція ПС менш 1 см не 

розглядалася, оскільки внаслідок того, що ПС має відкриті зовнішні пори, у 

дрібних фракцій збільшується частка змоченої частини гранул, степінь 

занурення шару в рідину збільшується до 75 %, що погіршує плавучість й 
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ізолюючі властивості шару ПС [20]. 

Деко модельного вогнища заповнювалось 4 л води та 2 л бензину й 

встановлювалось на ваги ТСS-100. Після цього здійснювалось запалення 

вогнища. Після однієї хвилини вільного горіння в деко засипався попередньо 

відмірений об’єм ПС, який забезпечував первинну товщину шару ПС 2 см. 

Через одну хвилину після засипання ПС починався відлік часу в ході якого 

фіксувалась втрата маси бензину за дві хвилини. Для гасіння пожежі класу В 

сухим ПС с розміром гранул (1,0÷1,5) см з наступною подачою ГУС було 

проведено серію з 5 дослідів. В чотирьох з них гасіння бензину було 

досягнуто при товщини шару ПС 10 см, а в одному – 12 см. У результаті 

проведених дослідів отримано числові значення втрати маси бензину в процесі 

його вигоряння в присутності шару ПС у різні моменти часу. Дані втрати 

маси було перераховано в масову швидкість вигоряння бензину в умовах 

експерименту для кожного шару піноскла. 

Результати розрахунку зведено в табл. 4.7. Оскільки гасіння бензину на 

стандартних модельних вогнищах за умови нанесення ПС не досягається 

(хоча й відзначається зниження інтенсивності горіння) було досліджено 

можливість припинення горіння шляхом додаткового подавання на шар ПС 

обмеженої порції компонентів ГУС (з поверхневою витратою 0,2 г/см
2
). Тому 

в таблиці для деяких критичних випадків (з позначкою “*”) відзначена 

можливість гасіння модельного вогнища пожежі в результаті подавання 

компонентів ГУС на шар ПС над яким спостерігається залишковий ефект 

горіння. 

Наведені у табл. 4.7 дані демонструють перевагу фракції (1÷1,5) см 

щодо сповільнення масової швидкості вигоряння та за меншого шару ПС 

дозволяють припинити горіння бензину. 
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Таблиця 4.7 

Масові швидкості вигоряння бензину для різних фракцій і товщин шару ПС для 

стандартного модельного вогнища пожежі “2В”. 

Фракція 

ПС, см 

Масова швидкість вигоряння бензину mV , г/(с∙м
2
) за товщини шару 

піноскла h , см 

0 см 6 см 8 см 10 см 12 см 14 см 

1÷1,5 11,9 10,3 7,2 4,8* 3,0* 1,7* 

1,5÷2,5 11,9 11,2 10,2 8,9 6,1* 4,5* 

2,5÷4 11,9 11,5 10,6 9,4 7,4* 5,9* 

“*” – горіння припиняється при подаванні ГУС з поверхневою витратою 

0,2 г/см
2
. 

 

На рис. 4.9 наведено співставлення даних щодо швидкостей вигоряння 

бензину на лабораторному [25-26] та стандартному модельному вогнищі 

пожежі 2В крізь шар ПС різної товщини за умови застосування ПС різних 

фракцій. Дане співставлення дозволяє перевірити попереднє припущення 

щодо збільшення значення вогнегасного шару піноскла та обрати шлях для 

подальших досліджень.  

Аналіз наведених графічних залежностей дозволяє зробити загальні 

висновки щодо впливу наявності та розміру шару ПС на інтенсивність 

горіння бензину на стандартному модельному вогнищі пожежі класу В: 

– зі зростанням товщини шару ПС інтенсивність горіння бензину 

зменшується; 

– в інтервалі товщин шару ПС (0÷6) см ізолююча дія ПС незначна; 

– збільшення товщини шару ПС понад 6 см забезпечує швидке 

зменшення інтенсивності горіння бензину з нарощуванням шару ПС; 

– найбільш інтенсивно гальмує горіння бензину піноскло фракції 

(1÷1,5) см. 

 



225 

 

Рис. 4.9. Залежність масової швидкості вигоряння бензину від товщини шару, 

фракційного складу піноскла та типу вогнища пожежі класу В 

 

Співставлення результатів, отриманих на лабораторному та 

стандартному модельному вогнищі пожежі класу 2В, показує, що характер 

розглянутої залежності для обох вогнищ пожежі однотипний, однак чисельні 

значення масових швидкостей вигоряння істотно відрізняються. Звертає на 

себе увагу той факт, що масова швидкість вигоряння бензину з вільної 

поверхні на малорозмірному лабораторному вогнищі істотно вище, ніж на 

стандартному вогнищі 2В. Таке спостереження суперечить відомому 

характеру даної залежності, а саме: зі збільшенням діаметру резервуара – 

масова швидкість вигоряння повинна зростати. Це протиріччя можна 

пояснити наявністю вільного борту більшої висоти в стандартного 

модельного вогнища, ніж в лабораторного. Різна висота бортів визначає різну 

інтенсивність їх внеску у прогрів поверхневого шару рідини, що горить. 

Водночас необхідно зауважити, що менший об’єм має більшу питому 

поверхню, тобто прогрів рідини від бортів з підтриманням однакової 

температури буде більш інтенсивним для вогнища з меншими розмірами 

деко. Але, у той же час, можна відзначити, що зі збільшенням товщини шару 
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ПС в лабораторному модельному вогнищі пожежі понад (5÷6) см 

спостерігається більш інтенсивне зниження масової швидкості вигоряння 

бензину з нарощуванням шару ПС. Це, знову ж, можна пояснити 

нівелюванням впливу вільного борту на процес вигоряння бензину. 

Візуальні спостереження процесу горіння бензину з нанесеним шаром 

ПС показують, що для всіх трьох фракцій за товщини шару ПС 14 см висота 

полум’я й швидкість конвекційних потоків над поверхнею шару ПС незначні 

(рис. 4.10). Горіння відбувається в основному біля стінок дека для фракцій 

ПС (1÷1,5) см та (1,5÷2,5) см. Для найбільшої фракції ПС (2,5÷4) см горіння 

по поверхні шару ПС розподілено більш рівномірно. При цьому 

спостерігається лише локальне горіння на окремих ділянках з періодичним 

проскакуванням полум’я вглиб шару ПС. У такому режимі горіння, 

виявилося легко досягти повного згасання полум’я. У ході дослідів було 

встановлено, що припинення горіння легко досягається за короткочасної 

подавання компонентів ГУС із поверхневою витратою 0,2 г/см
2 

(рис. 4.11). 

Одночасно встановлено, що після припинення горіння таким способом, воно 

легко відновлюється за умови внесення зовнішнього джерела запалювання 

(смолоскип). Але в разі нанесення товстого шару ПС з поверхневою 

витратою більше за 0,5 г/см
2
 (рис. 4.12) після забезпечення згасання повторне 

займання не відбувається (рис. 4.13). 

У випадку подавання на поверхню ПС компонентів ГУС горіння 

бензину припиняється у разі застосування для пожежогасіння фракції ПС із 

розмірами гранул (1÷1,5) см за загальної товщини шару ПС 10 см та більше. 

Для інших двох фракцій ПС горіння бензину припиняється при товщині шару 

ПС 12 см та більше. 

Відсутність повторного запалювання в умовах дії відкритого полум’я 

на пароповітряну область над поверхнею ПС досягається у разі утворення 

суцільного шару гелю. Для формування такого шару гелю необхідно 

забезпечити поверхневу витрату подавання гелю 0,7 г/см
2
 на шар ПС 

фракції (1÷1,5) см та 0,9 г/см
2
 для фракції ПС (1,5÷2,5) см. 
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Утворення суцільного шару гелю на шарі піноскла фракції (2,5÷4) см за 

попередніми даними досягається за поверхневої витрати подавання ГУС – 

1,3 г/см
2
. Але за таких умов не вдається забезпечити відсутність повторного 

запалювання або навіть припинити горіння через те, що суцільний шар гелю 

на грубозернистій фракції піноскла утворюється лише за такої великої маси 

гелю, що плавучості піноскла не вистачає, відповідно – шар піноскла 

занурюється вглиб й бензин виходить на поверхню гелевого шару. Тобто 

пожежогасіння не досягається. 

 

 

 

Рис. 4.10. Інтенсивність горіння 

бензину при максимальному шарі 

ПС на стандартному вогнищі 2В 

 

 

 

Рис. 4.11. Завершення гасіння 

шляхом подавання ГУС з витратою 

0,2 г/см
2
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Рис. 4.12. Припинення горіння при 

подавання ГУС з витратою 0,5 г/см
2
 

 

Рис. 4.13. Перевірка відсутності 

повторного займання 

 

У разі менших витрат ГУС з нанесенням шару гелю товщиною ~ 1 см 

на дану фракцію піноскла плавучість вогнегасної системи ще зберігається та 

досягається згасання з можливістю повторного запалювання через одну 

хвилину. Але після запалювання за таких умов пари бензину на поверхні 

піноскла встановлюється слабке горіння, інтенсивність якого з часом 

поступово зменшується. Через 1÷2 хвилини такого горіння полум’я 

самочинно згасає. 

Аналіз візуальних спостережень дозволяє зробити наступні висновки: 

– горіння бензину припиняється за умови подавання компонентів ГУС з 

поверхневою витратою не менше ніж 0,2 г/см
2
 за товщини шару ПС 10 см для 

фракції ПС (1÷1,5) см і 12 см для фракцій (1,5÷2,5) см та (2,5÷4) см; 

– за умов згасання, досягнутих з поверхневою витратою 0,2 г/см
2
 на 

шарі ПС, який забезпечує слабке горіння, можливе повторне запалювання 

пари при внесенні відкритого полум’я; 
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– відсутність повторного запалювання пари досягається за умови 

утворення суцільного шару гелю з поверхневою витратою 0,7 г/см
2
 для 

фракції ПС (1÷1,5) см та 0,9 г/см
2
 для фракції ПС (1,5÷2,5) см. 

Таким чином, нанесення шару сухого ПС на поверхню бензину під час 

горіння знижує його масову швидкість вигоряння. В умовах збільшення 

товщини шару піноскла спостерігається зменшення інтенсивності горіння. 

Шар піноскла товщиною менш 6 см знижує цей параметр незначно. 

Збільшення товщини шару піноскла більше 6 см інтенсивно знижує масову 

швидкість вигоряння. Найбільш інтенсивно масову швидкість вигоряння 

бензину знижує подавання піноскла із розміром гранул (1÷1,5) см. Відповідно 

ця фракція піноскла має найкращій баланс ізолюючих властивостей та 

плавучості. Припинення горіння за умови подавання компонентів ГУС із 

низькою інтенсивністю (0,2 г/см
2
) досягається у разі забезпечення товщини 

шару піноскла 10 см для фракції (1÷1,5) см та за товщини 12 см для фракцій 

(1,5÷2,5) см й (2,5÷4) см. Відсутність повторного запалювання пари бензину 

внаслідок дії відкритого полум’я на область над поверхнею шару піноскла 

досягається за умови утворення шару гелю з поверхневою витратою 

подавання 0,7 г/см
2
 для фракції піноскла (1÷1,5) см та 0,9 г/см

2
 для фракції 

піноскла (1,5÷2,5) см. 

 

4.3.2 Експериментальне дослідження умов гасіння бензину змоченим 

піносклом на стандартному модельному вогнищі пожежі 2В 

Досліди з гасіння бензину змоченим ПС проводились за тією самою 

методикою, що й сухим ПС, на прикладі фракції ПС (1÷1,5) см. Але замість 

визначення втрати маси візуально оцінювалась висота полум’я. Відповідні 

результати дослідження з використанням запропонованої якісної шестибальної 

шкали характеру горіння (табл. 4.5) наведено у табл. 4.8 [45-47, 284-286]. Для 

порівняння результатів дослідження, у чисельнику наведено відповідні 

результати для сухого ПС. 

Водночас було досліджено можливість припинення горіння за умови 
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подавання ГУС, відповідні режими гасіння відмічено у таблиці позначками 

“*” (поверхнева витрата ГУС 0,2 г/см
2
) та “**” (поверхнева витрата ГУС 

0,5 г/см
2
). Також було досліджено можливості повторного запалювання 

бензину за умови внесення відкритого полум’я в область над поверхнею ПС. 

Встановлено, що відсутність повторного запалювання досягається за умови 

нанесення суцільного шару гелю на шар змоченого ПС товщиною 14 см з 

поверхневою витратою 0,7 г/см
2
. 

 

Таблиця 4.8 

Якісна оцінка результатів гасіння бензину сухим/змоченим гранульованим ПС 

Якісна оцінка характеру горіння за товщини шару сухого/змоченого ПС, см 

2 см 4 см 6 см 8 см 10 см 12 см 14 см 

5/5 5/5 5/5 4/4 3**/3 3*/2* 2*/2* 

* – гасіння відбувається після подавання ГУС з поверхневою витратою 

0,2 г/см
2
; 

** – гасіння відбувається після подавання ГУС з поверхневою витратою 

0,5 г/см
2
. 

 

Звертає на себе увагу майже ідентичність якісної оцінки сповільнення 

горіння сухим та змоченим піносклом з незначною перевагою для змоченого 

піноскла за значень шару ПС – 10 см та 12 см. 

Аналіз одержаних результатів дозволяє зробити наступні висновки: 

– гасіння бензину не досягається за умови утворення загального шару 

змоченого гранульованого ПС 14 см; 

– за товщини шару змоченого гранульованого ПС 12 см горіння 

бензину можна припинити шляхом подавання ГУС з поверхневою витратою 

0,2 г/см
2
; 

– відсутність повторного запалювання досягається у разі нанесення 

суцільного шару гелю з поверхневою витратою 0,7 г/см
2
 на шар змоченого 

гранульованого ПС товщиною 14 см; 

– у випадку пожежогасіння бензину змочене гранульоване ПС не має 
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переваг перед сухим. 

 

4.3.3 Експериментальне дослідження умов гасіння вуглеводневих рідин 

сухим піносклом на стандартних модельних вогнищах пожежі 2В 

Досліди з гасіння вуглеводневих рідин сухим ПС на стандартних 

модельних вогнищах пожежі 2В проводились за тією самою методикою, що й 

для бензину, але без фіксації втрати маси. 

Інтенсивність горіння характеризувалась за якісною шестибальною 

шкалою (табл. 4.5). Крім того, за умови гасіння висококиплячих рідин 

(дизельного палива та машинного масла), замість води в деко додатково 

заливалось 4 л ГР. Відповідні результати дослідження якісної оцінки 

експериментальних результатів гасіння горючих рідин подрібненим сухим ПС 

наведено у табл. 4.9. Можливість завершення гасіння шляхом мінімального 

подавання ГУС з поверхневою витратою 0,2 г/см
2
 за певних шарів ПС відмічено 

позначкою “*”. 

 

Таблиця 4.9 

Якісна оцінка результатів гасіння горючих рідин сухим піносклом 

Горюча рідина 
Якісна оцінка характеру горіння за товщини шару ПС, см 

2 см 4 см 6 см 8 см 10 см 12 см 14 см 

Уайт-спірит 5 5 5 4 3 3* 2* 

Гас 5 4 3 2 1* 0 – 

Дизельне паливо 5 3 2 1* 0 – – 

Машинне масло І-20 4 2 0 – – – – 

* – гасіння відбувається після подавання ГУС з поверхневою витратою 

0,2 г/см
2
. 

 

На підставі аналізу даних табл. 4.9 й візуальних спостережень можна 

зробити наступні висновки гасіння дека з нафтопродуктами сухим ПС: 

– шар сухого піноскла товщиною 2 см слабко зменшує інтенсивність 
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горіння; 

– найбільша витрата ПС потрібна для гасіння уайт-спіриту, його не 

вдається загасити без застосування ГУС за товщини шару сухого ПС 14 см; 

– гасіння уайт-спіриту досягається за товщини шару сухого ПС 12 см з 

наступним подаванням на його поверхню гелю з витратою 0,2 г/см
2
; 

– гасіння гасу, дизельного палива й машинного масла можна досягти 

нанесенням сухого ПС з товщиною шарів 12, 10 та 6 см відповідно. 

 

4.3.4 Експериментальне дослідження умов гасіння вуглеводневих рідин 

змоченим піносклом на стандартних модельних вогнищах пожежі 

класу 2В 

 

Досліди з гасіння вуглеводневих рідин змоченим ПС на стандартних 

модельних вогнищах пожежі класу “2В” проводились за тією самою методикою, 

що й за умов гасіння сухим ПС. 

На рисунках 4.14–4.17 наведено етапи гасіння гасу змоченим ПС 

(вільне горіння, засипання змоченого піноскла, слабке горіння та повне 

згасання), на рисунках 4.18–4.21 – етапи гасіння уайт-спіриту змоченим ПС 

(інтенсифікація горіння в початковий момент засипання ПС, послаблення 

горіння, слабке горіння та згасання за умови подавання ГУС). 

Для гасу, дизельного пального й машинного масла було проведено по 

три паралельних досліди, які дали однакові результати. 

У випадку гасіння уайт-спіриту для різних партій рідини розбіг 

результатів досягав 4 см; для подальшого аналізу прийнято найгірші 

результати з одержаних. 

Результати дослідження зведено у табл. 4.10 з використанням якісної 

оцінки результатів гасіння за шестибальною шкалою (відповідно до 

табл. 4.5); отримані дані співвіднесено з даними щодо гасіння сухим ПС. 

Досліджено, також, можливість завершення гасіння вуглеводневих рідин 
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на модельному вогнищі 2В шляхом подавання ГУС з поверхневою витратою 

0,2 г/см
2
 на етапі утворення певного шару змоченого піноскла, який забезпечує 

для даної рідини зниження інтенсивності горіння до слабкого рівня. 

 

Таблиця 4.10. 

Якісна оцінка результатів гасіння горючих рідин сухим/змоченим 

подрібненим ПС на модельному вогнищі 2В. 

Горюча рідина 

Якісна оцінка характеру горіння за товщини шару ПС, см 

2 см 4 см 6 см 8 см 10 см 12 см 14 см 

Уайт-спірит 5/5 5/5 5/4 4/3 3/2 3*/2* 2*/1* 

Гас 5/5 4/4 3/2 2/1* 1*/0 0/0 – 

Диз. паливо 5/5 3/0 2*/- 1*/- 0/- – – 

Машинне масло І-

20** 
4/2 2*/0 0/0 – – – – 

 

* – гасіння відбувається після подавання ГУС з поверхневою витратою 

0,2 г/см
2
; 

** – гасіння відбувається за товщини шару змоченого ПС 3 см. 

 

У таблиці 4.10 такий режим гасіння відмічено позначкою “*”. Окремо 

відмічено, що достатній шар змоченого ПС для гасіння машинного масла 

становить 3 см. 
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Рис. 4.14. Вільне горіння гасу 

 

 

Рис. 4.15. Засипання змоченого ПС 

 

 

 

Рис. 4.16. Слабке горіння гасу 

 

Рис. 4.17. Повне погасання гасу 
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Рис. 4.18. Інтенсифікація горіння 

уайт-спіриту в початковий момент 

засипання змоченого ПС 

 

 

Рис. 4.19. Послаблення горіння під 

час засипання другої порції 

змоченого ПС 

 

 

Рис. 4.20. Слабке горіння уайт-

спіриту 

 

Рис. 4.21. Повне згасання уайт-

спіриту 
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На підставі аналізу наведених в табл. 4.10 результатів і даних 

візуальних спостережень можна зробити наступні висновки щодо 

ефективності гасіння модельного вогнища пожежі класу 2В з 

нафтопродуктами сухим та змоченим ПС: 

– для всіх ГР, крім уайт-спіриту, змочене піноскло виявляє більші 

вогнегасні властивості у порівнянні з сухим; 

– гасіння уайт-спіриту досягається при товщини шару сухого ПС 

12 см за умови наступного нанесення на його поверхню шару гелю з 

поверхневою витратою 0,2 г/см
2
; 

– за товщини шару піноскла на уайт-спіриті 14 см без подавання 

компонентів гелеутворюючої системи спостерігаються осередки слабкого 

локального горіння поблизу стінок дека; 

– гасіння гасу, дизельного палива й машинного масла можна досягти 

без додаткової подавання шару гелю лише за рахунок нанесення 

змоченого піноскла з товщиною шарів 10, 4 і 3 см, відповідно. 

Причина переваги змоченого піноскла над сухим полягає в його істотно 

більшій охолоджуючій дії, що показано у попередніх розділах. Ця перевага 

обумовлена більшою теплоємністю води порівняно з піносклом та наявністю 

дуже великого ендотермічного ефекту випаровування води. Обидва ефекти 

проявляються в більшій мірі для горючих рідин з більшою температурою 

поверхневого шару під час пожежі (з більшою температурою кипіння). Але, 

якщо температура поверхневого шару рідини внаслідок процесу горіння 

перевищує 100°С, то внесок в охолоджуючу дію ПС ендотермічного ефекту 

випаровування води набагато зростає. Цей висновок співпадає з результатами 

теоретичного аналізу та експериментальних досліджень охолоджуючих 

характеристик шару ПС (розд. 3.2.3). Даний ефект чітко проявляється для 

висококиплячих рідин (гас, дизельне паливо й машинне масло). 

Для процесу гасіння легкокиплячих рідин (бензин та уайт-спірит) 

охолоджуюча дія змоченого піноскла дає менший внесок у загальну 

вогнегасну дію. До того ж, ця позитивна дія шару змоченого ПС на процес 
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гасіння нівелюється зменшенням його ізолюючих властивостей. Це пов’язано 

з фактом, що змочене ПС має меншу плавучість і відповідно меншу висоту 

шару ПС над поверхнею рідини. Для легкокиплячих рідин спостерігається 

додатковий ефект зменшення плавучості ПС внаслідок їх меншої густини 

відносно висококиплячих, що призводить до подальшого зменшення 

ізолюючої дії ПС. Якщо врахувати й зменшення охолоджуючої дії для 

легкокиплячих рідин (з меншою температурою поверхневого шару) 

змоченого піноскла, то стає зрозумілою якісна відмінність у процесах гасіння 

рідин з температурами кипіння більше та менше за 100°С. 

Співставлення значень загальної висоти вогнегасного шару сухого ( ch ) 

та змоченого ПС ( sh ) у процесі гасіння горючих вуглеводневих рідин на 

лабораторному й стандартному модельному вогнищі пожежі класу В у 

випадку додаткового подавання ГУС з поверхневою витратою 0,2 кг/см
2
 

наведено у табл. 4.11. 

 

Таблиця 4.11 

Співставлення вогнегасних властивостей сухого та змоченого піноскла на 

лабораторному та стандартному модельному вогнищі пожежі класу В 

Горюча рідина 
Лабораторне вогнище Стандартне вогнище 2В 

ch , см sh , см ch , см sh , см 

Бензин 14 12 10 12 

Гас 6 6 10 8 

Дизельне паливо 4 4 8 4 

Машинне масло І-20 2 2 6 3 

 

Наведені дані з порівняння гасіння на лабораторному та стандартному 

вогнищі демонструють помітну різницю у значеннях вогнегасного шару для 

сухого ПС й близькість результатів для змоченого ПС для тієї самої рідини. Але 

якісний хід залежностей однаковий для двох видів вогнищ пожежі. В 

подальшому в рекомендаціях щодо гасінню пожеж класу В будуть враховані 
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результати дослідів отриманих на стандартному модельному вогнищі 2В. 

 

4.3.5 Експериментальне дослідження умов гасіння бензину сухим та 

змоченим піносклом на модифікованому модельному вогнищі пожежі 2В 

без використання ГУС 

Дослідження вогнегасних властивостей ПС на стандартному модельному 

вогнищі пожежі 2В не дозволило встановити за якої товщини шару ПС без 

використання ГУС можна забезпечити гасіння бензину та уайт-спіриту. Це 

обумовлено обмеженнями в утворенні шару ПС більше 14 см в стандартному 

модельному вогнищі пожежі 2В (з врахуванням наявності шару рідини). Під 

час реальних пожеж в резервуарах з горючими рідинами таких обмежень у 

висоті борта зазвичай не існує. Тому було проведено аналогічні дослідження 

на модельному вогнищі пожежі з діаметром дека таким самим, як в 

стандартному модельному вогнищі пожежі 2В, але зі збільшеною висотою 

борту на 20 см [284-286]. Тобто, було створено модифіковане модельне 

вогнище 2В з висотою борту 40 см. 

За стандартною процедурою в модифіковане вогнище пожежі 2В 

заливалось 2 л бензину (АІ-92), але для забезпечення меншого рівня 

наливання бензину під час досліду, а також більшої висоти вільного борту, 

вода у вогнище додатково не заливалась. В попередніх дослідах було 

встановлено, що в разі засипання великої кількості ПС фракції (1÷1,5) см у 

стандартне вогнище пожежі 2В рівень бензину становив 4,5 см від дна. 

Відповідно, у запропонованій методиці була використана можливість 

експериментально визначати не загальну товщину шару піноскла, а висоту 

шару піноскла, що знаходиться вище рівня даної легкозаймистої рідини. За 

іншими положеннями методика проведення експерименту повністю 

повторювала використану раніше для дослідження вогнегасних властивостей 

піноскла (розд. 4.3.1). На рис. 4.22 зображено етапи гасіння бензину сухим 

піносклом на модифікованому модельному вогнищі 2В: засипання сухого 

піноскла; уповільнення горіння над шаром піноскла; дуже слабке горіння над 
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шаром піноскла. 

 

   

а) б) в) 

Рис. 4.22. Етапи гасіння модифікованого вогнища пожежі “2В”: а) – 

засипання ПС, б) – уповільнення горіння, в) – дуже слабке горіння 

 

Після засипання шару сухого ПС виходячи зі співвідношення [43]: 
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було розраховано загальну товщину шару ПС (
заг

h h П  ), яка повинна була 

утворитися в шарі бензину не менше за 0,5 м. В подальшому, як і в інших 

випадках в обговоренні буде наведено загальну товщину шару ПС. 

Результати проведених досліджень можна узагальнити наступним чином: 

– за умови досягнення товщини шару ПС 12 см спостерігається слабке 

горіння бензину; 

– при товщині шару ПС (16÷45) см відбувається слабке локальне 

горіння бензину вздовж борту дека; 

– після досягнення товщини шару ПС 50 см горіння припиняється; 

– при товщині шару ПС 50 см під дією відкритого полум’я відбувається 

загорання, яке самочинно припиняється протягом (20÷30) с. 
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Аналогічні дослідження було проведено для змоченого ПС. Вони 

показали, що для припинення горіння бензину потрібен менший шар 

змоченого ПС, що знаходиться вище поверхні ГР на 19 см. Але в зв’язку з 

суттєво меншою плавучістю змоченого ПС (
1

0,29П  ) для гасіння за 

реальних умов потрібна більша загальна товщина шару ПС: 

 

см,
,П

h
hзаг 565

290
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Тобто процес гасіння бензину сухим ПС без застосування ГУС за 

значенням вогнегасного шару має перевагу порівняно зі змоченим ПС. 

На рис. 4.23 наведено залежність вогнегасної товщини шару сухого ПС 

без додаткового подавання ГУС від температури спалаху різних горючих 

рідин з урахуванням результатів, які було отримано на модифікованому 

модельному вогнищі пожежі 2В. 

 

Рис. 4.23. Залежність вогнегасної товщини шару сухого ПС від температури 

спалаху горючих рідин: “1” – бензин, “2” – гас, “3” – дизельне паливо, “4” – 

машинне масло І-20 

 



241 

Графічна залежність наведена на рис. 4.23 у дослідженому діапазоні 

температур спалаху вуглеводнів (-40÷180)°С апроксимується рівнянням: 

 

273
0,2 0,045

273
заг

сп

h
t

 


,    (4.4) 

 

де спt  – температура спалаху горючої рідини, 
о
С. 

 

4.4 Гасіння бензину на модифікованому модельному вогнищі пожежі 8В 

У розділах 4.1–4.3 наведені дані щодо гасіння пожежі класу В на 

лабораторному модельному вогнищі малого розміру та стандартному 

модельному вогнищі пожежі 2В. Відмічено, що умови горіння та результати 

гасіння залежать від розмірів вогнища пожежі. Це потребує додаткових 

досліджень на модельних вогнищах великих розмірів. 

Для визначення умов гасіння було створено модифіковане модельне 

вогнище пожежі 8В (виконання 2) з характеристиками: діаметр – 60 см, 

вільна площа поверхні рідини – 0,28 м
2
, що в 4,3 рази більше, ніж в 

стандартного модельного вогнища пожежі 2В. Висоту борту стандартного 

модельного вогнища було обрано на 8 см більше за висоту борту 

стандартного модельного вогнища пожежі 8В, тобто – 28 см [287-290]. Це 

пояснюється потребою забезпечити плавучість шару ПС у горючих рідинах 

без осідання його на дно дека. В якості горючої рідини в даному дослідженні 

було обрано бензин (АІ-92). Відповідно до даних наведених у роботі [270] 

масова швидкість вигоряння бензину на такому вогнищі пожежі становить 

близько 80 % від значень для великих за площею вогнищ. 

Експеримент проводився аналогічно до методики описаної вище 

(роз. 4.3), але в деко наливали вже 24 л води та 8 л бензину. Кількість води 

було збільшено на 8 л порівняно зі стандартним модельним вогнищем 



242 

пожежі 8В для забезпечення плавучості шару ПС без осідання його на дно 

дека. Після утворення вказаної горючої системи було проведено запалювання 

пари над поверхневим шаром бензину і після однієї хвилини вільного горіння 

візуально фіксувалась висота полум’я. Потім в деко засипались заздалегідь 

виміряні порції піноскла, кожна з яких забезпечувала збільшення загальної 

товщини шару ПС на 2 см. У дослідах було використано подрібнене піноскло 

фракції (1÷1,5) см. Через одну хвилину після подавання кожної порції 

піноскла візуально фіксувалася висота полум’я. В подальшому процедура 

засипки й фіксації висоти полум’я повторювалася аж поки інтенсивність 

горіння не зменшувалась до якісного рівня 1 згідно табл. 4.5. Після цього на 

поверхню ПС подавались компоненти ГУС за допомогою побутових 

розпилювачів ОЗ-2. Проведення експерименту здійснювали за температури 

14 С та швидкості вітру 2 м/с. 

На рис. 4.24 наведено основні етапи гасіння бензину на 

модифікованому модельному вогнищі пожежі 8В : “а” – вільне горіння 

бензину, “б” – подавання ПС, В – зменшення інтенсивності горіння крізь ПС; 

“г” – слабке горіння; д -  подавання ГУС, “г” – згасання вогнища. 

В табл. 4.12 наведено відповідні результати щодо характеру горіння 

бензину у процесі подавання піноскла та ГУС, спираючись на якісну 

шестибальну шкалу оцінки інтенсивності горіння. Позначкою “*” у таблиці 

відмічена можливість завершення гасіння шляхом подавання ГУС з певною 

інтенсивністю. 
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а) б) в) 

   

г) д) е) 

Рис. 4.24. Етапи гасіння модифікованого вогнища пожежі 8В: “а” – вільне 

горіння бензину, “б” – подавання ПС, В – зменшення інтенсивності 

горіння; “г” – слабке горіння; “д” –  подавання ГУС, “е” – згасання вогнища 

 

Таблиця 4.12 

Якісна оцінка результатів гасіння бензину сухим ПС 

Якісна оцінка характеру горіння за товщини шару сухого ПС, см 

2 см 4 см 6 см 8 см 10 см 12 см 14 см 16 см 

5 5 5 4 3 2** 1* 1* 

* – гасіння відбувається після подавання ГУС з поверхневою витратою 

0,2 г/см
2
; 

** – гасіння відбувається після подавання ГУС з поверхневою витратою 

0,5 г/см
2
.
 



244 

 

Порівняння результатів з гасіння бензину в модельному вогнищі 

пожежі 8В з відповідними результатами, що отримані на лабораторному 

модельному вогнищі пожежі та модельному вогнищі пожежі 2В (табл. 4.11) 

вказують на близькість результатів для усіх трьох вогнищ пожежі. 

 

4.5 Експериментальне дослідження умов гасіння аварійних розливів 

горючих рідин з використанням піноскла та гелеутворюючих систем 

Пожежі, які пов’язані з горінням аварійних розливів ГР можна поділити 

на два види: пожежі в обвалуваннях резервуарів з ГР та пожежі розливів ГР 

на поверхні за відсутності огородження. Гасіння пожеж розливів ГР в 

обвалуванні мало відрізняється від гасіння пожеж в резервуарах. У випадку 

розливу ГР на горизонтальні поверхні, які не здатні до просочування, та за 

відсутності огородження утворюється шар рідини товщиною не більше за 

2 мм [291-292]. Шар горючих рідин такої товщини вигорає за час менший 

однієї хвилини. Такий час не дозволяє навіть почати процес гасіння пожежі. 

В разі розливу ГР на поверхні, які не здатні до просочування, процес 

вигоряння ГР може відбуватися протягом десятків хвилин. В багатьох 

випадках така ситуація може викликати потребу у пожежогасінні. 

Попередні дослідження показали, що інтенсивне горіння ґрунту, 

просоченого ГР, відбувається тільки у випадку ЛЗР. Тому в якості ГР було 

обрано найбільш розповсюджену ЛЗР – бензин. В якості матеріалу, який 

може всмоктувати великі кількості рідини було обрано пісок. В попередніх 

дослідах було встановлено, що процес горіння піску, змоченого бензином, 

продовжується більше 10 хв. 

Якщо вважати, що на поверхні просоченого ґрунту залишається шар 

горючої рідини, то це робить неможливим подавання ГУС, тому попередня 

подавання ПС залишається необхідною. 
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В якості лабораторного модельного вогнища пожежі класу В було 

обрано металеву ємність циліндричної форми с внутрішнім діаметром 18 см 

та висотою борта 4,5 см (рис. 4.25а). В неї засипався сухий пісок шаром 4 см. 

Після чого в ємність заливалось 200 мл бензину АІ-92. Модельне вогнище 

підпалювалось (рис. 4.25б) та після однієї хвилини вільного горіння в нього 

засипалось сухе ПС шаром 5 см (рис. 4.25в). Далі на поверхню ПС 

подавалися компоненти ГУС у режимі “роздільно-одночасно” (рис. 4.25д). 

Після короткочасного подавання ГУС процес горіння припинявся. 

Поверхнева витрата ГУС, яка виявилася необхідною для припинення горіння 

за таких умов, становила ~ 0,2 г/см
2
. 

Послідовність етапів гасіння просоченого бензином піску шляхом 

послідовної подавання ПС та ГУС наведено на рис. 4.25: зовнішній вигляд 

модельного вогнища пожежі; горіння піску, який змочено бензином (час 

вільного горіння – одна хвилина); засипання ПС; горіння бензину крізь шар 

ПС 5 см; подавання ГУС; припинення горіння. 

Якщо вважати, що на поверхні просоченого ґрунту відсутній шар 

горючої рідини, то існує можливість подавання ГУС без попередньої 

подавання ПС. Відповідно, у якості другого варіанту гасіння модельного 

вогнища пожежі було обрано гасіння за допомогою тільки ГУС, без 

застосування ПС. Початкові етапи гасіння співпадали з гасінням при 

одночасному використанні ПС і ГУС. Через одну хвилину вільного горіння 

подавались компоненти ГУС (рис. 4.26а). Горіння припинялось протягом 

часу подавання ~1 с Поверхнева витрата ГУС, яка виявилась необхідною для 

припинення горіння, складала ~ 0,2 г/см
2
. 
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а) б) в) 

   

г) д) е) 

 

Рис. 4.25. Етапи гасіння просоченого бензином піску за допомогою ПС та ГУС: 

“а” – модельне вогнище пожежі; “б” – вільне горіння піску з бензином; В – 

засипання ПС; “г” – горіння з шаром ПС 5 см; “д” – подавання ГУС; “е” – 

припинення горіння 

 

Співставлення процесу гасіння піску, змоченого бензином, за умови 

відсутності поверхневого шару горючої рідини за допомогою бінарної 

системи “ПС + ГУС” та тільки ГУС дозволяє зробити висновок, що більш 

ефективним є використання тільки ГУС без застосування ПС, оскільки 

досягається утворення більш щільного гелевого шару. 
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а) б) 

Рис. 4.26. Етапи гасіння піску, який замочено бензином, за допомогою 

ГУС: “а” – подавання ГУС; “б” – припинення горіння 

 

4.6 Висновки 

1. Запропонований для забезпечення плавучості шару гелю в горючих 

рідинах легкий негорючий носій – гранульоване піноскло за товщини шару 

понад 10 см дозволяє зменшити масову швидкість вигоряння легкокиплячих 

рідин (пентан, гептан, бензин, уайт-спірит) в десятки разів (у 59 разів для 

бензину). Це дозволяє знизити швидкість конвекційних потоків над 

поверхнею рідини, що горить, до рівня, що дозволяє успішно подавати 

компоненти гелеутворюючої системи в розпиленому вигляді. 

2. Найкращі вогнегасні властивості має подрібнене піноскло з розміром 

гранул (1÷1,5) см. Для такої фракції часток піноскла для горючих рідин 

отримані найменші значення масової швидкості вигоряння, та найменші витрати 

компонентів гелеутворюючої системи. 

3. Гасіння легкокиплячих рідин досягається нанесенням шару сухого 

піноскла товщиною 50 см без подавання компонентів гелеутворюючої 

системи. В разі використання гелеутворюючої системи з поверхневою 
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витратою не менше 0,2 г/м
2
 
 
гасіння легкокиплячих рідин досягається шляхом 

нанесення шару сухого піноскла товщиною (10÷14) см. 

4. Гасіння висококиплячих рідин (октан, декан, додекан, гас, дизельне 

паливо й машинне масло) можна досягти нанесенням змоченого піноскла 

шаром від 10 до 3 см, відповідно, без додаткового нанесення шару гелю. 

Гасіння сухим піносклом потребує утворення на 2 см більшого загального 

шару. Тому за умови гасіння висококиплячих рідин перевагу має змочене 

піноскло, яке забезпечує гасіння за товщини шару на 2 см менше, ніж сухе. 

Вогнегасний шар піноскла можна зменшити ще на (1÷2) см у разі наступного 

подавання ГУС з питомою поверхневою витратою 0,2 г/см
2
. 

5. Запропоновано апроксимаційні рівняння, які дозволяють розрахувати 

товщину вогнегасного шару ПС для гасіння пожеж класу В на підставі даних 

щодо температур спалаху рідин та способу використання ПС для гасіння. На 

основі аналізу залежностей вогнегасної товщини шару ПС від температури 

спалаху встановлено: 

– гасіння усіх легкозаймистих рідин з температурою спалаху меншою 

за 30 С доцільно здійснювати сухим ПС; 

– зменшити загальну товщину шару сухого ПС за умови гасіння 

легкозаймистих рідин можна за рахунок використання ГУС з поверхневою 

витратою 0,2 г/см
2
 у разі подавання на несучий шар ПС товщиною 

(10÷14) см; 

– в разі гасіння ГР з температурою спалаху більшою за 60°С перевагу 

має змочене ПС; 

– в інтервалі температур спалаху (30÷60) °С сухе та змочене ПС мають 

близькі вогнегасні характеристики. 

6. Експериментально встановлено, що для гасіння аварійних розливів 

ГР поверхні, здатні до просочування, більш ефективним є використання 

гелеутворюючої системи без застосування піноскла. Поверхнева витрата 

гелеутворюючої системи, яка потрібна для припинення горіння просоченого 

бензином піску, становить ~ 0,2 г/см
2
 без попереднього нанесення піноскла. 
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РОЗДІЛ 5 

РОЗРОБКА ТЕОРІЇ ТА АПАРАТУРНО-ТЕХНІЧНОГО 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВИКОРИСТАННЯ ВОГНЕГАСНИХ НЕГОРЮЧИХ 

ПОРИСТИХ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ ГАСІННЯ ГОРЮЧИХ РІДИН 

 

5.1 Аналіз теоретичних основ та способів транспортування легких 

негорючих пористих матеріалів на поверхню палаючих горючих рідин 

Обов’язковою складовою запропонованої вогнегасної системи є 

негорючі пористі матеріали. В якості останніх було обрано гранульоване ПС 

з розміром гранул (1,0÷1,5) см. Ефективність використання гранульованого 

ПС підтверджується теоретичними і експериментальними дослідженнями 

(розділи 3 і 4), що вимагає необхідність розробки та створення способів і 

технічних засобів їх ефективної подачі до вогнища пожежі. 

На сьогодні, технічні засоби для безперервного транспортування 

легких та сипких матеріалів є основою комплексної механізації 

завантажувально-розвантажувальних робіт усіх провідних галузей світової 

промисловості – металургійної, гірничодобувної, енергетичної, хімічної, 

сільського господарства та будівництва [293-295]. Наявні технічні засоби для 

безперервного транспортування легких та сипких матеріалів умовно можна 

поділити на два типи: пневматичні установки та механічні конвеєри. 

З урахуванням можливої оперативно-тактичної обстановки при 

ліквідації пожеж ГР, подача до вогнища пожежі легких негорючих пористих 

матеріалів повинна виконуватись виключно з використанням закритих 

технологічних магістралей. 

Одним з можливих способів транспортування легких негорючих 

пористих матеріалів на поверхню палаючих нафтопродуктів є використання 

механічних шнекових конвеєрів [294-296], що є найбільш традиційним 

способом транспортування сипких вантажів у промисловості. Звичайний 

жорсткий шнековий конвеєр містить направляючу трубу, в якій 

розташований у підшипникових опорах вал зі смуговою спіраллю шнека. 
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Дані конвеєри можуть встановлюватися за різними кутами до горизонту, та 

мають у забірній частині бункер для завантаження матеріалу, а з протилежної 

сторони вивантажувальне вікно. Технічно, привід шнека може здійснюватись 

з будь-якої сторони від конвеєру. Наведені на рис. 5.1.-5.2 варіанти 

компоновки одномагістрального горизонтального жорсткого шнекового 

конвеєра набули широкого застосування у сільськогосподарському 

виробництві, переважно для транспортування різних видів зернових 

матеріалів. 

Шнекові конвеєри окрім функції транспортування також можуть 

виконувати інші технологічні операції, як наприклад, змішування, стиснення, 

подрібнення матеріалу, його порційне подавання, а також використовуються 

як живильники. 

 

 

Рис. 5.1. Компонувальна схема горизонтального шнекового конвеєра 

 

Використання гнучких гвинтових конвеєрів [296-298], дозволяє 

підвищити мобільність транспортування легких негорючих пористих 

матеріалів на поверхню палаючих нафтопродуктів. Принциповою 

відмінністю таких транспортерів є те, що гнучкий гвинтовий робочий орган 

вільно (без опор) розташовується в еластичному кожусі і його внутрішньою 

поверхнею переміщається матеріал в зону вивантаження. При обертанні 

робочого органу з частотою понад (550÷600) об/хв гнучка гвинтова спіраль 

фактично рівномірно розподіляє сипкий матеріал периферією кожуха, що 

забезпечує самоцентрування робочого органу і транспортування продукту в 

зону вивантаження. 
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Рис. 5.2. Компонувальна схема вертикального шнекового конвеєра 

 

Базова конструктивно-технологічна схема гнучкого гвинтового 

конвеєра з центральним приводом зображена на рис. 5.3 

 

 

Рис. 5.3. Конструктивно-технологічна схема гнучкого гвинтового 

конвеєра з центральним приводом 

 

Сипкий матеріал подають на завантажувальну магістраль, звідки він 
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самоплинно переміщається на обертову спіраль і в еластичному кожусі 

криволінійною технологічною магістраллю транспортується в зону 

вивантаження. 

Перевагою такого типу конвеєра є можливість зміни траси 

транспортування і відповідно зони вивантаження матеріалу виключно 

переміщенням технологічної магістралі при стаціонарному розташуванні 

бункера і елементів приводу. Для збільшення довжини траси переміщення 

матеріалу в центральній частині конвеєра встановлюють 

перевантажувальний патрубок і вузли приводу робочих органів 

завантажувальної і розвантажувальної магістралей, що зображено на рис. 5.3. 

Це дозволяє суттєво зменшити крутильні навантаження на робочі органи в 

зоні їх кріплення до привідного валу. 

Створення гнучких контейнерних ліній також можливо з 

використанням трубчасто-скребкових (шайбових) конвеєрів [298-300], що 

транспортують легкі негорючі пористі матеріали складними трасами з 

вертикальними i горизонтальними ділянками на палаючу поверхню 

нафтопродуктів. На рис. 5.4 зображений робочий орган шайбового конвеєра 

італійської фірми “Falcon”. 

 

 

Рис. 5.4. Робочий орган шайбового конвеєра 

 

Такий робочий орган розташовується в направляючому кожусі 1 і 

складається з ланцюга 2 або тросу, на якому закріплені шайби 3. Транспортер 

також містить привідну та натяжну станції та систему труб. 

Незважаючи на те, що даний тип транспортера може переміщувати 

матеріал криволінійними трасами, сама траса може бути тільки стаціонарною 
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і довжина робочого органу в два рази більше від несучої, що значно знижує 

функціональні можливості транспортера такого типу. 

Загальним суттєвим недоліком усіх механічних шнекових конвеєрів, в 

тому числі трубчасто-скребкових та гнучких гвинтових, є обмежена 

мобільність їх технологічних магістралей, що накладає значні обмеження на 

використання даних конвеєрів при створенні нових способів пожежогасіння з 

використанням гранул легких негорючих пористих матеріалів в якості 

сучасних вогнегасних речовин. Переважна більшість даних конвеєрів 

відноситься до стаціонарних або обмежено-рухомих, в той час як 

оперативно-тактична обстановка в умовах надзвичайної ситуації вимагає 

застосування більш мобільної техніки, тому для організації ефективної 

подачі легких негорючих пористих матеріалів до осередку пожежі необхідно 

застосовувати технологічні схеми з високою мобільністю устаткування та 

технологічного процесу. 

З урахуванням цілей та завдань процесу пожежогасіння резервуарів, 

найбільш доцільним та технічно обґрунтованим способом транспортування 

легких негорючих пористих матеріалів на поверхню палаючих ГР є 

використання пневматичних транспортних установок. Дані установки 

характеризуються високими маневреними можливостями, які дозволяють 

вільно змінювати траєкторію переміщення матеріалів під час ліквідації 

пожеж нафтопродуктів. Процес транспортування є герметичним, 

пневматичні транспортери прості за будовою i мають високу продуктивність. 

Промисловою практикою підтверджено ефективність застосування 

саме цього виду транспорту (трубопровідний пневматичний транспорт 

становить 30 % обсягу всіх промислових транспортних робіт) [301-303]. 

В залежності від способу створення повітряного потоку й умов його 

руху в трубопроводі разом з матеріалом, розрізняють такі основні системи 

пневмотранспортних установок (рис. 5.5): всмоктувальні, нагнітальні і 

комбіновані (всмоктувально-нагнітальні) [304-305]. 

Всмоктувальні транспортери застосовують для розвантаження сипких 
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матеріалів з вагонів i автомашин із спеціальним соплом на забірному кінці. 

Нагнітальні транспортери призначені для транспортування матеріалу на 

значні відстані. Матеріал подається через завантажувальний бункер у 

трубопровід i розвантажується шляхом відділення від основного матеріалу, 

за допомогою циклона або спеціального розвантажувача [305-307]. 

 

 

Рис. 5.5. Технологічні схеми пневматичних установок: а – 

всмоктувальний, б – нагнітальний, в – комбіновані; 1 – сопло, 2 – 

всмоктувальна магістраль, 3 – циклон, 4 – фільтр, 5 – вентилятор, 6 – 

затвор; 7 – бункер, 8 – вивантажувальна магістраль, 9 – причіп, 10 – 

сховище 

 

У змішаній установці транспортований матеріал засмоктується у 

матеріалопровід за рахунок розрідження та подається спочатку до 

вентилятора, а після його проходження транспортується матеріалопроводами 

за схемою нагнітального пневмотранспортера. 

Надзвичайно висока надійність та мобільність пневматичних 

транспортних установок дозволила суттєво розширити їх функціональні 

можливості та створити їх різні модифікації, що ефективно 

використовуються навіть в польових умовах [308]. 

При використанні пневматичних транспортних установок, переміщення 

сипких матеріалів в трубопроводі здійснюється різними способами [305, 307-

310]: 
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1) шляхом перенесення твердих частинок матеріалу оточуючим їх 

повітрям або гасом (або шляхом видавлювання повітрям скупчень 

матеріалу); 

2) шляхом надання матеріалу текучості за рахунок аерації (насичення 

повітрям). 

За величиною створюваної різниці тисків пневматичні транспортні 

установки можна поділити: 

1) установки низького тиску (до 100 кПа): струменеві апарати, 

установки всмоктувальної дії, шлюзові живильники та аерожолоби; 

2) установки середнього тиску (100÷300) кПа – пневмогвинтові насоси; 

3) установки високонапірного імпульсного транспортування – камерні 

живильники (тиск вище 300 кПа). 

Для виявлення найбільш ефективного способу подавання легких 

негорючих пористих матеріалів (ЛНПМ) на палаючу поверхню 

нафтопродукту в умовах пожежогасіння, був проведений аналіз різних типів 

пневматичних транспортних установок, а саме: аерожолобів, струменевих 

насосів, установок всмоктувальної дії, шлюзових насосів, пневмогвинтових 

насосів та пневматичних камерних насосів. 

Аналіз доцільності використання транспортних аерожолобів, як 

технічних засобів подачі ЛНПМ для цілей пожежогасіння показав, що дані 

установки відносяться до установок нагнітальної дії з низьким тиском, що 

транспортує матеріал в умовах щільної фази [301-303]. Вони набули 

широкого розповсюдження для транспортування з невеликим ухилом сухих 

дрібних матеріалів. Технічна продуктивність транспортних аерожолобів 

варіюється в діапазоні (25÷165) т/год, дальність транспортування – від 10 до 

40 м. 

Суттєвими недоліками даного типу установок, що накладають 

організаційно-технічні обмеження при їх використанні для цілей 

пожежогасіння, є гравітаційний спосіб транспортування, що потребує 

обов’язкового розміщення технологічних ліній під кутом, та вкрай обмежена 
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мобільність технологічних ліній. 

Аналіз доцільності використання пневморозвантажувачів 

всмоктувальної дії показав, що в даних установках може використовуватися 

низький (до 90 кПа), середній (до 70 кПа) і високий (до 40 кПа) вакуум. Дані 

установки набули широкого розповсюдження при розвантаженні сипучих 

матеріалів з критих залізничних вагонів [301-306]. 

Суттєвими недоліками даного типу установок, що накладають 

організаційно-технічні обмеження при їх використанні для цілей 

пожежогасіння є надзвичайна складність розвантаження ЛНПМ над 

поверхнею палаючого нафтопродукту, обумовлена необхідністю 

застосування спеціальних розвантажувачів, або відділювачів-циклонів. 

Аналіз доцільності використання шлюзових технічних засобів подачі 

ЛНПМ для цілей пожежогасіння показав, що дані установки працюють при 

робочому тиску до 0,25 МПа та забезпечують дальність подавання до 100 м 

[304-306]. Найбільшого розповсюдження вони набули при переміщенні 

пилоподібних і дрібнозернистих малоабразивних і нелипких матеріалів, 

таких як мука, зерно, подрібнена деревина та ін. 

Суттєвими недоліками даного типу установок, що накладають 

організаційно-технічні обмеження при їх використанні для цілей 

пожежогасіння є значні технічні складності ущільнення між обертовим 

ротором і нерухомими деталями (корпус і торцеві кришки), при цьому 

неминучі мимовільні витікання стисненого повітря, які коливаються від 0,5 

до 2 м
3
/хв в залежності від надлишкового тиску в аерокамері. Внаслідок 

цього виключена можливість його роботи з абразивними матеріалами, 

особливо при високому тиску в аерокамері. 

Аналіз доцільності використання пневматичних гвинтових технічних 

засобів подачі ЛНПМ для цілей пожежогасіння показав, що дані установки 

призначені для транспортування сипких матеріалів тонкого помолу на 

відстань більше 500 м трубопроводами довільної конфігурації, включаючи 

вертикальні, горизонтальні і похилі ділянки [304-309]. 
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Завдяки компактності своєї конструкції, технічній можливості роботи 

при середньому і низькому тиску з безперервним транспортуванням без 

пульсацій та можливості часткової продуктивності, пневматичні гвинтові 

насоси набули широкого розповсюдження в будівельній галузі (виробництво 

силікатних та залізобетонних матеріалів), хімічній та металургійній 

промисловості. 

Суттєвими недоліками даного типу установок, що накладають 

організаційно-технічні обмеження при їх використанні для цілей 

пожежогасіння, є абразивне зношування шнека і гільзи, внаслідок чого 

виключена можливість його роботи з абразивними матеріалами. 

Аналіз доцільності використання пневматичних камерних технічних 

засобів подачі ЛНПМ для цілей пожежогасіння показав, що дані установки 

являють собою один або кілька судин, обладнаних завантажувальним 

патрубком з клапаном, що щільно закривається та герметизує ємність насосу 

після завантаження. Після наповнення матеріалом, що транспортується, 

розвантажувальний пристрій здійснює інтенсивне повітряне розпушування та 

видачу аерованого матеріалу в транспортний трубопровід. Дані насоси 

широко використовуються в промисловості будматеріалів, хімічної, 

енергетичної, чорної і кольорової металургії та багатьох інших галузях для 

транспортування цементу, глинозему, вугільного пилу, золи, формувальних 

сумішей, колосникового пилу доменних печей, апатитового концентрату, 

фосфоритного борошна і т.п. [304-306, 310]. 

Суттєвими недоліками даного типу установок, що накладають 

організаційно-технічні обмеження при їх використанні для цілей 

пожежогасіння, є періодичність дії, значні масо-габаритні розміри, 

переривчастий (пульсуючий) потік матеріалу, що транспортується, 

необхідність дотримування вимог промислової безпеки до ємностей, що 

працюють під тиском, необхідність створення стовпа матеріалу для 

швидкого гравітаційного заповнення камери та значна витрата стисненого 

повітря. 
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Аналіз доцільності використання струменевих технічних засобів подачі 

ЛНПМ для цілей пожежогасіння виявив широку застосовність даного типу 

установок пневмотранспорту майже в усіх галузях промисловості. 

Наприклад, в сільськогосподарському виробництві струменеві насоси 

використовуються для транспортування зерна, борошна, крупи та інших 

продуктів, в будівельній галузі для транспортування цементу, в промисловій 

енергетиці для транспортування вугільного пилу та золи [303-305, 311-313]. 

Позитивними властивостями даного типу установок пневмотранспорту є 

компактні габаритні розміри, низькі витрати на технічне обслуговування, 

висока надійність та довговічність внаслідок відсутності рухомих елементів і 

простоти конструкції, а також безперервний режим роботи. 

В якості недоліків використання струменевих насосів, як технічних 

засобів подачі ЛНПМ для цілей пожежогасіння, слід відзначити відносно 

невелику відстань ефективного подавання матеріалу до 150 м та високе 

споживання стисненого повітря, що не є суттєвим та не матиме впливу на 

ефективність пожежогасіння ГР. 

Виходячи з умов проведення пожежогасіння легкозаймистих речовин, 

використання струменевих ежекційних апаратів є найбільш ефективним 

способом подавання гранул ЛНПМ на палаючу поверхню ГР в умовах 

пожежогасіння, що обумовлено їх високою надійністю та безперервним 

режимом роботи, тому в подальших дослідженнях з розробки технічних 

засобів та способів подачі гранул ЛНПМ на поверхню палаючої ГР доцільно 

використовувати саме пневмоежекційний спосіб транспортування. 

 

5.2 Розробка технічних засобів та способу подачі гранул легких 

негорючих пористих матеріалів на поверхню палаючої рідини 

На підставі проведеного аналізу літературних даних [314-317] та 

виходячи із завдань, поставлених перед ежекційним апаратом подачі легких 

негорючих пористих матеріалів (ЕА), умов проведення пожежогасіння ГР з 

використанням ПС і гелеутворюючих систем (ГУС) та теорії ежекційних 
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апаратів, необхідно обґрунтувати конструкцію та створити методику 

розрахунку конструктивно-технологічних параметрів ЕА, що задовольняють 

наступним вимогам: 

 безперервність дії може бути досягнута шляхом введення вузла 

живлення, дозування, ворошіння піноскла у вигляді гвинтової поверхні 

(шнека); 

 забезпечення ефективної подачі піноскла з використанням 

стисненого повітря гумовотканинними рукавами – метеріалопроводами на 

відстань до 75 м, необхідно для забезпечення ефективної подачі та 

багатошарового нанесення піноскла на поверхню ГР, що горить, причому 

пожежогасіння може проводиться на висоті з використанням спецтехніки 

(автодрабин, колінчастих підйомників); залежно від розміру фракцій 

піноскла, внутрішній діаметр матеріалопровіда може бути прийнятий від 38 

до 68 мм; 

 малогабаритність необхідна для зручності розміщення, перевезення, 

швидкого оперативного розгортання та ефективного використання при 

мінімальному числі задіяних пожежних-рятувальників. 

Відповідно до вищевикладеного, пропонується конструкція ЕА, 

основними елементами якого будуть (рис. 5.6): видатковий бункер; 

порожнистий шнековий дозатор-живильник; робоче сопло шнекового 

дозатора-живильника; приводна частина шнекового дозатора-живильника; 

ворошитель-живильник пружинного типу; конфузор; камера змішування 

(розгінна трубка); дифузор; фланець підключення рукавної лінії 

матеріалопровіда. 

Безпосередня робота ЕА запропонованої конструкції полягає в 

наступному: у видатковий бункер завантажується ЛНПМ, наприклад, 

гранульоване піноскло. Подачу гранульованого піноскла з видаткового 

бункера до конфузору здійснює шнековий дозатор-живильник, який здійснює 

осьове обертання за допомогою пневматичного двигуна з’єднаного з 

понижувальною механічною передачею, що діє на приводну частину 
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шнекового дозатора-живильника, при цьому приводна частина шнекового 

дозатора-живильника жорстко пов’язана з ворошителем-живильником 

пружинного типу. 

 

 
 

Рис. 5.6. Схема ежекційної установки: 1 – видатковий бункер 

піноскла; 2 – порожнистий шнековий дозатор-живильник; 3 – робоче 

сопло шнекового дозатора-живильника; 4 – приводна частина 

шнекового дозатора-живильника; 5 – ворошитель-живильник 

пружинного типу; 6 – конфузор; 7 – камера змішування (розгінна 

трубка); 8 – дифузор; 9 – фланець підключення рукавної лінії 

матеріалопровіда 

 

Подача стисненого повітря з тиском приблизно 0,5 МПа здійснюється 

пневматичним компресором через порожнистий шнековий дозатор-

живильник в ежекційну змішувальну камеру, при цьому гранули піноскла 

наводяться у зважений стан ворошителем-живильником та направляються до 

конфузора. Завдяки наявності розрідження в конфузорі, гранули піноскла 

засмоктуються в змішувальну камеру і далі транспортуються 

матеріалопроводом та подаються до зони горіння. Необхідно враховувати, 

що на стійкий режим роботи ЕА, значний вплив справляє фракційний склад. 



 

 

261 

Згідно роботам [316-317] продуктивність пневмоежекційної системи 

залежить від пропускної спроможності перетину матеріалопроводу, 

оптимальні значення якого наведено в роботі [318]. З оперативно-тактичних 

міркувань, доцільно використовувати в якості матеріалопроводів пожежні 

рукави стандартних розмірів, за умови забезпечення високої продуктивності 

та дальності транспортування і подачі ЛНПМ. 

Ефективність роботи ЕА буде залежати від фізико-механічних 

властивостей піноскла і умов його подачі, які в свою чергу залежать від 

конструктивних параметрів вузлів машини. Тому при проектуванні ЕА, 

поряд з визначенням типу енергоносія, необхідно розраховувати 

конструктивні і режимні параметри ЕА. 

В роботах [313-317, 319-327], присвячених систематизації методів 

розрахунку струменевих апаратів, наведено отримання залежностей для 

визначення основних розмірів струменевих апаратів при заданих 

розрахункових умовах. У більшості опублікованих робіт, розглядаються 

потоки, що змішуються в апаратах, які перебувають в одній і тій же фазі і 

значно менше робіт присвячено дослідженням потоків, що змішуються в 

різних фазах, наприклад, “стиснене повітря – тверде тіло” при 

транспортуванні матеріальними трубопроводами на деяку дальність. 

B роботах [323-329] проведені теоретичні та експериментальні 

дослідження більшості типів пневмоежекційних апаратів, що застосовуються 

на практиці, а також наводяться методики виведення залежностей для 

визначення їх робочих характеристик та розрахунку основних розмірів. 

Дослідження показали, що розрахунок пневмоежекційних струменевих 

апаратів з циліндричною камерою змішування, що працюють з потоками 

речовин в одній фазі, можна повністю базувати на теоретичних рівняннях, де 

експериментальними величинами є коефіцієнти швидкості проточної 

частини. Для розрахунку апаратів з різним агрегатним станом робочого 

потоку та потоку, що ежектується, необхідно використовувати рівняння, 

частково побудовані на емпіричних залежностях. 
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Для проведення натурних випробувань технології гасіння гарячих 

резервуарів ЛЗР з використанням ГУС, необхідно створити масштабну 

експериментальну модель ЕА. Для цього потрібно провести розрахунок 

наступних конструктивних параметрів ЕА: об’ємна та вагова витрати 

енергоносія, діаметр робочого сопла подачі енергоносія в ежектор, діаметр 

камери змішування, довжина вільного струменя, від зрізу сопла до початку 

камери змішування, а також провести розрахунок гвинтового шнекового 

механізму подачі частинок ЛНПМ. 

Методику розрахунку конструктивних параметрів ЕА доцільно 

розробляти, спираючись на розрахунок конструктивних параметрів 

струменевих апаратів запропонованих основоположниками теорій 

ежекційної подачі сипучих матеріалів професорами А.Я. Мілевичем, 

Г.Н. Абрамовичем, Б.Е. Фрідманом, В.І. Акуновим та ін. Вихідними умовами 

та даними для розрахунку ЕА будуть: 

– необхідна продуктивність ЕА 
М

(П ) , за умов проведення 

пожежогасіння палаючих ГР, подачі піноскла повинна складати 10 м
3
/хв з 

урахуванням того, що доцільно створити на палаючій поверхні ГР шар 

піноскла завтовшки від 30 мм до 180 мм, при середній площі “дзеркала” ЛЗР 

400,1 м
2
 (в якості середнього значення площі “дзеркала” ЛЗР прийнятий 

резервуар РВС-5000); 

– параметри енергоносія, за який прийнято стисле атмосферне повітря. 

На підставі проведеного аналізу робіт [315, 316, 323-327], можна 

запропонувати наступний порядок проведення розрахунку параметрів 

енергоносія, для використання в роботі ЕА. 

Об’ємна витрата енергоносія: 

 

О
1,88 ПQ                 (5.1) 

 

де 
О

П  – об’ємна продуктивність подачі сухого матеріалу, м
3
/хв;  

1,88 – емпіричний коефіцієнт. 
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Вагова витрата енергоносія: 

 

В
1,45 П

B
G        (5.2) 

 

де 
В

П  – вагова подача сухого матеріалу, кг/хв;  

1,45 – емпіричний коефіцієнт. 

Діаметр робочого сопла подачі енергоносія в ежектор [327]: 

 

0,475
C B

d G        (5.3) 

 

де 
B

G  – вагова витрата енергоносія;  

0,475 – емпіричний коефіцієнт. 

Діаметр камери змішування: 

 

М
1,62 П

КС
d         (5.4) 

 

де 
М

П  – продуктивність ЕА;  

1,62 – емпіричний коефіцієнт. 

Довжина камери змішування за Б.Е. Фрідманом і В.І. Акуновим: 

 

LKC = dc,  

 

 122 2,36 ,
КС КС C

L d d          (5.5) 

 

де 
КС

L  – довжина камери змішування;  

C
d  – діаметр робочого сопла;  

КС
d  – діаметр камери змішування;  

122 и 2,36 – емпіричні коефіцієнти. 
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Довжина вільного струменя, від зрізаного сопла до початку камери 

змішування, згідно А.Я. Мілевича дорівнює: 

 

6 ,
C

A d             (5.6) 

 

де 
C

d  – діаметр робочого сопла;  

6 – емпіричний коефіцієнт. 

Довжина циліндричної частини камери змішування: 

 

(5 6) .
CЦС

L d         (5.7) 

 

Напівкут розльоту повітряного струменя з робочого сопла шнекового 

дозатора-живильника матиме вигляд: 

 

1 ,c
d

V
K

 
 

 
        (5.8) 

 

де V  – швидкість повітряного потоку; K  – коефіцієнт, що залежить від 

конструктивно-геометричних параметрів сопла: при витіканні з сопла 

симметричного циліндричного струменя 0,9K  ; при витіканні з сопла 

несиметричного струменя 0,8K  ; при витіканні з сопла конічного 

симетричного струменя 1,4K  . 

Довжина початкової ділянки (потенційного ядра) вільного струменя 

згідно з розрахунками дорівнює: 

 

1

,(1 1,5)
2

с
н C

d
l d

tg
           (5.9) 

 

де   – напівкут розльоту повітряного струменя з робочого сопла шнекового 
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дозатора-живильника. 

Конструктивна вимога безперервності дії ЕА може бути досягнута при 

використанні шнекового механізму, який здійснює безперервне 

транспортування фракцій ЛНПМ, наприклад піноскла, в повітряну камеру 

змішування і при цьому розділяє зону високого тиску від атмосферного, що 

утворює перепад тиску між системою живлення і транспортування. 

У запропонованій конструкції ЕА, фракції піноскла виходять з корпусу 

циліндричного шнека скомпонованими у циліндричну форму, яку необхідно 

розпушити та привести у зважений стан, що сприятиме ежектуванню та 

подальшому транспортуванню суміші гранул піноскла матеріалопроводами. 

Протитиск стисненого повітря в камері змішування, забезпечується 

“пробковим” механізмом, який розділяє зону високого тиску від 

атмосферного. Такий процес докладно описаний в роботах Бикова П.М. та 

інших дослідників [331-333]. 

B класичній конструкції ежекційного апарату, як такого “пробкового” 

механізму не існує, тому для організації транспортування піноскла на 

необхідну дальність, можливим технологічним рішенням є організація 

роботи ежекційного вузла під тиском додатково підведеного стисненого 

повітря [316-317].  

Реалізація даної конструкційної схеми значно ускладнить оперативно-

тактичні умови проведення пожежогасіння та конструкцію ЕА, за рахунок 

наявності закритого бункера піноскла, що в свою чергу не забезпечує 

безперервність його дії. Розглянуте технічне рішення, також не може бути 

виправдано, тому що при транспортних матеріальних трубопроводах 

діаметром (38÷58) мм досягти дальності подачі піноскла більше 15 м 

практично неможливо при тиску стисненого повітря (0,3÷0,5) МПа. Тому для 

транспортування сухої суміші ЛНПМ з об’ємною щільністю від 400 до 

600 кг/м
3
 і менше, найбільш раціональним технічним рішенням, є 

розміщення в ежекційній камері ЕА спеціального ворошителя-живильника, 
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що приводить фракції піноскла в зважений стан і сприяє їх подаванню 

(транспортуванню) до зони розрідження. 

Важливою умовою максимально ефективної роботи ЕА, є узгодження 

роботи механічного ворошителя-живильника з ежектором за параметрами 

продуктивності, в іншому випадку можливе запирання ежектора 

надлишковою кількістю піноскла або неефективна робота ЕА з 

недовантаження. Для цього розглянемо методику розрахунку гвинтового 

шнекового механізму ЕА. 

Методику розрахунку конструктивних параметрів ворошителя-

живильника пружинного типу ЕА, доцільно базувати на відомих методах 

розрахунку гвинтових шнекових механізмів. Так в роботі [318] наводиться 

теоретично обґрунтована методика розрахунку потужності, споживаної 

гвинтовим конвеєром. Дана методика ґрунтується на залежностях, отриманих 

при розгляді руху матеріальної частинки, що спирається на гвинтову 

поверхню і притиснута до стінки зовнішнього кожуха. Розглядається 

загальний випадок – розташування осі гвинтового конвеєра під кутом до 

горизонту [319-321]. Дана теорія розрахунку гвинтового шнекового 

механізму розглядається стосовно конструкції гвинтового конвеєра з 

нерухомим кожухом і рухомою гвинтовою поверхнею. Автором отримана 

система диференціальних рівнянь, яка описує нерівномірний рух зі змінною 

кутовою швидкістю руху частинки відносно гвинтової поверхні. 

 

2

2

2

2

2

2

0 0

cos sin cos sin 0

cos sin cos cos sin 0

cos cos 2 0

b b b K K

k k b b b

k

d r
N f N ma mg f N

dt

d r
mg f N f N N mR

dt

d r d r
mg mRw mR N mRw

dt dt


   


    

 
 

  
      

  
   

      
  

 
           

     

  (5.10) 

 

де 
b

N , KN  – нормальні реакції гвинтової поверхні і кожуха відповідно;  
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b
f , 

K
f  – коефіцієнти тертя сухої суміші об гвинтову та внутрішню поверхні 

камери змішування, відповідно;  

R  – зовнішній радіус гвинтової поверхні, м;  

0
w  – кутова швидкість обертання гвинтової поверхні, рад/с;  

m  — маса матеріальної частинки, кг;  

2

S

r
arctg


  – кут підйому гвинтової лінії за радіусом r , град;  

S  – крок гвинтової поверхні, м;  

r  – кут проковзування (кут, на який відхиляється матеріальна частинка 

щодо гвинтової поверхні при обертанні її з постійною швидкістю 
0

w ), град; 

  – кут, що визначає положення частинки відносно вертикальній площини, 

град;  

  – кут нахилу осі вала конвеєра до вертикалі, град;  

tga R    – параметр конвеєра, град;  

  – кут між векторами переносної й абсолютної швидкостей, град. 

Рішення даної системи диференціальних рівнянь в загальному вигляді 

не може бути знайдено. На підставі наведених розрахунків, здійснених 

чисельними методами, несталий рух в конвеєрі (зі змінною кутовою 

швидкістю абсолютного руху) є короткочасним. Вже через кілька секунд рух 

стає стійким, з постійними значеннями середньої осьової швидкості і 

абсолютної кутової швидкості обертального руху. При цьому кутова 

швидкість відносного руху матеріальної частинки визначається виразом: 

 

0
cos sin

,
sin( )

d
const

dt

   

 
 


      (5.11) 

 

де   – кут підйому гвинтової лінії за радіусом r , град;   – кут між 

векторами переносної та абсолютної швидкостей, град. 

Із системи диференціальних рівнянь випливає, що нормальні реакції 
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гвинтової поверхні 
b

N  та 
k

N  кожуха рівні 

 

(sin sin sin cos cos )
,

sin( ) cos( )
b

b

mg
N

f

    

   




  
   (5.12) 

 

2

(sin sin sin cos cos ) (cos cos ) cos
.

sin ( sin( ) cos( )) sin

b

k

k b

mg f mg
N

f f f

       

     

 
 

  
 (5.13) 

 

де  fb, fk – коефіцієнти тертя сухої суміші об гвинтову поверхную шнеку та 

відповідно внутрішню поверхню камери змішання; 

m – маса матеріальної частинки, кг;  

r

S
arctg




2
  – кут підйому гвинтової лінії по радіусу r, град;  

ε – кут, що визначає положення частинки відносно вертикальної 

площини, град;  

γ – кут нахилу осі вала конвеєра до вертикалі, град;  

α = R tg α – параметр конвеєра, град;  

β – кут між векторами переносної й абсолютної швидкостей, град.  

Представлені залежності відповідають горизонтальному положенню 

конвеєра при 90  . 

У відповідності з теорією шнекових механізмів та методики розрахунку 

потужності гвинтового шнекового механізму, що витрачається на 

переміщення сухої суміші запропонованої професором Григор’євим A.M., 

сумарну потужність гвинтового шнекового механізму ЕА можна визначити 

наступним виразом: 

 

1 2 3
,P P P P        (5.14) 

 

де 
1

P  – потужність необхідна на подолання сил інерції, що виникають при 

зміні швидкості руху сухої суміші від 0 до аV  (де аV  – абсолютна швидкість 
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руху сухої суміші, м/с);  

2
P  – потужність необхідна на подолання сил тертя сухої суміші внутрішньою 

поверхнею камери змішування;  

3
P  – потужність необхідна на переміщення ЛНПМ уздовж осі гвинтового 

шнека і подолання сил тертя гвинтовою поверхнею. 

Складові визначаються виразами: 

 

2

1
,

270

a
QV

P
g

      (5.15) 

 

де Q – продуктивність конвеєра, т/г; 

Va – абсолютна швидкість руху сухої суміші, м/с. 

 

2
,

75

k k a
f N V

P      (5.16) 

 

де 
k

f  –коефіцієнти тертя сухої суміші внутрішньою поверхнею камери 

змішування;  

k
N  – нормальна реакція поверхні кожуха; 

Va – абсолютна швидкість руху сухої суміші, м/с 

 

 

0 2 0 0 2

3

( ) ( )
,

150 150

ЦД ЦД ЦД
F D w w F D w w

P
 

    (5.17) 

 

де 0 1
sin ( )

ЦД
F mg tg     – рушійна сила, дотична до кола, що проходить 

через центр тиску вантажу на гвинтову поверхню, H;  

0 0 1
sin ( )

k
F N tg     – окружна сила на зовнішній кромці гвинта, H;  

2 2
2w V D  – кутова швидкість руху вантажу, рад/с;  
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(0,7 0 ),8
ЦД

D D   – діаметр окружності, що проходить через центр тиску 

вантажу на гвинтову поверхню шнека, м, де D  – зовнішній діаметр гвинтової 

поверхні, м; m  – маса вантажу, що знаходиться в кожусі конвеєра, кг;  

  – кут нахилу осі конвеєра до горизонту, град; 

 f2 – коефіцієнт тертя. 

Кут підйому гвинтової лінії, що проходить через центр тиску вантажу 

на гвинтову поверхню шнека (
ЦД

 ) і кут тертя вантажу об поверхню шнека 

(
b
 ) можна встановити за такими залежностями: 

 

ЦД

ЦД

S
arctg

D



 ,    (5.18) 

 

b b
arctg f  .         (5.19) 

 

Таким чином, базуючись на існуючих методиках розрахунку 

гвинтового шнекового механізму, можна запропонувати наступну залежність 

для розрахунку конструктивних параметрів ворошителя-живильника 

пружинного типу ЕА. 

Потужність на валу гвинтового ворошителя-живильника: 

 

( )
367

ВК
Q

P LW H   , кВт      (5.20) 

 

де 
ВК

Q  – продуктивність гвинтового конвеєра, т/г;  

L  – довжина транспортування, м;  

W  – коефіцієнт опору руху, м;  

H  – висота підйому вантажу, м. 

Значення коефіцієнта W  рекомендується приймати в межах від 1,5 до 

4. Значення 4W   слід приймати для важких абразивних матеріалах, таких 
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як цемент, гіпс, шамот, вапно, пісок; для піноскла значення 1,1 5W   . 

Створена автором методика розрахунку ЕА дозволяє визначити його 

наступні конструктивно-технологічні параметри: об’ємна витрата 

енергоносія; вагова витрата енергоносія; діаметр робочого сопла подавання 

енергоносія в ежектор; діаметр камери змішування; довжина вільного 

струменя, від зрізаного сопла до початку камери змішування; параметри 

гвинтового шнекового механізму. При цьому, для виготовлення та доведення 

експериментально-дослідного зразка, необхідно також розробити методику 

та провести розрахунок геометричних параметрів ежекційного вузла ЕА. 

З урахуванням номінального режиму роботи і специфіки конструкції 

ЕА, що розробляється, за робочим соплом відбувається розширення робочого 

потоку (енергоносія) від тиску робочого потоку 
P

P  до тиску потоку, що 

ежектується 
H

P  в приймальній камері. З урахуванням специфіки 

застосування, конструкція ЕА передбачає малорозмірну дифузорну частину, 

тому площу перетину вхідного сопла (
P

F ) можна визначити за швидкістю в 

трубопроводі 

P P

P

P

G v
F

V


            (5.21) 

 

де 
Pv  – питомий об’єм стиснутого повітря;  

P
V  – початкова швидкість робочого потоку;  

P
G  – масова витрата робочого потоку через сопло, кг/с. 

Визначати площу критичного перерізу сопла ЕА (
PК

F ) доцільно з 

рівняння витрати 

,P P PK

PК

РК PK Р PK P

G G V
F

V к П P


 

  
    (5.22) 
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де 
P

G  – масова витрата робочого потоку через сопло, кг/с; 
РК

  – щільність 

робочого потоку; 
PK

V , – критична швидкість робочого потоку, м/с; 
P

P  – тиск 

робочого потоку; 
PK

П  – відносний тиск робочого потоку в критичному 

перетині; 
Рк  – показник адіабати робочого потоку. 

Розмір вихідного перетину робочого сопла (
1P

F ) найбільш доцільно 

буде визначити через критичний перетин: 

 

1

1
,PК

Р

P

F

q
F             (5.23) 

 

де 
PК

F  – площа перерізу робочого потоку в критичному перетині; 
1Р

q  – 

приведена масова швидкість потоку при відносному тиску на зрізі робочого 

сопла. 

Вихідний перетин камери змішування (
3

F ) визначаємо через 

критичний перетин стиснутого потоку 

 

3

3
,CК

Р

F

q
F          (5.24) 

 

де 
CК

F  – площа перерізу камери змішування; 
3Р

q  – приведена масова 

швидкість потоку при відносному тиску на зрізі камери змішування. 

Площа поперечного перерізу камери змішування (
CК

F ) дорівнює 

 

(1 )
,С СK P Т СK

CК

С С C С С С

G V G u V
F

к П P к П P

   
 

   
      (5.25) 

 

де 
С

G  – масова витрата змішаного потоку, кг/с; 
СK

V , – критична швидкість 

стиснутого потоку, м/с; 
P

G  – масова витрата робочого потоку через сопло, 

кг/с; 
С

к  – показник адіабати стиснутого потоку; 
С

П  – відносний тиск в камері 
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змішування; 
С

P  – тиск змішаного потоку; 
Тu  – коефіцієнт ежекції твердого 

тіла. 

Із наведених вище виразів (5.23) і (5.25), знаходимо наступну 

залежність: 

3

3

(1 ) ,Р Р P СK

Т

РК C СК C C PK

F к П F V
u

F к П P q V

  
  

   
   (5.26) 

 

де 
3

F  – вихідний перетин камери змішування;  

РК
F  – площа перерізу робочого потоку в критичному перетині;  

Р
к  – показник адіабати робочого потоку;  

Р
П  – відносний тиск робочого потоку;  

C
к  – показник адіабати стиснутого потоку;  

СК
П  – відносний тиск стиснутого потоку в критичному перетині;  

P
F  – площа перерізу робочого потоку (площа вхідного перерізу сопла);  

СK
V  – критична швидкість стиснутого потоку, м/с;  

PK
V  – критична швидкість робочого потоку, м/с;  

C
P  – тиск змішаного потоку;  

3C
q  – приведена масова швидкість потоку при відносному тиску на зрізі 

камери змішування. 

Якщо величину тиску змішаного потоку (
C

P ) прирівняти до величини 

тиску стиснутого потоку (
З

P ), то рівняння (5.26) набуде вигляду: 

 

3 (1 ) ,Р Р P СK

Т

РК C С C PK НК

F к П P V
u

F к П P V V

  
  

   
   (5.27) 

 

де 
С

П  – відносний тиск в камері змішування;  

Т
u  – коефіцієнт ежекції твердого тіла;  

НК
V  – критична швидкість ежектованого потоку, м/с. 
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Для циліндричної камери вхідний і вихідний поперечні перерізи 

камери змішування рівні, тому правомірні такі залежності площ потоків 

 

2 3 2 3 1
,

H P P
F F F F F     

 

2 2 3 1 3

2 1 1 1

1,H H P

P P P P

F F F F F

F F F F


   

 

 

2 1

3 3

,P P
F F

F F
         (5.28) 
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,
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H PK P PK

F

F F F F F



 

де 
2H

F  – площа потоку, що ежектується в перерізі 2-2 м
2
;  

2P
F  – площа робочого потоку в перерізі 2-2 м

2
;  

1P
F  – площа робочого потоку в перерізі 1-1 м

2
;  

3
F  – площа змішаного потоку в перерізі 3-3 м

2
. 

Наведені залежності дозволяють розрахувати параметри ежектора ЕА в 

поперечному перерізі. 

Теоретичним підґрунтям, використаним для визначення методики 

розрахунку довжини камери змішування ежектора, служить теорія вільного 

струменя, що протікає в безмежному просторі і стикається з середовищем, 

швидкість якого дорівнює нулю. Дана теорія розглянута в роботах [303-307]. 

Виходячи з теорії вільного струменя, значення відстані від зрізу сопла 

до камери змішування ЕА буде приблизно дорівнювати кінцевому перетину 

вільного струменя, що в свою чергу буде дорівнювати вхідному перетину 
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камери змішування. Також при визначенні відстані від зрізу сопла до камери 

змішування ЕА враховувалася надкритична швидкість робочого струменя. 

З огляду на те, що в даному випадку камера змішування, виходячи з 

конструктивних міркувань, має на початку та в кінці відповідно конфузорну і 

дифузорну частини з незначною конусністю, то робимо припущення і 

вважаємо камеру змішування циліндричною, тобто довжина ділянки 

змішування (
С
l ) дорівнює довжині ділянки розгону (

P
l ). 

Для доведення дослідно-експериментального зразка та проведення 

випробувань ЕА необхідно досить обґрунтовано прийняти довжину камери 

змішування, де б забезпечувалось в поперечному перерізі вирівнювання поля 

швидкостей до входу потоку суміші в матеріальний трубопровід. На основі 

викладеного вище довжина камери змішування визначається: 

 

.
КС С P

l l l            (5.29) 

 

Довжина ділянки змішування визначається залежністю: 

 

 
,

/ 2

P P

С

R r
l

tg 


              (5.30) 

 

де 
P

R , 
P

r  – радіуси розгінної трубки та робочого сопла відповідно;  

  – кут між твірною факела струменя та віссю робочого потоку.  

При витіканні з сопла в нерухомий потік, 23  ° [300]. 

Довжина ділянки розгону розглядається як турбулентний газовий потік 

в трубі постійного перетину. Враховуючи втрати на тертя об стінки розгінної 

камери відношення швидкісних втрат за її довжиною матиме вигляд [309]: 

 

2

2 2

2 2 2

1 2 1

1 1 2
ln ,

1

к x
f

к d



  
  


    (5.31) 
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де 
1

  – значення коефіцієнта швидкості на початку труби при 0x  ;  

2
  – значення коефіцієнта швидкості в довільному перерізі труби на відстані 

2
x x  від початку; 

f  – коефіцієнт тертя;  

d  – діаметр труби. 

Враховуючи значення коефіцієнтів ежекції при граничних режимах 

роботи ежекційних установок [300, 309, 311-313], рівняння (5.31) набуде 

вигляду: 

 

 

 
2

1 2

2 2 2

3 31 2

1 1 2
ln ,

1

P С КС

C C C КСP

k l
f

k d

 

  
  


       (5.32) 

 

де 
1
  – коефіцієнт втрати швидкості в перерізі зрізу сопла [310], 

1
0,95  ;  

2P
  – наведена ізоентропна швидкість робочого потоку в перерізі 2-2;  

3C
  – наведена ізоентропна швидкість стисненого потоку в перерізі 3-3;  

C
k – показник адіабати стисненого потоку;  

KC
d  – діаметр камери змішування;  

KC
l  – довжина камери змішування. 

Відношення 
КС КС

l d  характеризує вирівнювання швидкості суміші при 

її русі перетином камери змішування. Результати проведених 

експериментальних досліджень показали, що найбільш ефективні режими 

роботи ЕА будуть при співвідношенні 6 10
КС КС

l d   . 

B шорсткуватих трубах, величина коефіцієнта тертя ( )f  для 

нестискуваного середовища, що транспортується при значних швидкостях 

потоку, не залежить від числа Рейнольдса та визначається за формулою: 
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2

1
,

1
1,74 lg

f




 

 
 

      (5.33) 

 

де 2
КС

h d   – відносна шорсткість внутрішньої поверхні камери 

змішування [311]. 

З рівняння (5.32) отримуємо вираз для довжини камери змішування: 
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        (5.34) 

 

де  φ1 – коефіцієнт втрати швидкості в перерізі зрізу сопла;  

2P  – наведена ізоентропна швидкість робочого потоку в перерізі 2-2; 3С  – 

наведена ізоентропна швидкість стисненого потоку в перерізі 3-3;  

КСd  – діаметр камери змішування;  

Ск  – показник адіабати стисненого потоку. 

 

5.3 Розробка пневмоежекційного приладу подачі гранул піноскла на 

гасіння пожежі класу В 

При розробці пневмоежекційного приладу подачі гранул піноскла на 

гасіння пожежі класу В були прийняти наступні вихідні параметри: 

– дальність подачі при виході з магістрального матеріалопроводу 75 м; 

– витрата ПС – 10 м
3
/хв. 

З використанням розробленої методики розрахунку геометричних 

параметрів ежекційного вузла ЕА, були розраховані конструктивні (об’ємно-

геометричні) розміри ЕА: 

– довжина робочого сопла подавання енергоносія – 120 мм; 
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– площа вхідного перетину робочого сопла подавання енергоносія – 

8167,14 мм
2
 (внутрішній діаметр 51 мм, зовнішній діаметр 55 мм); 

– площа вихідного перетину робочого сопла подавання енергоносія – 

1384,74 мм
2
 (внутрішній діаметр 21 мм, зовнішній діаметр 25 мм); 

– площа поперечного перерізу камери змішування відповідає площі 

вхідного перетину камери змішування – 11683,94 мм
2
 (внутрішній діаметр 

61 мм, зовнішній діаметр 65 мм); 

– довжина камери змішування – 320 мм; 

– площа вихідного перетину камери змішування – 13266,5 мм
2
 

(внутрішній діаметр 65 мм, зовнішній діаметр 69 мм). 

Для забезпечення необхідної продуктивності подачі гранул піноскла, 

що складає 10 м
3
/хв, магістральними матеріалопроводами на розрахункову 

відстань 50 м, були встановлені необхідні технічні характеристики: 

– витрата стисненого повітря – 3 м
3
/хв; 

– тиск стисненого повітря – 0,3 МПа; 

– частота обертання шнекового механізму подачі гранул піноскла – 

2,7 с
-1

. 

Для апаратної реалізації технології подачі гранул піноскла з 

використанням ЕА з забезпеченням встановлених технічних параметрів, 

необхідне використання наступного технологічного обладнання: 

– повітряний компресор, наприклад, гвинтовий компресор ЗИФ-ПВЭ-

4,8/0,7, що забезпечує максимальну продуктивність 4,6 м
3
/хв, та 

максимальний тиск 0,9МПа; максимальна потужність, що вимагається на 

привідному валу становить 45 кВт; 

– ресивер стисненого повітря об’ємом не менше 200 л; 

– магістральна лінія подавання повітря від компресора до ЕАПП – 

армований повітряний шланг з внутрішнім діаметром 17 мм; 

– матеріалопровід – армований повітряний шланг з внутрішнім 

діаметром 50 мм, зовнішнім діаметром 64 мм, та гладким внутрішнім шаром; 

необхідний температурний режим даного типу матеріалопроводу становить 
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від -30 C до +80 C. Для точності і зручності подачі гранульованого піноскла, 

на вихідному кінці напірного матеріалопроводу, доцільно встановити 

циліндричний патрубок з внутрішнім діаметром не менше 65 мм. 

Для проведення експериментальних натурних досліджень повітряно-

ежекційного способу подавання гранул легких негорючих пористих 

матеріалів на поверхню палаючого нафтопродукту була створена спрощена 

масштабна модель ЕА з такими вихідними параметрами: 

– дальність подавання – 5 м; 

– витрата ПС – 5 дм
3
/хв. 

Розраховані конструктивні (об’ємно-геометричні) розміри ЕА склали: 

– довжина робочого сопла подавання енергоносія – 90 мм; 

– площа вхідного перетину робочого сопла подавання енергоносія – 

1133,54 мм
2
 (внутрішній діаметр 38 мм, зовнішній діаметр 42 мм); 

– площа вихідного перетину робочого сопла подавання енергоносія – 

153,86 мм
2
 (внутрішній діаметр 14 мм, зовнішній діаметр 18 мм); 

– площа поперечного перерізу камери змішування відповідає площі 

вхідного перетину камери змішування – 1589,625 мм
2
 (внутрішній діаметр 

45 мм, зовнішній діаметр 49 мм); 

– довжина камери змішування – 450 мм; 

– площа вихідного перетину камери змішування – 1808,64 мм
2
 

(внутрішній діаметр 48 мм, зовнішній діаметр 52 мм). 

На рис. 5.7 наведено зовнішній вигляд і внутрішня будова дослідно-

експериментального зразка ЕА. 

При проведенні експериментальних натурних досліджень використані 

наступні технічні засоби та вимірювальне обладнання: 

1. масштабна модель ЕА; 

2. пневматичний електричний компресор, що забезпечує максимальну 

продуктивність 1,5 куб.м/хв, та максимальний тиск 0,9 МПа; 

3. ресивер стисненого повітря об’ємом 320 л – два взаємопоєднаних 

ресивера ємністю 160 л кожен; 



 

 

280 

4. магістральні лінії подавання стисненого повітря між компресором, 

ресиверами та ЕА – армований повітряний шланг з внутрішнім 

діаметром 17 мм; 

5. гранульоване піноскло з діаметром гранул не більше 25 мм. 

 

  

а б 
 

Рис. 5.7. Зовнішній вигляд (а) і внутрішня будова (б) дослідно-

експериментального зразка ЕА 

 

На початку серії випробувань, тиск в ресиверах стисненого повітря 

становив 0,85 МПа з подальшим зниженням при роботі ЕА до 0,45 МПа. 

Регулювання витрати стисненого повітря, що подається з ресивера в 

магістральну лінію подавання ЕА, проводилась за допомогою шарового 

вентиля на ресивері. За допомогою манометра, вимірювались значення тиску 

в магістральній лінії подавання ЕА при різних параметрах витрати 

стисненого повітря. 

При проведенні експериментальних натурних досліджень повітряно-

ежекційного способу подачі гранул піноскла, збільшення довжини камери 

зміщування ЕА, дозволило відмовитися від використання матеріалопроводу, 

тому дальність подачі гранул піноскла визначалась лінійно, в осьовому 

напряму камери змішування ЕА від його вихідного зрізу. 
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5.4 Випробування пневмоежекційного приладу подачі гранул піноскла 

на гасіння пожежі класу В малого розміру 

Цей пристрій було спроектовано і виготовлено для експериментальної 

перевірки прийнятих при його проектування технічних рішень. Також ЕА 

було використано для дослідження розподілу ПС поверхнею рідини. 

Нижче наведено експериментально отримані характеристики ЕА 

малого розміру. 

Ствол ЕА розташовувався горизонтально на висоті 0,9 м над рівнем 

рідини. Дальність подавання ПС склала ~ 4,6 м. Розсіювання ПС уздовж осі 

ствола становила ~ 0,6 м, бічне розсіювання ~ 0,4 м. Витрата ПС – 4,5 дм
3
/хв. 

Максимальна висота подачі ПС ~ 3,0 м (при куті нахилу 45º). 

Наведені експериментально отримані параметри близькі до тих, що 

закладені у вимогах до ЕА для подачі гранул піноскла на гасіння пожежі 

класу В малого розміру. 

За допомогою розробленого пневмоежекційного приладу подачі гранул 

піноскла було проведено дослідження розподілу ПС поверхнею рідини. 

Попередні досліди з нанесення піноскла на поверхню бензину і води 

показали, що гранули ПС розподіляються поверхнею рідин рівномірно до 

утворення суцільного шару завтовшки в одну гранулу. Після утворення 

такого шару, ПС що подається формує наступні шари. Причому, наступні 

шари формуються тільки поблизу місця падіння гранул. Попередні досліди 

були проведені з використанням ємностей для рідин малого розміру. Діаметр 

їх становив 30 см і 60 см. Подача ПС здійснювалася рівномірним висипанням 

його на поверхню рідин. 

У разі реальних пожеж розміри резервуарів значно перевищують 

розміри ємностей, що використовувалися в проведених дослідах. Також 

відрізняється і спосіб подачі гранульованого матеріалу. Для подачі гранул 

ПС передбачається використовувати пневматичну подачу. 
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Для проведення досліджень в умовах наближених до реальних були 

проведені дослідження на прямокутній ємності з водою, розміром 

2,6 4,6  м. Товщина шару води в ній становила 0,1 м (рис. 5.8). 

 

 

Рис. 5.8. Зовнішній вигляд ємності для дослідження розподілу гранул ПС 

поверхнею рідини 

 

Для подавання гранульованого матеріалу був використаний повітряний 

ежекційний апарат малого розміру, параметри якого наведено вище. 

Результати візуальних спостережень подачі гранульованого ПС на 

поверхню рідини і вимірювань параметрів шару дозволяють зробити 

наступні висновки: 

– на початковому етапі подавання ПС на поверхню рідини, воно 

розподіляється в один шар гранул поверхнею обмеженою стінками 

резервуара; 

– на другому етапі гранули ПС в місці їх падіння формують другий і 

наступні шари; 

– в ході подачі ПС сформувався його шар висотою (5÷10) см над рівнем 

на ділянці розміром (0,4÷0,6) м; 

– візуальна оцінка товщини шару ПС без залучення вимірювальних 

інструментів не дає задовільних результатів. 



 

 

283 

Етапи проведення експерименту розподілу ПС поверхнею рідини, 

починаючи з його подачі, приведені на рис. 5.9. 

 

 
 

а б 

  

в г 
 

Рис. 5.9. Етапи проведення експерименту розподілу ПС поверхнею рідини: 

а – початок подачі;  б – поступове заповнення поверхні рідини, в – 

утворення суцільного шару ПС, г – багатошарове покриття 

 

5.5 Рекомендації з подавання гранульованого піноскла при гасінні 

пожеж резервуарів 

Організація гасіння пожеж у резервуарах і резервуарних парках 

повинна здійснюватися з урахуванням вимог “Бойового статуту пожежної 

охорони України” (БСПОУ), “Правил безпеки праці в Державній пожежній 

охороні МВС України” та розроблених оперативних документах (планів 

пожежогасіння, планів ліквідації аварійних ситуацій, інструкцій взаємодії). З 

урахуванням особливостей нової вогнегасної речовини – ПС, доцільно 
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внести деякі зміни в існуючи нормативи, які наведено нижче. 

Подавання ПС може починатися навіть при відсутності його достатньої 

кількості для гасіння. Шар піноскла не руйнується під впливом різних 

факторів пожежі. Навіть нанесення тонкого шару ПС знизить інтенсивність 

горіння. 

В деяких випадках при суттєвому зменшенні інтенсивності горіння, 

можна виключити подачу води на захист сусідніх резервуарів. А в разі дуже 

слабкого горіння можна виключити подачу води на охолодження резервуару, 

що горить. 

Подавання гранул ПС в резервуар зверху пневмоежекційних апаратів 

можна здійснювати за допомогою гнучких матеріалопроводів, встановлених 

на пожежних автопідйомниках, техніки, що пристосована для її подачі 

(пожежних автодрабин, автокранів типу “КАТО”, “ФАУН”, “ЛІБКНЕР”). 

На початковому етапі пожежі в разі горіння висококиплячих рідин 

можна використовувати сухе ПС. 

В разі обладнання резервуарів засобами підшарової подачі ПС доцільно 

подавати його зразу, навіть в разі відсутності потрібної кількості компонентів 

ГУС. 

Інтенсивність подачі ПС не є обмежуючим фактором, тому ПС можна 

подавати з малою інтенсивністю. 

Рішення щодо доцільності й можливості проведення операцій з 

відкачування (закачування) нафти (нафтопродукту, донної води) із 

резервуара, що горить, і сусідніх резервуарів приймається також, як і у 

випадку гасіння піною. 

В разі утворення “карманів”, застосування ПС проводиться також і у 

випадку використання піни. 

 

5.6 Висновки 

1. Проведено аналіз існуючого рівня техніки, яка може 

використовуватися для ефективного подавання легких негорючих пористих 
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матеріалів на палаючу поверхню нафтопродукту в умовах пожежогасіння. 

2. Обґрунтовано доцільність використання пневматичних струменевих 

насосів при організації пневмоежекційної схеми транспортування легких 

негорючих пористих матеріалів на поверхню палаючих нафтопродуктів. 

3. Розроблено апаратурно-технологічну схему процесу, основним 

елементом якої є пневматичний ежекційний апарат працюючий за схемою 

“Повітря – тверде тіло”; 

4. Визначені геометричні та конструктивно–технологічні параметри 

ежекційного апарату подавання легких негорючих пористих матеріалів на 

поверхню палаючих нафтопродуктів у відповідності до визначених вимог та 

цілей пожежогасіння; 

5. Проведені експериментальні натурні дослідження повітряно-

ежекційного способу подачі гранул легких негорючих пористих матеріалів на 

поверхню рідини з використанням створеної спрощеної масштабної моделі 

ежекційного апарату подачі легких негорючих пористих матеріалів. 

6. Розроблено рекомендації із застосування сил та засобів при гасінні 

пожеж у резервуарах з використанням гранульованого піноскла. 
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РОЗДІЛ 6  

РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ГАСІННЯ ПОЖЕЖ КЛАСУ В З 

ВИКОРИСТАННЯМ ПОРИСТИХ МАТЕРІАЛІВ І 

ГЕЛЕУТВОРЮЮЧИХ СИСТЕМ 

 

Найважливішою складовою для успішного впровадження результатів 

наукових досліджень в практику є складання точних інструкцій із 

застосування нових технічних засобів і матеріалів. Також для успішного 

впровадження нових розробок необхідне знання експлуатаційних 

властивостей речовин, матеріалів і технічних засобів. Велике значення має 

облік впливу, використовуваних речовин і продуктів які утворюються при їх 

використанні на людину і навколишнє середовище. Один з найважливіших 

факторів при впровадженні нових технологій є економічний фактор. 

 

6.1 Токсикологічні, екологічні та експлуатаційні характеристики 

компонентів вогнегасних систем на основі пористих матеріалів і 

гелеутворюючих систем 

При використанні вогнегасних речовин необхідно забезпечити такі 

умови, які дозволяють забезпечити їх вміст у навколишньому середовищі 

нижче встановлених значень ГДК. Для цілей пожежогасіння дозволено 

використовувати речовини не нижче 3 і 4 класів небезпеки. Іншим важливим 

моментом є забезпечення відсутності небезпечних продуктів, які можуть 

утворитися в умови зберігання або застосування ВР. 

Як легкий носій, що забезпечує плавучість вогнегасного шару гелю на 

поверхні горючої рідини, запропоновано використовувати гранульоване 

піноскло, яке не є небезпечним для навколишнього середовища, можливо для 

повторного використання і має тривалий термін зберігання без спеціальних 

умов.  

У розділі 2 цієї роботи було показано, що в якості компонентів ГУС за 

екологічними параметрами доцільно вибрати систему 

СаСl2(5%)+Na2O·2,7SiO2 (5%). 
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У вибраній ГУС в якості гелеутворювача використовують водний 

розчин полісилікату натрію (Na2O ∙ nSiO2, рідке скло), який відноситься до III 

класу небезпеки. Рідке скло використовується в якості в'яжучого, інгібітору 

корозії сплавів заліза, як основний компонент силікатного клею, сировину 

для отримання інших силікатів і силікагелю. Фізико-хімічні властивості 

виробленого рідкого скла встановлюються в залежності від області 

застосування. Найбільш поширеним видом рідкого скла є концентрат, що 

використовується в будівництві. Вимоги до такого концентрату наведені у 

відповідному ДСТУ [334]. Вихідний розчин має лужну реакцію середовища 

(рН≥12). Він може викликати подразнення шкірних покривів. Також 

небезпечно вдихання аерозолів цієї речовини і потрапляння їх в очі. Це 

викликає необхідність використовувати захисний одяг, респіратори, окуляри 

або маски для захисту очей. Дослідження проведені раніше [227] показали, 

що при дії розчинів рідкого скла відсутня суттєва корозія сталей і сплавів 

алюмінію, які використовуються у виробництві пожежної техніки. Розчини 

рідкого скла не викликають суттєвих пошкоджень матеріалів, які  

використовуються для виробництва пожежних рукавів. Важливим моментом 

у використанні рідкого скла є нерозчинність розчинів на їх основі в 

вуглеводневих рідинах, що забезпечує відсутність забруднення їх при гасінні 

пожеж. 

Концентровані розчини рідкого скла мають гарантійний термін 

зберігання 12 місяців. Для цілей пожежогасіння, за рахунок відсутності 

суттєвого зменшення вогнегасних характеристик, можна використовувати 

вихідний розчин рідкого скла з терміном зберігання до двох років. Розведені 

розчини цієї речовини зберігають свої експлуатаційні властивості менший 

час. За наявними даними [227] 5% розчин зберігає свої гелеоутворюючи 

властивості не менше 200 діб. Однак його властивості можуть бути 

відновлені шляхом додавання вихідного рідкого скла в кількості 3% від 

об’єму робочого розчину.  

На час збереження працездатності розчинів рідкого скла впливає 

недопущення контакту з атмосферним повітрям. Це пояснюється поступовою 

полімеризацією таких розчинів в результаті взаємодії їх з вуглекислим газом, 
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який присутній у повітрі. Тому завчасно готувати розчини з вихідного 

концентрату потрібно з урахуванням їх стійкості. Робочі розчини рідкого 

скла готуються з вихідного концентрату шляхом його розведення водою. Для 

розведення можна використовувати водопровідну, річкову та технічну воду. 

В останньому випадку вміст солей двох і тривалентних металів в ній не 

повинен перевищувати 0,3%. Розчин полісилікату натрію готується об'ємним 

методом - до заданого об’єму води додається необхідний об’єм рідкого скла. 

Хлорид кальцію відноситься до речовин III класу небезпеки. Характер 

середовища водних розчинів CaCl2 кислий, рН≈5. Такі розчини викликають 

слабку подразнюючу дію на шкіряні покриви, небезпечні при попаданні в 

дихальні шляхи і особливо в очі. Захист органів дихання та шкіряних 

покривів такий самий, як і для розчинів рідкого скла. 

Нижче наведені об’єми рідин потрібних для приготування 1 м
3
 робочих 

розчинів рідкого скла для ГУС СаСl2 (5%) + Na2O · 2,7SiO2 (5%). (Табл. 6.1). 

Прийнято, що зміст Na2O ∙ nSiO2 в вихідному розчині становить 36%, а 

густина цього розчину 1350 кг/м
3
. Густина 5% розчину прийнята рівною 1050 

кг/м
3
. 

 

Таблиця. 6.1 

Об’єми  рідкого скла, насиченого розчину кальцій хлориду та води 

потрібні для приготування 1 м
3
 робочих розчинів ГУС  

Компоненти ГУС V(Na2O∙nSiO2),м
3
 V(СаСl2)(нас),м

3
 V (Н2O), м

3
 

Гелеутворювач 0,054 - 0,946 

Каталізатор 

гелеутворення 

- 0,045 0,955 

 

У зв'язку з високою в'язкістю вихідного розчину рідкого скла потрібне 

перемішування розчину, яке можна здійснювати будь-яким методом 

протягом двох хвилин. 

В якості каталізаторів гелеутворення використовується 5% розчин 

СаСl2, який готується з насиченого розчину хлориду кальцію (42% при 20˚С). 
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Допускається застосування хлориду кальцію будь-якої хімічної та технічної 

класифікації, в тому числі й відходи виробництва, що містять цю речовину. 

Добре зарекомендували себе в якості каталізатора гелеутворення розчини 

хлориду кальцію які скидаються содовими заводами (при виробництві соди 

за аміачним методом). В останньому випадку необхідно попередньо 

визначити його концентрацію, після чого провести відповідний перерахунок. 

Відповідні дані для приготування робочого розчину СаСl2 наведені в 

табл. 6.1. Перемішування здійснюється будь-яким методом протягом двох 

хвилин. Для приготування та зберігання розчинів хлориду кальцію необхідно 

використовувати ємності з кислотостійких сплавів або пластмас. Такі 

розчини слід зберігати в закритих ємностях. Термін зберігання за таких умов 

зберігання  необмежений. 

Для контролю складу та якості використовуваємих речовин та робочих 

розчинів компонентів ГУС потрібно застосовувати ряд хімічних та фізико-

хімічних методів.  

 

6.1.1 Визначення густини розчинів компонентів 

Для приготування робочих розчинів і контролю їх концентрацій 

необхідне знання густини цих розчинів. У зв'язку з тим, що в роботі в 

основному використовувалися технічні реактиви некоректно користуватися 

довідковими даними. Для експериментального визначення густини розчинів 

був використаний набір ареометрів АОН-1 (рис 6.1). Це дозволяє визначати 

густину з точністю ± 1 кг/м
3
. Контрольні значення густини робочих розчинів 

наступні: 

Na2O∙nSiO2 – (1040 ± 5) кг/м
3
; 

 

СаСl2 – (1044 ± 5) кг/м
3
. 
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Рисунок 6.1. Визначення густини розчинів за допомогою набору 

ареометрів АОН-1 

 

6.1.2 Визначення в'язкості розчинів компонентів ГУС 

В'язкість є такою властивістю, яка істотно впливає на подавання ВР, 

ступінь розпилу розчинів і характер розтікання їх по твердій поверхні. 

Розчини з великими значеннями в'язкості важко транспортуються по 

трубопроводам і погано розпорошуються існуючими засобами подавання ВР. 

При використанні гідравлічного розпилювання прийнятні результати 

вдається отримати при значеннях динамічної в'язкості не більше 10 мПа·с 

(коефіцієнт динамічної в'язкості води при 20°С становить ~ 1 мПа·с). З 

розчинів, що використовуються як складові ГУС, тільки у розчинів рідкого 

скла в'язкість істотно перевищує це граничне значення. Для рідкого скла, що 

випускається промисловістю, в'язкість може варіюватися в широких межах. 

Так для зразків рідкого натрієвого скла в різних партіях продукту, який ми 

використовуємо в дослідженнях, в'язкість змінювалася від 105 до 230 мПа·с. 

Тому для зменшення в'язкості розчинів рідкого натрієвого скла вихідні 

розчини необхідно розбавляти водою. 

Для визначення максимальних робочих концентрацій були досліджені 

в'язкості систем рідке скло - вода. Вимірювання в'язкості проводилися на 

вискозиметрі ВПЖ-2 (рис. 6.2). Вимірювання проводились на вискозиметрі з 
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діаметром капіляра 1,43 мм при температурі 20 °С. Залежність в'язкості 

розчинів рідкого натрієвого скла від концентрації представлена на рис. 6.3. 

Як видно з наведених даних, добавки води різко зменшують в'язкість 

розчину. При зменшенні концентрації нижче 32% в'язкість розчину 

знижується до значень 10 мПа·с. 

 

 
 

Рисунок 6.2. Вискозиметр ВПЖ–2 
 

 
 

Рисунок 6.3. Залежність коефіцієнта динамічної в'язкості (μ) від 

масового вмісту полісилікату натрію (m) 
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6.1.3 Визначення кислотності і корозійних властивостей компонентів 

ГУС 

Кислотність розчинів визначає їх негативну дію на різні матеріали, а 

також на тваринний і рослинний світ. З цих позицій найбільш прийнятними є 

склади, які мають нейтральну або слаболужну реакцію середовища. 

Кількісно кислотно-основні властивості розчинів виражаються за допомогою 

водневого показника (рН). Водневий показник визначається як негативний 

десятковий логарифм активності іонів водню (a(H +)) в розчині: pH =-lga(H
+
). 

Нейтральному середовищі відповідає значення рН рівне семи. Близькими до 

нейтральності вважаються розчини в інтервалі рН від 5 до 9. На практиці 

помітний негативний вплив виявляють  розчини з сильно кислим (рН <3) і 

сильно лужним (рН> 11) характером середовища. 

Для визначення рН був використаний індикаторний метод, який 

дозволяє проводити визначення кислотності з точністю 1 одиниці рН. При 

цьому використовувалася універсальний індикаторний папір фірми «Лахема» 

(Чехія). Експериментально отримані значення рН для 5% розчинів рідкого 

скла і хлориду кальцію склали 12 і 5, відповідно. 

Крім визначення кислотності компонентів ГУС була вивчена 

кислотність гелів. Їх значення рН виявилися проміжними між відповідними 

значеннями компонентів ГУС і становили 7-8. 

Крім кислотно-основних характеристик розчинів була оцінена їх 

корозійна активність. Дані наведені в роботе [227] вказують на те, що 5% 

розчини рідкого скла и хлориду кальцію не викликають помітних корозійних 

пошкоджень зразків Сталі Ст 3 и сплаву алюмінію АЛ-9 протягом 120 діб. У 

разі більшого часу впливу обох розчинів спостерігаються помітні корозійні 

пошкодження. У зв'язку з цім все обладнання, виготовлене з нестійких до 

корозії матеріалів яке піддалося впливу таких розчинів, повинні бути 

підданий обробці. Для цього його спочатку необхідно промити водою, а 

потім нейтралізувати 1% розчином рідкого скла або соди. Остаточно 

проводиться ще одна промивка водою. 
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6.1.4 Визначення силікатного модулю рідкого скла 

Важливим показником розчину рідкого скла є силікатний модуль, який 

визначається за формулою: 

 

)ONa(n

)SiO(n
M

2

2 ,     (6.1) 

 

де n(SiO2) та n(Na2O), відповідно – кількість диоксиду силіцію та оксиду 

натрію. 

В якості гелеутворювача треба використовувати рідке скло з 

силікатним модулем не менше 2,5. Це потребує контролювати цій показник.  

В ході досліджень використовувались розчини рідкого скла з однієї партії. 

Визначення силікатного модулю здійснювалося за двома методами: ваговим 

та методом титрування [334-335]. 

Масовий процент диоксиду силіцію при використанні вагового методу 

визначався за співвідношенням: 

 

m

100)mm( 21
SiO

2


 ,     (6.2) 

 

де m1 – маса тиглю з осадом двоокису силіцію до випробувань на чистоту, г; 

m2 – маса тиглю з залишком після випробування на чистоту, г; m – маса 

навіски рідкого скла, г. 

Масовий вміст Na2O у дослідженому розчині було визначено методом 

кислотно-основного титрування. Він склав 8,87%. Кількість речовини 

визначалася як відношення її масового вмісту до молярної маси.  
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де ωi – масовий вміст i-тої речовини, %; Mi – молярна маса і-тої речовини, 

г/моль. 

З часом силікатний модуль рідкого скла однієї партії може 

змінюватися. Тому, навіть, при використанні однієї партії рідкого скла 

необхідно контролювати величину силікатного модулю.  Визначені значення 

силікатного модулю в різний час знаходились в межах 2,6 – 2,75. 

Більша трудомісткість вагового методу визначення силікатного 

модулю рідкого скла робить його незручним для постійного контролю. Тому 

паралельно з ваговим методом використовувався спрощений метод 

визначення силікатного модулю з використанням титрування [335]. В цьому 

методі 1 мл розчину рідкого скла заливався до колби місткістю 500 мл. До 

колби додавалось 50 мл води та 3 ÷ 4 краплі індикатору (суміш метилового-

червоного та бромтимолового-синього з масовим відношенням 1:1). Потім 

луг титрувався 0,5 н розчином хлоридної кислоти до появи жовтого 

забарвлення. У нейтралізований розчин додавалося (4 ÷ 5) г кристалічного 

фтористого натрію та додатково 4 ÷ 5 крапель індикатору. При 

перемішуванні виконувалося повторне титрування. Титрування 

закінчувалося у той момент, коли дві останні краплі кислоти забарвлять 

розчин у червоний колір. Колір індикаторів, суміш яких використовується у 

даному методі змінюється в залежності від pH середовища (табл. 6.2). 

 

Таблиця 6.2 

Зміна забарвлення індикаторів у залежності від рН середовища 

Індикатор pH Колір 

Метиловий червоний 4,4 ÷ 6,2 червоний - жовтий 

Бромтимоловий синій 6,0 ÷ 7,6 жовтий - синій 

 

Суміш індикаторів набуває червоного кольору при значенні рН 

середовища, що знаходиться у інтервалі 6,0 ÷ 6,2. Силікатний модуль рідкого 

скла для даного методу розраховується за співвідношенням: 
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)HCl(V5,0
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//
 ,     (6.4) 

 

де V
//
(HCl) – об’єм кислоти, що був витрачений на повторне титрування, мл; 

V
/
(HCl) – об’єм кислоти, що був витрачений на первинне титрування, мл. 

Результати періодичного проведення аналізу з визначення силікатного 

модуля лежать в межах 2,65 ÷ 2,80. Максимальна розбіжність між 

результатами визначення силікатного модуля за різними методами складає 

2%, що вказує на можливість використання спрощеного методу визначення 

силікатного модуля для періодичного контролю фізико-хімічних 

властивостей розчинів рідкого скла.  

 

6.2 Засоби подавання піноскла 

Обов'язковою складовою запропонованої вогнегасної системи є легкий 

пористий матеріал, в якості якого було вибрано подрібнене ПС з розміром 

гранул (1,0 - 1,5) см. У деяких випадках для забезпечення гасіння пожеж 

класу В досить подавання тільки сухого або змоченого ПС. В інших випадках 

доцільно використовувати послідовну подачу спочатку ПС, а потім 

компонентів ГУС. 

До теперішнього часу не було розроблено засобів подачі ПС з 

параметрами прийнятними для гасіння пожеж класу В. У розділі 5 розглянуті 

питання створення засобів подачі сухого і змоченого ПС, яке забезпечить 

гасіння резервуарів з ГР. Тому в цьому розділі це питання не розглядається. 

Особливістю ПС, як засобу гасіння пожеж класу В, є відсутність 

обмежень на інтенсивність його подавання. У такому випадку для подавання 

ПС відсутнє поняття критичної інтенсивності подавання ВР. Це обумовлено 

тим, що шар ПС є термічно стійким, він не руйнується навіть при тривалому 

впливі різних факторів пожежі. Це, в свою чергу, знижує вимоги по 

мінімальній витраті ПС на засобах подавання. Необхідний шар ПС можна 
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створити за будь-який прийнятний час. Після створення на поверхні ГР 

такого шару, горіння припиниться або на поверхню шару ПС необхідно буде 

нанести шар гелю.  

Аналіз результатів з гасіння ГР змоченим ПС (Розділ 4) дозволяє 

зробити висновок, що змочування піноскла треба здійснювати  

безпосередньо перед початком гасіння. 

 

6.3 Засоби подавання вогнегасних ГУС 

Однією з умов успішного використання ГУС з метою пожежогасіння є 

подавання компонентів системи в розпиленому вигляді. Для проведення 

дослідження впливу режимів подавання ГУС на результати гасіння пожеж 

класу «А» раніше були розроблені і виготовлені [227] автономні установки 

гасіння гелеутворюючими системами «АУТГУС» (рис. 6.4 а) і «АУТГУС-П» 

(рис. 6.4 б) . 

Загальна маса компонентів ГУС в обох установках становить 12 кг (по 

6 кг гелеутворювача і каталізатора гелеутворення). Загальна маса повністю 

заправлених установок «АУТГУС» і «АУТГУС-П» становить 20 і 28 кг 

відповідно. Максимальна дальність подавання ВР для установки «АУТГОС» 

становить 5 м, а для «АУТГОС-П» 7 м. 

Відмінність двох установок між собою полягає в тому, що установка 

«АУТГУС» забезпечує гідравлічний розпил ВР, а «АУТГУС-П» 

пневматичний розпил. Для цього в останній установці використовувалися 

форсунки пнеморозпилювання СО-71, які дозволяли варіювати кут факела 

розпиленого струменя в межах (4-90) градусів. Ще однією особливістю 

установки «АУТГУС-П» є можливість її використання разом з ізолюючим 

протигазом. Запасу стисненого повітря в балоні вистачає на розпилювання 

ВР і дихання протягом не менше 20 хвилин. 
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а б 

АУТГУС: 

1- ємність з розчином 

гелеутворювача; 2 - редуктор; 3 - 

система гнучких шлангів; 4 - ємність 

з розчином каталізатора 

гелеутворення; 5 - балон зі стисненим 

повітрям; 6 - стволи з пістолетними 

рукоятками 

АУТГУС–П. 

1- система гнучких шлангів; 2 - 

ємність з розчином гелеутворювача;  

3 - балон зі стисненим повітрям; 4 - 

редуктор; 5 - манометр високого 

тиску; 6 - ємність з розчином 

каталізатора гелеутворення; 7 - 

форсунки 

 

Рисунок 6.4. Зовнішній вигляд автономних установок пожежогасіння за 

допомогою ГУС 

 

Підготовка установок до роботи полягає в заповненні через верхні 

заливні горловини ємностей рідкими компонентами ГУС і закачуванні 

повітря в балон високого тиску до досягнення тиску 20 МПа. 

Установки АУТГУС і АУТГУС-П можуть бути використані при гасінні 

пожеж класу В, зокрема резервуарів з ГР малих розмірів або невеликі 

розливи ГР. З урахуванням того, що потрібна поверхнева витрата ГУС з 

урахуванням коефіцієнта запасу 1,5 складає 3 кг/м
2
 можна розрахувати 
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площу поверхні рідини яку можна згасити попередньо створивши 

необхідний шар ПС: 

 

S = m / Ф = 12 / 3 = 4 м
2     

(6.5) 

 

Для гасіння великих резервуарів і великих за площею розливів 

необхідно використовувати такі засоби подавання, які забезпечують більшу 

дальність подавання ВР і велику витрату ВР. До таких засобів подавання 

відносяться стволи – розпилювачі або стволи з комбінованими насадками 

(РС-Ам, РС-Бм, РСК-50, НРТ-5, НРТ-10, НРТ-12, РВ-12) [336] 

 

6.4 Вибір параметрів подавання вогнегасних речовин при гасінні пожеж 

резервуарів з ГР з використанням пористих матеріалів і 

гелеутворюючих систем 

Рекомендації з гасіння пожеж новими вогнегасними засобами повинні 

базуватися на експериментальних даних з їх вогнегасних властивостей. У 

разі якщо ці вогнегасні засоби не використовувалися при гасінні реальних 

пожеж можна використовувати результати, отримані на модельних вогнищах 

пожежі з деяким коректуванням. Зазвичай вводять коригувальний 

коефіцієнт, який враховує різницю між умовами гасіння модельних вогнищ 

пожежі й умовами гасіння реальних пожеж. В умовах реальної пожежі важко 

домогтися рівномірності подачі ВР на поверхню ГР. Крім того, в разі 

подавання ПС не спостерігається його помітного розтікання по поверхні 

рідини, як це має місце в разі пін. Приймемо коригувальний коефіцієнт в 

нашому випадку рівним 1,5. 

 

6.4.1 Розрахунок параметрів подавання піноскла без використання ГУС 

та з використанням ГУС у випадку малого часу вільного горіння 

Засоби подавання ПС розглянуті в розділі 5. Отже, розглянемо тільки 

характеристики пов'язані з кількісними параметрами подавання ПС. 
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Основною характеристикою, яка визначає товщину шару ПС потрібну для 

припинення горіння або зниження інтенсивності горіння до рівня, коли 

необхідно подавання ГУС, є температура займання або близька до неї 

температура спалаху. Однак для багатьох технічних рідин і моторних палив 

ці характеристики змінюються в широких межах. У таких випадках 

необхідно знати або визначити цю характеристику в кожному конкретному 

випадку. У подальшому розглянемо найбільш несприятливий випадок, 

приймемо мінімальне значення температури спалаху горючої технічної 

рідини з регламентованого нормативами значення. 

У разі нафти різних родовищ температура спалаху варіюється більш, 

ніж на 100 градусів. Тому для нафти необхідно приймати мінімальне 

значення температури спалаху (-40 ºС), або визначати її експериментально. 

В ході експериментів (розділ 4) було встановлено, що ГР з 

температурою спалаху вище +30 ºС доцільно гасити змоченим ПС. У випадку 

гасу доцільно додаткове подавання ГУС с поверхневою витратою 2 кг/м
2
.  У 

всіх інших випадках нема потреби у додатковому подаванні ГУС. В таблиці 

6.3 наведено, одержані інтерполяцією отриманих в розділі 4 залежностей, з 

урахуванням коригувального коефіцієнта рівного 1,5 значення поверхневої 

витрати змоченого ПС, яка потрібна для гасіння ГР. Експериментально 

отримані результати (Розділ 4) були визначені за умови малого часу вільного 

горіння. Тому їх можна використовувати тільки в разі, якщо гасіння почалося 

протягом декількох хвилин після початку горіння. 

 

Таблиця 6.3  

Значення поверхневої витрати змоченого ПС (Ф) і поверхневої витрати 

ГУС (Фгус), потрібні для гасіння ГР з температурами спалаху (tсп) вище +30 ºС 

при часу вільного горіння не більше 5 хвилин. 

tсп, ºС 28-40 40-80 80-120 Более 120 

Ф, кг/м
2 
* 15 12 9 6 

Фгус, кг/м
2
 3 - - - 

* Для насипної густини ПС 100 кг / м
3
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У разі ГР з температурою спалаху нижче +30 ºС доцільно гасити сухим 

ПС з наступним додатковим подаванням ГУС. До таких рідин відносяться 

бензин, уайтспірит і легкі нафти. Так як температури спалаху уайтспіриту і 

різних видів легкої нафти можуть змінюватися в широких межах, приймемо 

умови їх гасіння, такими як у бензину. У таблиці 6.4 наведені значення 

поверхневої витрати сухого ПС, потрібні для гасіння реальних пожеж в 

резервуарах з бензином, уайтспіритом і легкої нафтою за умови часу вільного 

горіння не більше за 5 хвилин. Також в цій таблиці наведено значення 

поверхневої витрати ГУС. Всі значення наведені з урахуванням 

корегувального коефіцієнта 1,5. 

 

Таблиця 6.4  

Значення поверхневої витрати (Ф) сухого ПС і поверхневої витрати 

ГУС (Фгус) потрібної для гасіння бензину, уайтспіриту і легкої нафти при часі 

вільного горіння не більше 5 хвилин 

Шар Ф*, кг/м
2 
 Фгус, кг/м

2
 

ПС 18 - 

ГУС - 3 

 

* Для насипної густині ПС 100 кг/м
3
 

 

6.4.2 Розрахунок параметрів подавання піноскла без використання ГУС 

у випадку великого часу вільного горіння 

Результати, які отримані на лабораторних і стандартних модельних 

вогнищах пожежі класу 2В одержані за умови, що гасіння починається при 

утворенні лише тонкого поверхневого шару розігрітій рідини. Час вільного 

горіння в такому випадку регламентується рівним 1 хвилині. За такий 

короткий час горючі рідини прогріваються на глибину менше 1 см. При 

внесенні ПС на поверхню рідини, що горить воно забезпечує охолодження на 

всю глибину верхнього розігрітого шару. В умовах реальної пожежі гасіння 
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починається через досить тривалий проміжок часу. Це вимагає внесення 

корективів в рекомендації з гасіння реальних пожеж в резервуарах з нафтою 

та нафтопродуктами. 

Розглянемо випадок, коли гасіння резервуара починається через 

великий проміжок часу після початку пожежі. Зазвичай це декілька десятків 

хвилин, а інколи і декілька годин. У такій ситуації рідина прогрівається на 

велику глибину. 

Лінійні швидкості прогріву різних ГР змінюються в межах (10 - 

40 см/год). [85]. Тобто глибина прогріву верхнього шару ГР під час пожежі 

може складати декілька метрів. Це потребує внесення відповідних змін в 

кількісні характеристики подавання ПС. В першу чергу треба врахувати 

необхідність додаткового охолодження нагрітого шару ГР.  

В дослідах по гасінню стандартного модельного вогнища пожежі класу 

«2В» товщина шару змоченого ПС (В=30%), яка знаходиться нижче рівня 

рідини складала: для гасу - 5,4 см, для дизельного пального - 4,2 см і для 

машинного мастила 2,0 см. Для забезпечення припинення горіння ГР шляхом 

охолодження не обов’язково охолодити вісь шар розігрітої рідини. Достатньо 

охолодити тільки верхню частину такого шару на час достатній для 

охолодження конструкцій резервуара нижче температури самозаймання. 

Поверхня змоченого ПС буде гарантовано мати температуру нижче 100°, що 

набагато менше за температури самозаймання ГР. Приймемо, що для 

забезпечення охолодження верхнього шару висококиплячих рідин достатньо 

товщини шару змоченого ПС, що знаходиться нижче рівня рідини рівної 

10 см (перша умова погасання полум’я ГР). В такому випадку крім 

охолодження шару в 10 см  будуть охолоджуватися і більш глибокі прогріті 

шари рідини за рахунок виділення частини води з пор ПС и їх занурення з 

верхнього нагрітого шару ГР в нижні шари рідини (Розд. 3).  
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Також приймемо, що для реалізації ефектів ізолювання та екранування 

потрібно забезпечити наявність шару ПС вище рівня рідини не меншу ніж 

одержано в дослідах по гасінню стандартного модельного вогнища пожежі 

класу 2 В (друга умова погасання полум’я ГР). Ці висоти розрахуємо на 

основі визначених значень плавучості змоченого ПС (В=30%) (Розд. 2). Для 

гасу, дизельного пального та машинного мастила вони складуть 8,5; 9,3 і 

9,6 см відповідно. Ці значення товщини шарів, що знаходяться вище рівня 

рідини помітно перевищують відповідні данні, які одержано в дослідах по 

гасінню стандартного модельного вогнища пожежі класу 2 В. Тобто 

виконується друга  умова погасання полум’я ГР. 

В такому випадку загальна товщина шару ПС, яка забезпечить гасіння 

гасу, дизельного пального та машинного мастила складуть 18,5; 19,3 і 19,6 см 

відповідно. Таки товщини шарів ПС задовольняють обом прийнятим умовам 

погасання полум’я. Ці значення зведено у табл. 6.5.   

 

Таблиця 6.5 

Значення поверхневої витрати (Ф) змоченого ПС (В = 30%) необхідної 

для гасіння висококиплячих рідин при часу вільного горіння більше 5 хвилин 

ГР Ф, кг/м
2 
* 

Гас 18,5 

Дизельне пальне 19,3 

Машинне мастило 19,6 

 

* Для насипної густині ПС 100 кг/м
3
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6.4.3 Розрахунок параметрів подавання піноскла з використанням 

ГУС у випадку великого часу вільного горіння 

За результатами експериментальних досліджень встановлено, що в разі 

гасіння низькокиплячих рідин доцільно використовувати засоби гасіння з 

переважно ізолюючими властивостями. Вплив охолодження горючої рідини 

на її гасіння в такому випадку має другорядну роль. Високі ізолюючи 

властивості мають суцільні шари гелю, які нанесено на шар ПС. Також такий 

результат забезпечують шари гелю з поверхневою витратою 3 кг/м
2
 які 

нанесено на такий шар ПС, який забезпечує дуже слабке горіння (Розд. 4). 

Розглянемо обидва випадки окремо. В якості низькокиплячих ГР 

обмежимося розглядом бензину, уайтспіриту і легкої нафти (Юльївське 

родовище). Вони під час експериментальних досліджень показали близькі 

результати. Тому розглянемо тільки процес гасіння бензину.   

Суцільний шар гелю на поверхні ПС забезпечує припинення горіння і 

відсутність повторного займання під дією відкритого полум’я як у випадку 

малого так і великого часу вільного горіння. Експериментально встановлено 

(Розд.2.8), що мінімальна товщина шару ПС с розміром гранул (1,0 – 1,5) см 

яка забезпечує плавучість суцільного шару гелю дорівнює 15 см. З 

урахуванням корегуючого коефіцієнта 1,5 вона буде складати 22,5 см 

(Ф=22,5 кг/м
2
). Питома поверхнева витрата ГУС для утворення суцільного 

шару гелю була визначена рівною 7 кг/м
2 

(Розд.2.7). З урахуванням 

корегуючого  коефіцієнта 1,5 вона буде складати 10,5 кг/м
2
. 

Таким чином для гасіння бензину, уайтспіриту та легкої нафти 

потрібно забезпечити рівномірне подавання на поверхню рідини ПС з 

поверхневою витратою 22,5 кг/м
2
 і компонентів ГУС з поверхневою 

витратою 10,5 кг/м
2
. 

Розглянемо інший спосіб забезпечення припинення горіння бензину за 

допомогою шару гелю з поверхневою витратою 3 кг/м
2
 який нанесено на 

такий шар ПС, що забезпечує дуже слабке горіння (Розд. 4). Відповідний шар 

ПС складає 14 см (14 кг/м
2
). З урахуванням корегуючого  коефіцієнта 1,5 він 
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буде складати 21 см (Ф=21 кг/м
2
). Такої товщини шару ПС достатньо для 

охолодження верхнього шару бензину товщиною 10 см (перша умова 

погасання полум’я ГР). 

Таким чином для гасіння бензину, уайтспіриту та легкої нафти 

потрібно забезпечити рівномірне подавання на поверхню рідини сухого ПС з 

поверхневою витратою 21 кг/м
2
 і компонентів ГУС з поверхневою витратою 

3 кг/м
2
 (Табл. 6.6). Тобто в порівнянні з гасінням бензину шляхом утворення 

суцільного шару гелю, цей спосіб має перевагу за витратою двох складових 

вогнегасної системи. Такі самі кількісні параметри подавання складових 

вогнегасної системи  приймаються для речовин з температурою спалаху 

менше ніж 30°С. 

Таблиця 6.6 

Значення поверхневої витрати (Ф) сухого ПС і поверхневої витрати 

ГУС (Фгус) які потрібні для гасіння бензину, уайтспіриту і легкої нафти при 

часу вільного горіння більше 5 хвилин 

Шар Ф* кг/м
2
,  Фгус, кг/м

2
 

ПС 21 - 

ГУС  3 

 

6.5 Рекомендації з гасіння пожеж в резервуарах з нафтою та 

нафтопродуктами з використанням пористих матеріалів і 

гелеутворюючих систем 

На основі результатів наведених вище, в таблицях 6.3 – 6.6 наведені 

об’єднані рекомендовані параметри подавання складових вогнегасної 

системи для груп горючих рідин (Табл. 6.7).   

Крім запропонованого методу гасіння резервуарів з ГР шляхом 

подавання гранульованого ПС і ГУС [51, 52] можливе інший спосіб 

використання легкого пористого матеріалу. Так  в патенті на корисну модель 

[48] і роботах [49-50] запропоновано інший спосіб використання негорючого 

пористого матеріалу для гасіння пожеж в резервуарах з горючими рідинами. 
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Він полягає у одночасному підшаровому подаванні вогнегасної піни і 

пористого матеріалу в нижню частину резервуару. В такому випадку гранули 

легкого пористого матеріалу спливають разом з піною на поверхню палаючої 

рідини та припиняють процес її горіння.  

 

Таблиця 6.7 

Значення поверхневої витрати сухого ПС (Фс), змоченого ПС (В=30%) 

(Фз) і компонентів ГУС (Фгус), які потрібні для гасіння рідин з різними 

температурами спалаху (tсп) 

ГР tсп, °С Фс, кг/м
2
 Фз, кг/м

2
 Фгус, кг/м

2
 

1 2 3 4 5 

час вільного горіння менше за 5 хвилин 

Бензин,  

легкі нафти 

<30 18 - 3 

Гас 30-60 - 15 3 

Дизельне 

паливо 

61-100 - 12 - 

Машинне 

мастило 

>100 - 9 - 

час вільного горіння більше за 5 хвилин 

Бензин,  

легкі нафти 

<30 21 - 3 

Гас 30-60 - 19 3 

Дизельне 

паливо 

61-100 - 19 - 

Машинне 

мастило 

>100 - 20 - 

 

Такій спосіб гасіння має переваги перед гасінням тільки пористим 

матеріалом, який подається зверху на поверхню горючої рідини в разі 

утворення в резервуарі «кишень». В такому випадку піна разом з пористим 

матеріалом піднімається на поверхню рідини, обтикаючи всі перепони та 

розтікається по всієї її поверхні.   
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Ще одним способом гасіння резервуарів є застосування методу 

відкачування ГР з палаючих резервуарів з одночасним подаванням на 

поверхню рідини гранул легких пористих матеріалів. Цей метод доцільно 

використовувати в разі відсутності або недостатньої кількості компонентів 

вогнегасної системи пористий матеріал – ГУС. Подавання легкого 

гранульованого матеріалу навіть в недостатньої для гасіння ГР кількості 

призводить до зменшення інтенсивності горіння. Це в свою чергу дозволяє не 

застосовувати примусове охолодження стінок резервуара водяними 

струменями. Особливо доцільно проводити відкачування ЛЗР і ГР з 

одночасним подаванням на поверхню рідини гранул легких пористих 

матеріалів у випадку резервуарів великих обсягів типу РВС або РВСП з 

зірваним або підірваним дахом, в яких утворилися закриті «кишені», і з 

резервуарів типу РВСПК або РВСП з затонулим або пошкодженим 

плаваючим дахом (Розд.1). 

 

6.6 Рекомендації з гасіння розливів ГР з використанням пористих 

матеріалів і гелеутворюючих систем 

Пожежі пов’язаних з горінням розливів ГР можна поділити на два види 

– пожежі в обвалуваннях резервуарів з ГР і пожежі розливів ГР на поверхні 

при відсутності огородження. Розвиток пожежі в обвалуванні 

характеризується високою швидкістю поширення полум’я поверхнею 

розлитої ГР. Після 10-15 хвилин впливу полум’я на резервуар відбувається 

втрата несучої здатності резервуару та його вузлів. Тому ліквідація горіння 

розлитих ГР в обвалуванні резервуарів згідно з діючими нормативами 

потребує негайного реагування [85, 337]. Реагування здійснюється шляхом 

негайного подавання піни з такими самими нормативами як у випадку 

гасіння самого резервуара. Тому можна прийняти, що для гасіння таких 

пожеж з використанням пористих матеріалів і ГУС потребує таких самих дій 

як у випадку гасіння резервуарів з ГР. 
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У випадку розливу ГР на горизонтальні не всмоктуючи поверхні при 

відсутності огородження утворюються шар рідини товщиною не більше 

2 мм. [338-339]. В разі якщо розлив відбувся швидко (викид рідини) 

вигорання ГР відбудеться за час менший 1 хвилини. Такий час не дозволяє 

навіть почати процес гасіння пожежі.  

В разі витікання ГР, яке продовжується певний час, нанесення товстого 

шару ПС загальмує процес випарування, що може привести до припинення 

горіння. В такому разі в зв’язку з невеликою товщиною шару ГР можна 

обрати кількість ПС і ГУС за таблицею 6.7 для часу вільного горіння менше 

за 5 хв. 

У випадку розливу ГР на нерівну невсмоктуючу поверхню при 

відсутності огородження паливо буде збиратися у заглибленнях. В разі якщо 

заглиблення перевищує 10 см для їх гасіння треба використовувати 

рекомендації, що наведено за таблицею 6.7 для часу вільного горіння більше 

за 5 хв. Тобто поверхнева витрата ВР буде різною для часу вільного горіння 

менше 5 хвилин і більше 5 хвилин. 

В разі пожеж розливів ГР на всмоктуючи поверхні використаємо дані 

по гасінню таких пожеж одержані експериментально (Розділ 4). При гасінні 

таких пожеж доцільно використання тільки ГУС. Поверхнева витрата ГУС, 

яка потрібна для припинення горіння піску, яке змочене бензином достатньо 

забезпечити поверхневу витрату ГУС ~ 3 кг/см
2
 (з врахування корегую чого 

коефіцієнту 1,5) без попереднього нанесення ПС.  

 

6.7 Розрахунок загальних витрат ПС і ГУС на гасіння резервуару РВС – 

5000 і 1 м
2
 площі розливу ГР 

Загальна витрата ВР (G) розраховується як добуток питомої 

поверхневої витрати (Ф) на площу дзеркала ГР (S): 

 

G = Ф ∙ S.      (6.6) 
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З врахуванням того, що площа резервуару РВС – 5000 складає 400 м
2
 

отримуємо такі результати (Табл. 6.8). При таких розрахунках не 

враховувалась маса води та їх було проведено для часу вільного горіння 

більше 5 хвилин.  

 

Таблиця 6.8 

Значення загальної витрати ПС (Gпс) і компонентів ГУС (Gгус), які 

потрібні для гасіння резервуару РВС - 5000 

ГР Gпс, т Gгус, т 

Бензин,  

легкі нафти 

8,4 1,2 

Гас 7,6 1,2 

Дизельне паливо 7,6 - 

Машинне мастило 8,0 - 

 

Нижче наведено розрахунок витрат ГУС на гасіння пожеж розливів ГР 

на всмоктуючи поверхні. При гасінні розливів ГР на всмоктуючи поверхні 

витрати ГУС на 1 м
2
 складуть: 

G = Ф ∙ S = 3 ∙ 1 = 3 кг.     (6.7) 

 

6.8 Порівняння економічних параметрів вогнегасної системи з 

існуючими 

Порівняння економічних параметрів запропонованої вогнегасної 

системи на основі пористих матеріалів і гелеутворюючих систем проведемо 

на прикладі резервуара РВС – 5000. При проведені таких розрахунків 

використаємо дані з оптових цін на відповідні речовини та матеріали по 

стану на 01.2019: 

– подрібнене ПС –11500 грн/т; 

– кальцій хлорид гранульований (кристалогідрат ~ 50 % СаСІ2) – 

10500 грн/т (використовується 5 % розчин); 
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– рідке скло (~ 36 % Na2O∙nSiO2) – 10080 грн/т (використовується 5 % 

розчин); 

– піноутворювач плівкоутворювальний «Софір AFFF» – 60000 грн/т. 

Для розрахунків фінансових витрат на піноутворювач було обрано 

нормативні інтенсивності і час подавання піни [85]. В якості піноутворювача 

обрано плівкоутворювальний піноутворювач спеціального призначення 

«СОФІР AFFF» (найбільш дешевий на Українському ринку). Для резервуарів 

РВС – 5000 відповідні дані наведено в таблиці 6.9. 

 

Таблиця 6.9 

Значення нормативних інтенсивності (І), часу подавання (Т) і 

концентрації (С) плівкоутворювального піноутворювача, а також загальної 

витрати піноутворювача (G) під час гасіння резервуарів РВС – 5000 

ГР І, кг/(м
2
·с) Т, хв С, % G, т Вартись, 

тис. грн 

Бензин,  

легкі 

нафти 

0,08·1,2 = 

0,096 

50 6 6,9 414 

Гас, 

дизельне 

паливо 

0,05·1,2 = 

0,06 

30 6 2,6 156 

Машинне 

мастило 

0,05·1,2 = 

0,06 

25 6 2,2 132 

 

Загальна витрата піноутворювача (G) розраховувалась за 

співвідношенням: 

 

 G = I · S ·T · C,      (6.8) 

 

де І – інтенсивність подавання піни,  (кг/(м
2
·с)); 

S – площа поверхні горючої речовини (м
2
); 
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Т – час подавання піни, (с); 

С – концентрація ПУ в робочому розчині, (мас.%). 

В таблиці 6.10 наведені результатів розрахунку фінансових витрат на 

подрібнене піноскло та складові ГУС і порівняння їх з фінансовими 

витратами на піноутворювач. Фінансові витрати на ВР (Е) розраховано за 

рівнянням: 

Е = G · е       (6.9) 

 

де  G – загальна витрата ВР, т; 

е – вартість 1 т ВР. 

Таблиця 6.10 

Порівняння фінансових витрати на компоненти вогнегасної системи 

ПС + ГУС (Gпс) і з витратами на піноутворювач які потрібні для гасіння 

резервуару РВС - 5000 

ГР Фінансові витрати, тис. грн Відношення 

ПУ/(ПС+ГУС) ПС ГУС 

(СаСІ2+РС) 

Загальні ПУ 

Бензин,  

легкі 

нафти 

96,6 0,63+0,84= 

=1,47 

98,07 414 4,2 

Гас 87,4 0,63+0,84= 

=1,47 

88,9 156 1,8 

Дизельне 

паливо 

87,4 - 87,4 156 1,8 

Машинне 

мастило 

92,0 - 92,0 132 1,4 

 

Аналіз цих даних дозволяє зробити висновок, що запропонована 

вогнегасна система на основі ПС і ГУС забезпечує зниження фінансових 

витрат на вогнегасні речовин у випадку гасіння рідин з температурою 

спалаху нижче 30ºС в 4,2 рази по зрівнянні з використанням пін. У випадку 
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гасіння рідин з температурою спалаху вище 30ºС ця перевага складає 1,4 – 

1,8 рази. 

Важливою складовою, яку треба враховувати при розгляданні 

фінансових витрат є витрати на регенерацію, утилізацію, знешкодження та 

знищення вогнегасних речовин. Розглянемо по-перше цю складову витрат 

для пінного гасіння. [340-342].  

Регенерація - відновлення початкових значень показників якості 

піноутворювачів, відповідних нормативно-технічної документації. 

Утилізація - використання за іншим призначенням, що стали 

непридатними піноутворювачів. 

Знешкодження піноутворювачів – зменшення чи усунення 

небезпечності піноутворювачів або їх робочих розчинів шляхом їх фізико-

хімічного, біологічного, хімічного оброблення. 

Знищення піноутворювачів – знешкодження піноутворювачів або їх 

робочих розчинів шляхом їх деструкції будь-яким способом з утворенням 

речовин у концентраціях, безпечних для здоров’я людей і довкілля; 

Для ПУ потрібно кожен рік проводити контроль якості. На основі 

результатів такого контролю приймається рішення про регенерацію або 

списання ПУ. Процес регенерації проводиться згідно з інструкцією заводу 

виробника. В разі неможливості регенерації ПУ можна використовувати як 

змочувач при гасінні пожеж класу А. Також деякі ПУ можна застосовувати в 

якості водних розчинів миючого (знежирюючого) засобу при очищенні 

забруднених металевих поверхонь. Біологічно "м'які" піноутворювачі, які не 

підлягають регенерації і утилізації, допускається скидати у виробничі стічні 

води при розведенні їх водою до гранично допустимої концентрації ПАР, що 

дорівнює 20 мг/л по активної речовини (вміст ПАР в цих піноутворювачах 

уточнюють у заводу-виробника) [343] 

Забороняється скидання виробничих стічних вод, що містять 

біологічно «жорсткі» та фторвмісні ПУ, в систему каналізації населених 

пунктів. Знешкодження «жорстких» і фторвмісних піноутворювачів 
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проводиться шляхом спалювання концентрату в спеціальних печах, наявних 

на хімзаводах, або похованням на звалищі хімічних відходів [344] 

ТОВ ЮФПП - український імпортер протипожежного обладнання  в 

якості суттєвого недоліку пінного пожежогасіння відмічає необхідність 

утилізації піни після гасіння [345]. 

Розглянемо економічну складову процесу списання ВР запропонованої 

вогнегасної системи на основі ПС і ГУС. В такому випадку треба відмітити, 

що ПС яке було використано для гасіння світлих нафтопродуктів може бути 

використано багаторазово. Важливим також є факт, що піноскло не має 

обмежень по часу зберігання, тоді як піноутворювачі мають обмежений час 

зберігання який звичайно не перевищує 10 років. Ще однім компонентом 

запропонованої вогнегасної системи є 5 % розчин кальції хлориду, який теж 

не має обмежень по часу зберігання. Тільки 5 % розчин рідкого скла має 

обмежений час зберігання – 200 суток. Але, по-перше він використовується 

тільки під час гасіння рідин з температурою спалаху нижче 28ºС, а по друге 

його маса складає лише 5 % від загальної маси вогнегасних речовин. Таким 

чином можна констатувати, що запропонована вогнегасна система на основі 

ПС і ГУС має економічні переваги на етапі списання вогнегасних речовин. 

У випадку використання ПС для гасіння нафти та темних 

нафтопродуктів його гранули забруднюються смолами. В такому випадку 

його неможна використовувати для гасіння пожеж класу В. Забруднене 

смолами ПС потребує утилізації. На основі аналізу літератури запропоновано 

в якості об’єкта утилізації обрати використання гранульованого ПС для 

будівництва та ремонту автомобільних шляхів. Такій шлях використання ПС 

широко використовується в скандинавських країнах, Канаді та Росії [346-

351]. 

Фінансові витрати на ГУС (без врахування вартості води) для гасіння 

розливу ГР на всмоктувачу поверхню площею 1 м
2
 складуть (рівняння 6.9): 

 

Е = 1225 · 3 ·10
-3

 = 3,68 грн. 
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Порівняння з фінансовими витратами при використанні існуючих 

засобів пожежогасіння провести неможливо в зв’язку з відсутністю 

нормативних вимог при гасінні розливу ГР на всмоктувачу поверхню. 

 

6.9 Висновки 

1. За токсикологічним, екологічними та експлуатаційними 

характеристики вогнегасна система на основі легких пористих матеріалів і 

гелеутворюючих систем відповідає встановленим вимогам і за цими 

параметрами має переваги по зрівнянню з повітряно-механічними пінами. 

Робота зі складовими вогнегасної системи потребує тільки простіших заходів 

захисту особового складу та техніки. 

2. Приготування робочих розчинів компонентів ГУС можна проводити 

як завчасно, так і безпосередньо перед початком гасіння. Процес змочування 

піноскла треба здійснювати  безпосередньо перед початком гасіння. 

3. Визначені параметри подавання гранульованого піноскла та 

компонентів ГУС в резервуари з палаючими рідинами. Засоби подавання 

компонентів ГУС повинні забезпечувати роздільно-одночасне подавання 

рідин з дисперсністю не менш 1 мм. Розмір гранул піноскла, які подаються в 

резервуар повинен бути не більш 1,5 см.   

4. Розроблено рекомендації щодо гасіння пожеж резервуарів з 

горючими рідинами з використанням легких пористих матеріалів і 

гелеутворюючих систем у випадку малого та великого часу вільного горіння. 

Для гасіння легкозаймистих рідин треба використовувати сухе піноскло з 

наступним подаванням компонентів гелеутворюючої системи. Для гасіння 

висококиплячих рідин треба використовувати змочене піноскло без 

застосування вогнегасної гелеутворюючої системи. 

5. В разі гасіння розливів горючих рідин на всмоктуючи поверхні 

достатньо використання тільки ГУС з поверхневою витратою 3 кг/м
2
. 

6. Після гасіння світлих нафтопродуктів гранульоване піноскло можна 

використовувати багаторазово, в разі його попереднього висушування. В разі 

гасіння темних нафтопродуктів гранульоване піноскло після попереднього 
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висушування треба утилізувати. В якості об’єкта утилізації доцільно обрати 

шляхове будівництво. 

7. Запропонована вогнегасна система на основі гранульованого 

піноскла і вогнегасних гелеутворюючих систем забезпечує зниження 

фінансових витрат на вогнегасні речовин у випадку гасіння рідин з 

температурою спалаху нижче 30ºС в 4,2 рази по зрівнянні з використанням 

пін. У випадку гасіння рідин з температурою спалаху вище 30ºС ця перевага 

складає 1,4 – 1,8 рази. Ще однією економічною перевагою вогнегасної 

системи ПС + ГУС є відсутність забруднення ГР її компонентами, що 

полегшує їх подальшу переробку і використання. 
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ВИСНОВКИ 

 

У дисертаційній роботі, яка є завершеним дослідженням, одержані нові 

науково обґрунтовані результати, які у сукупності забезпечують вирішення 

актуальної науково-прикладної проблеми у сфері пожежної безпеки, що 

полягає в подаланні недосконалості існуючих методів  ліквідування пожеж 

горючих рідин за рахунок використання нових більш ефективних засобів 

гасіння  твердими пористими матеріалами та гелеутворюючими системами.  

1. Вперше на основі аналізу основних механізмів припинення 

горіння запропоновано метод гасіння пожеж горючих рідин з використанням 

легких негорючих пористих матеріалів і гелеутворюючих систем, що 

забезпечує довготривалу стійкість вогнегасного шару до термічного впливу 

та його високі охолоджуючі та ізолюючі властивості.  

2. Обґрунтовано застосування гранульованого піноскла в якості 

вогнестійкого матеріалу, що забезпечує плавучість вогнегасного шару та 

прийнятні екологічні та економічні параметри. Плавучість сухого піноскла в 

горючих рідинах змінюється в інтервалі 0,36÷0,58. Для збільшення 

охолоджуючої дії вперше запропоновано використовувати змочування 

гранул пористого матеріалу водою. Теоретично визначено та 

експериментально підтверджено відсутність унесення гранул піноскла такого 

розміру висхідними потоками палаючої рідини. 

3. Обґрунтовано застосування в якості ізолюючого матеріалу 

гелевого шару, який, утворюється за допомогою гелеутворюючих систем 

CaCl2 + Na2O∙nSiO2. 

4. Розроблено математичні моделі які дозволяють оцінити ізолюючі 

властивості шарів твердого пористого матеріалу, гелю та бінарного шару 

“пористий матеріал + гель” у випадку встановлення стаціонарного режиму 

процесу дифузії пари ГР крізь ці шари. На їх основі встановлено, що 

ізолююча здатність суцільного гелевого шару перевищує ізолюючу здатність 

шару піноскла більше ніж на два порядки. У разі утворення суцільного шару 
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гелю на поверхні піноскла коефіцієнт уповільнення випаровування для 

вуглеводневих рідин перевищує 30. На основі результатів математичного 

моделювання процесу випарування пари рідини крізь бінарний ізолюючий 

шар, що складається з гелю, який нанесено на поверхню піноскла, 

встановлено, що за товщини шару гелю 2 мм та шару піноскла 5 см 

швидкість випарування октану зменшується більше ніж у 100 разів порівняно 

зі швидкістю випарування з вільної поверхні. 

5. На основі розробленої математичної моделі охолоджуючої дії 

сухого піноскла встановлено, що сухе піноскло може припинити горіння 

висококиплячих рідин без застосування гелеутворюючих систем. 

6. Розроблено експериментальні методи визначення охолоджуючих 

та ізолюючих властивостей шарів твердого пористого матеріалу, гелю і 

бінарного шару “гель + піноскло”. За допомогою цих методів 

експериментально визначені охолоджуючі властивості сухого і змоченого 

піноскла та бінарного шару “гель + піноскло”. Встановлено, що охолоджуючі 

властивості змоченого піноскла в 3,9÷5,5 рази більше, ніж у сухого піноскла. 

Експериментально визначені ізолюючи властивості шарів твердого 

пористого матеріалу, гелю, і бінарного шару “гель + піноскло”. Встановлено, 

що шар піноскла завтовшки 10 см уповільнює випаровування ЛЗР в 3÷5 

разів, а змоченого піноскла в 2÷3 рази. Експериментально встановлено, що 

для вуглеводневих рідин коефіцієнт уповільнення випарування тонким 

суцільним гелевим шаром з поверхневою витратою (0,13÷0,14) г/см
2
 

перевищує 25. 

7. Вдосконалено існуючі експериментальні методи визначення 

вогнегасних характеристик речовин з урахуванням особливостей 

запропонованої вогнегасної системи, на основі яких встановлено, що гасіння 

бензину досягається при товщині шару сухого ПС 12 см з подальшим 

нанесенням на його поверхню шару гелю з поверхневою витратою 0,2 г/см
2
;  

Гасіння гасу, дизельного палива і машинного масла можна досягти 
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нанесенням змоченого піноскла з товщиною шарів 10, 4 і 3 см відповідно, без 

додаткового нанесення шару гелю. 

8. Найкращі вогнегасні властивості має подрібнене піноскло з 

розміром гранул (1÷1,5) см. Для такої фракції часток піноскла отримані 

найменші значення масової швидкості вигоряння, та найменші витрати 

компонентів вогнегасної системи на припинення горіння ГР. 

9. Встановлені залежності товщини шару сухого та змоченого 

піноскла потрібної для гасіння рідин від температури їх спалаху дають 

можливість зробити таки висновки: гасіння усіх легкозаймистих рідин з 

температурою спалаху меншою за 30°С доцільно здійснювати сухим ПС; 

зменшити загальну товщину шару сухого ПС за умови гасіння 

легкозаймистих рідин можна за рахунок використання ГУС з поверхневою 

витратою 0,2 г/см
2
 у разі подавання на несучий шар ПС товщиною (10÷14) 

см; в разі гасіння ГР з температурою спалаху більшою за 60°С перевагу має 

змочене ПС; в інтервалі температур спалаху (30÷60)°С сухе та змочене ПС 

мають близькі вогнегасні характеристики. 

10. Вперше в якості засобу для подавання гранульованого піноскла 

рукавними матеріалопровідними лініями на поверхню палаючої рідини в 

резервуарі, запропоновано використовувати повітряний ежекційний апарат, 

який був сконструйований і виготовлена його малорозмірна модель для 

гасіння пожеж класу В невеликих розмірів. 

11. Розроблено практичні рекомендації щодо застосування 

вогнегасних систем на основі легких пористих матеріалів і гелеутворюючих 

систем для гасіння пожеж резервуарів з горючими рідинами та розливів 

таких рідин на всмоктуючі поверхні. 

12. Запропонована вогнегасна система на основі гранульованого 

піноскла і вогнегасних гелеутворюючих систем забезпечує зниження 

фінансових витрат на вогнегасні речовини у випадку гасіння рідин з 

температурою спалаху нижче 30ºС в 4,2 рази порівняно з використанням пін. 
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У випадку гасіння рідин з температурою спалаху вище 30ºС ця перевага 

складає 1,4÷1,8 рази. 

13. Реалізацію висновків і результатів роботи здійснено шляхом 

використання запропонованої вогнегасної системи для гасіння пожеж класу 

В в приватному підприємстві “Спецпожтехніка”, що забезпечило зменшення 

побічних збитків від гасіння порівняно з пожежогасінням вогнегасною піною 

в 2÷3 рази. У результаті випробувань, що проведено Державною службою 

Азербайджанської Республіки встановлено, що при гасінні бензину за 

допомогою піноскла та вогнегасної гелеутворюючої системи не відбувається 

забруднення нафтопродукту. Також позитивно оцінена можливість 

впровадження наданих результатів на заводі “Етилен-поліетилен” компанії 

SOCAR і відмічена економічна ефективність запропонованої вогнегасної 

системи. 
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Додаток А 

Таблиця 1. Екологічні характеристики досліджуваних речовин. 

Основна 

речовина 

Максимально 

допустимий 

рівень (МДР) 

(для рослин), 

мг/кг 

 

 

Токсикологічна та 

екологічна 

інформація  

Інформація 

щодо 

речовини  

Екологічні 

небезпеки 

Токсич

ність 

для 

тварин 

Продукти 

біодеградац

ії та 

токсичність 

продуктів 

біодеградац

ії 

NaCl Типово МДР 

приймається 0.01 

мг/кг. 

Гербіцид 

Гостра 

оральна 

токсичн

ість  

(LD50): 

3000 

мг/кг 

[щур].  

 

Гостра 

шкірна 

токсичн

ість  

(LD50): 

>10000 

мг/кг 

[кріль] 

Небезпечні 

короткостро

кові 

продукти 

деградації 

малоймовір

ні. 

Однак 

можуть 

виникнути 

довгостроко

ві продукти 

деградації. 

Сам 

продукт та 

продукти 

його 

Харчова 

добавка. 

Гербіцид. 

Лікарські 

продукти. 

Відомі 

випадки, 

коли смерть 

у свиней 

слідувала 

раптово 

після 

годування 

великою 

кількістю 

хлориду 

натрію в їжі 

Дані щодо 

гострої та 

хронічної 

небезпеки для 

водного та 

повітряного 

середовища 

відсутні 
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 деградації 

не є 

токсичними 

Надмірне 

споживання 

солі в 

деяких 

тварин 

призводить 

до діареї, 

м'язових 

треморів, 

судом і 

коми 

NaOH Типово МДР 

приймається 0.01 

мг/кг. 

Гербіцид 

LD50: 

Немає в 

наявнос

ті 

Небезпечні 

короткостро

кові 

продукти 

деградації 

малоймовір

ні. 

Однак 

можуть 

виникнути 

довгостроко

ві продукти 

деградації. 

Сам 

продукт та 

продукти 

його 

деградації 

Харчові 

добавки. 

Гербіцид. 

Сільськогос

подарські 

хімікати (не 

пестицидні)

. 

Опіки 

стравоходу 

були 

спричинені 

у самців 

щурів 

шляхом 

введення 

10% 

гідроксиду 

Дані щодо 

небезпеки для 

атмосферного 

середовища 

відсутні. 

Шкідливий для 

водних 

організмів з 

довготривалими 

ефектами. 

Шкідливий для 

водних 

організмів 
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не є 

токсичними 

 

натрію. 

Розчин 

NaOH 

показав 

важкий 

некроз всіх 

епідермальн

их 

клітинних 

шарів і 

дерми для 

свиней. 

Іноді це 

ураження 

поширювал

ося глибоко 

в підшкірні 

шари 

CaCl2 Типово МДР 

приймається 0.01 

мг/кг. 

Фунгіцид, 

регулятор росту 

рослин 

LD50 

едоступ

не 

Небезпечні 

короткостро

кові 

продукти 

деградації 

малоймовір

ні. Однак 

можуть 

виникнути 

довгостроко

ві продукти 

Фунгіцид, 

регулятор 

росту 

рослин. 

Харчова 

добавка. 

Лікарський 

засіб 

 

Дані щодо 

гострої 

небезпеки для 

водного та 

повітряного 

середовища 

відсутні. 

Шкідливий для 

водних 

організмів з 

довготривалими 
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деградації. 

Сам 

продукт та 

продукти 

його 

деградації 

не є 

токсичними 

ефектами. 

MgCl2 ______________ Гостра 

оральна 

токсичн

ість 

(LD50): 

8100 

мг/кг 

[щур] 

 

 

Небезпечні 

короткостро

кові 

продукти 

деградації 

малоймовір

ні. Однак 

можуть 

виникнути 

довгостроко

ві продукти 

деградації. 

Сам 

продукт та 

продукти 

його 

деградації 

не є 

токсичними 

Лікарський 

засіб 

 

Дані щодо 

гострої та 

хронічної 

небезпеки для 

водного та 

повітряного 

середовища 

відсутні 

MgSO4  __________  LD50: 

недосту

Небезпечні 

короткостро

Безпечний 

при 

Дані щодо 

гострої та 
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пне кові 

продукти 

деградації 

малоймовір

ні. 

Однак 

можуть 

виникнути 

довгостроко

ві продукти 

деградації. 

Продукти 

деградації є 

більш 

токсичними 

використан

ні 

відповідно 

до належної 

виробничої 

або 

харчової 

практики 

хронічної 

небезпеки для 

водного та 

повітряного 

середовища 

відсутні 

Na2SO4 _____  Гостра 

оральна 

токсичн

ість 

(LD50): 

5989 

мг/кг 

[миша] 

 

Небезпечні 

короткостро

кові 

продукти 

деградації 

малоймовір

ні. Однак 

можуть 

виникнути 

довгостроко

ві продукти 

деградації. 

Сам 

продукт та 

Поверхнево

-активні 

речовини. 

Лікарський 

засіб.  

У надлишку 

викликає 

зниження 

ваги рослин 

і тварин 

Дані щодо 

гострої 

небезпеки для 

водного та 

повітряного 

середовища 

відсутні. 

Шкідливий для 

водних 

організмів з 

довготривалими 

ефектами 
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продукти 

його 

деградації 

не є 

токсичними

. 

 

FeSO4  ________  Гостра 

оральна 

токсичн

ість 

(LD50): 

1520 

мг/кг 

[миша] 

Небезпечні 

короткостро

кові 

продукти 

деградації 

малоймовір

ні. Однак 

можуть 

виникнути 

довгостроко

ві продукти 

деградації. 

Сам 

продукт та 

продукти 

його 

деградації 

не є 

токсичними

. 

Може 

впливати на 

Лікарський 

засіб. 

Використов

ується для 

обробки 

води або 

стічних вод, 

як 

інгредієнт 

добрива. 

Гідрати 

зустрічають

ся в природі 

у вигляді 

мінералів 

Дані щодо 

гострої 

небезпеки для 

водного та 

повітряного 

середовища 

відсутні.  

Шкідливий для 

водних 

організмів з 

довготривалими 

ефектами 
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генетичний 

матеріал 

(людина) 

(мутагенни

й). 

Виводиться 

з 

материнськ

им молоком 

у тварини 

К2СО3  _________  

 

 

Гостра 

оральна 

токсичн

ість 

(LD50): 

1870 

мг/кг 

[щур]. 

Небезпечні 

короткостро

кові 

продукти 

деградації 

малоймовір

ні. Однак 

можуть 

виникнути 

довгостроко

ві продукти 

деградації. 

Продукти 

деградації є 

менш 

токсичними

, аніж сам 

продукт 

 

Лікарський 

засіб. 

Сільськогос

подарські 

хімікати 

(непестицид

ні) 

Дані щодо 

гострої та 

хронічної 

небезпеки для 

водного та 

повітряного 

середовища 

відсутні 
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AlCl3  _________  Гостра 

оральна 

токсичн

ість 

(LD50): 

1990 

мг/кг 

[миша] 

 

Небезпечні 

короткостро

кові 

продукти 

деградації 

малоймовір

ні. Однак 

можуть 

виникнути 

довгостроко

ві продукти 

деградації. 

Сам 

продукт та 

продукти 

його 

деградації 

не є 

токсичними 

В'яжучий 

засіб в 

медицині.  

Дуже 

токсичний 

для водних 

організмів 

Дуже 

токсичний 

для водних 

організмів з 

тривалими 

ефектами 

Дані щодо 

гострої та 

хронічної 

небезпеки для 

водного та 

повітряного 

середовища 

відсутні  

Al2(SO

4)3 

_____________  Гостра 

оральна 

токсичн

ість 

(LD50): 

6307 

мг/кг 

[щур]. 

(гідрато

ваний) 

Може 

впливати на 

генетичний 

матеріал 

людини 

(мутагенни

й). Може 

викликати 

несприятли

ві 

Бактерицид. 

Зміцнюючи

й агент. 

Негорючий 

і 

нетоксични

й. 

Використов

ується у 

виробництв

Дані щодо 

небезпеки для 

атмосферного 

середовища 

відсутні. 

Дуже токсичний 

для водних 

організмів. 

 Дуже токсичний 
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репродукти

вні ефекти 

на основі 

даних 

випробуван

ь на 

тваринах. 

Небезпечні 

короткостро

кові 

продукти 

деградації 

малоймовір

ні. Однак 

можуть 

виникнути 

довгостроко

ві продукти 

деградації. 

Сам 

продукт та 

продукти 

його 

деградації 

не є 

токсичними 

і паперу, в 

пожежонебе

зпечних 

пінопластах

, а також 

при обробці 

стічних вод 

і очищенні 

води. 

Речовина 

токсична 

для водних 

організмів. 

Наполеглив

о 

рекомендує

ться не 

допускати 

потраплянн

я хімічної 

речовини в 

навколишнє 

середовище

. 

для водних 

організмів з 

довготривалими 

ефектами. 

Токсичний для 

водних 

організмів з 

довготривалими 

ефектами. 

Шкідливий для 

водних 

організмів з 

довготривалими 

ефектами. 

NH4Cl _______ Гостра 

оральна 

токсичн

Небезпечні 

короткостро

кові 

Підкислюю

чий агент. 

Ллікарськи

Дуже токсичний 

для водних 

організмів з 
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ість. 

(LD50): 

1300 

мг/кг 

[миша] 

продукти 

деградації 

малоймовір

ні. 

Однак 

можуть 

виникнути 

довгостроко

ві продукти 

деградації. 

Сам 

продукт та 

продукти 

його 

деградації 

не є 

токсичними 

й засіб. 

Мікробіоци

д. 

Сільськогос

подарські 

хімікати 

(непестицид

ні). 

Речовина 

токсична 

для водних 

організмів 

довготривалими 

ефектами. 

Токсичний для 

водних 

організмів з 

довготривалими 

ефектами.  

 

NaBr  

 

___________  

Гостра 

оральна 

токсичн

ість 

(LD50): 

3500 

мг/кг 

[щур] 

 

Небезпечні 

короткостро

кові 

продукти 

деградації 

малоймовір

ні. Однак 

можуть 

виникнути 

довгостроко

ві продукти 

деградації. 

Лікарський 

засіб. 

Не 

подразнює.

Не 

сенсибілізує 

Дані щодо 

небезпеки для 

атмосферного 

середовища 

відсутні. 

Дуже токсичний 

для водних 

організмів з 

довготривалими 

ефектами. 

Токсичний для 

водних 
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Сам 

продукт та 

продукти 

його 

деградації 

не є 

токсичними  

організмів з 

довготривалими 

ефектами  

 

NH4Br ______________  LD50: 

недосту

пне 

Небезпечні 

короткостро

кові 

продукти 

деградації 

малоймовір

ні. Однак 

можуть 

виникнути 

довгостроко

ві продукти 

деградації. 

Продукти 

деградації є 

більш 

токсичними  

 

Мікробіоци

д. 

Лікарський 

засіб 

 

Дані щодо 

гострої та 

хронічної 

небезпеки для 

водного та 

повітряного 

середовища 

відсутні 

(NH4)2

SO4 

____________  Гостра 

оральна 

токсичн

ість 

(LD50): 

Небезпечні 

короткостро

кові 

продукти 

деградації 

Анестезуюч

ий агент, 

який не є 

депресанто

м ЦНС, 

 

Дані щодо 

гострої 

небезпеки для 

атмосферного 
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640 

мг/кг 

[миша] 

малоймовір

ні. 

Однак 

можуть 

виникнути 

довгостроко

ві продукти 

деградації. 

Сам 

продукт та 

продукти 

його 

деградації 

не є 

токсичними  

Гербіцид середовища 

відсутні. 

Дуже токсичний 

для водних 

організмів з 

довготривалими 

ефектами. 

Токсичний для 

водних 

організмів з 

довготривалими 

ефектами  

 

AlBr3 ______________  Гостра 

оральна 

токсичн

ість 

(LD50): 

1598 

мг/кг 

[щур] 

Небезпечні 

короткостро

кові 

продукти 

деградації 

малоймовір

ні. Однак 

можуть 

виникнути 

довгостроко

ві продукти 

деградації. 

Продукти 

деградації є 

Безводний 

бромід 

алюмінію є 

небезпечни

м через 

його 

спорідненіс

ть до води. 

Це може 

спричинити 

опіки 

тканин, 

причому і 

він, і гідрат 

Дані відсутні 
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менш 

токсичними

, аніж сам 

продукт 

 

можуть 

бути 

токсичними 

при 

вживанні 
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Додаток Б 

Таблиця 2. Прогнозована безпечна концентрація (PNEC) досліджуваних 

речовин 

П
ар

ам
ет

р
 

M
g

C
l 2

 

N
aB

r 

N
aC

l 

A
lB

r 3
 

A
lC

l 3
 

M
g

S
O

4
 

N
H

4
C

l 

N
H

4
B

r 

(N
H

4
) 2

S
O

4
 

A
l 2

(S
O

4
) 3

 

К
2
С

О
3
 

N
a

2
S

O
4
 

F
eS

O
4
 

C
a

C
l 2

 

N
aO

H
 

Не

без

пек

а 

для 

вод

них 

орг

ані

змі

в: 

   Від

сут

ній 

кор

отк

ий 

про

філ

ь 

 

      Да

ні 

від

су

тні 

 

  Д

а

ні 

ві

д

с

у

т

ні 

 

Да

ні 

від

сут

ні 

 

 F

П

р

і

с

н

а

 

в

о

д

3.21 

мг/л 

150 

мкг/

л 

5 

мг/л 

300 

нг/л 

680 

мкг

/л 

2

5

0 

- 

 1 

2

0

0 

м

кг

52

0 

мк

г/л 

31

2 

мк

г/л 

4.

5 

мг

/л 

11.

09 

- 

22 

мг/

л 

Не 

ви

яв

ле

но 

жо

дн

ої 

не

бе

зп
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а /л ек

и 

 М

м

о

р

с

ь

к

а

 

в

о

д

а 

320 

мкг/

л 

75 

мкг/

л 

Дані 

відсу

тні: 

водн

а 

токс

ичні

сть 

мало

ймов

ірна 

30 

нг/л 

68 

мкг

/л 

2

5 

- 

1

1 

2

0

0 

м

кг

/л 

41 

мг/

л 

31.

2 

мк

г/л 

64 

мг

/л 

1.1

09 

- 

2.2 

мг/

л  

Не 

ви

яв

ле

но 

жо

дн

ої 

не

бе

зп

ек

и 

Не

без

пек

а 

для 

наз

емн

ого 

орг

ані

зму 

(гр

унт

662.

77 

мг/к

г 

сух

ого 

гру

нту 

3.2 

мг/кг 

сухо

го 

грун

ту 

4.86 

мг/кг 

сухо

го 

грун

ту 

Не 

вияв

лено 

жодн

ої 

небе

зпек

и 

Да

ні 

від

сут

ні 

1

6

3 

- 

5

0 

7

0

0 

м

кг

/к

г 

су

хог

о 

гру

нт

у 

62.

6 

мг/

кг 

су

хо

го 

гр

ун

ту 

58 

мг

/к

г 

су

хо

го 

гр

ун

ту 

1.5

4 - 

2.6

1 

мг/

кг 

су

хог

о 

гру

нт

у 

Не 

ви

яв

ле

но 

жо

дн

ої 

не

бе

зп

ек

и 
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) су

х

ог

о 

гр

у

нт

у 

Не

без

пек

а 

для 

хи

жак

ів 

Від

сут

ній 

пот

енці

ал 

для 

біоа

кум

уля

ції 

3.33

3 

мг/кг 

їжі 

Відс

утні

й 

поте

нціа

л для 

біоак

умул

яції 

Дані 

відсу

тні 

 

Від

сут

ній 

пот

енц

іал 

для 

біо

аку

мул

яції 

Ві

дс

ут

ні

й 

п

от

ен

ці

ал 

д

ля 

бі

оа

ку

м

у

ля

ці

ї 

Ві

дс

ут

ній 

по

те

нці

ал 

дл

я 

біо

ак

ум

ул

яці

ї 

__

__  

15

0 

мг

/к

г 

іж

і 

 Ві

дс

ут

ній 

по

тен

ціа

л 

дл

я 

біо

ак

ум

ул

яці

ї 

Ві

дс

ут

ні

й 

по

те

нц

іал 

дл

я 

бі

оа

ку

му

ля

ції 
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Додаток В 

Tаблиця 5. Токсичність досліджуваних речовин до водних організмів 

П
ар

ам
ет

р
 

M
g

C
l 2

 

N
aB

r 

N
aC

l 

A
lB

r 3
 

A
lC

l 3
 

M
g

S
O

4
 

N
H

4
C

l 

N
H

4
B

r 

(N
H

4
) 2

S
O

4
 A
l 2

(S
O

4
) 3

 

К
2
С

О
3
 

N
a 2

S
O

4
 

F
eS

O
4
 

C
aC

l 2
 

Коро

ткоч

асна 

токс

ичні

сть 

для 

риб 

L

C

50 

(4 

до

би

) 

54

1 - 

2 

11

9.

3 

мг

/л 

LC

50 

(4  

доб

и) 

440 

- 24 

000 

мг/

л  

 

LC

50 

(4 

доб

и ) 

5.8

4 

г/л 

- LC

50 

(4 

доб

и) 

420 

- 

186 

000 

мкг

/л  

NO

EC 

(4 

доб

и) 

156 

- 1 

000 

000 

мкг

/л  

LC

50 

(4 

доб

и) 

680 

мг/

л  

LC

50 

(4 

доб

и ) 

42.

91 - 

209 

мг/

л  

LC

50 

(48 

год

ин) 

240 

мг/

л  

LC

50 

(24 

год

ини

LC

50 

(4 

доб

и) 

440 

- 1 

000 

мг/

л 

NO

EC 

(4 

доб

и) 

320 

- 1 

000 

мг/

л 

LC

50 

(4 

доб

и) 

53 - 

57.

2 

мг/

л  

LC

50 

(8 

доб

и ) 

122

.17 

- 

161

.4 

мг/

л  

LC

50 

(6 

діб) 

560 

- 6 

650 

мкг

/л  

LC

50 

LC5

0 (4 

доб

и) 

68 

мг/

л  

  

 

LC

50 

(4 

доб

и) 

7.9

6 - 

13.

5 

г/л  

 

Дан

і 

від

сут

ні 

 

LC

50 

(4 

доб

и ) 

4.6

3 

г/л  
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) 

275 

мг/

л  

(5 

діб 

) 

1.0

5 - 

20.

8 

мг/

л  

Довг

отри

вала 

токс

ичні

сть 

для 

риб 

N

o 

da

ta 

NO

EC 

(4.1

33 

міс

яці) 

7.8 

- 78 

мг/

л  

NO

EC 

(3 

mo

nths

) 32 

мг/

л  

NO

EC 

NO

EC 

(33 

доб

и) 

252 

- 

533 

мг/

л 

 

- NO

EC 

(60 

діб) 

13 - 

26 

мкг

/л  

NO

EC 

(33 

доб

и) 

71.

5 - 

558

.1 

мкг

/л  

Дан

і 

від

сут

ні 

 

NO

EC 

(28 

діб) 

11.

8 

мг/

л  

EC

10 

(30 

діб) 

4.2

8 

мг/

л  

 

NO

EC 

(4.1

33 

ммі

сяц

і) 

10 

мг/

л  

 

EC

10 

(30 

діб) 

5.2

9 

мг/

л  

NO

EC 

(60 

діб) 

180 

- 1 

670 

мкг

/л  

NO

EC 

(30 

діб) 

250 

- 1 

670 

мкг

/л  

NO

EC 

Дан

і 

від

сут

ні 

 

Дан

і 

від

сут

ні 

 

Дан

і 

від

сут

ні 

 

Дан

і 

від

сут

ні 
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(34 

доб

и) 

250 

- 7 

800 

мг/

л  

NO

EC 

(30 

діб) 

10 

мг/

л  

(28 

діб) 

29.

8 - 

44.

9 

мг/

л  

Коро

ткоч

асна 

токс

ичні

сть 

для 

водн

их 

безх

ребе

тних 

L

C

50 

(4

8 

го

ди

н) 

14

0 - 

54

8.

4 

мг

EC

50 

(48 

год

ин 

) 1 

- 

5.8 

г/л  

LC

50 

(48 

год

ин) 

LC

50 

(48 

год

ин) 

4.1

36 

г/л 

 

- EC

50 

(48 

год

ин ) 

214 

- 

200 

000 

мкг

/л  

LC

50 

(48 

год

ин ) 

720 

мг/

л  

EC

50 

(48 

год

ин) 

98.

5 - 

136

.6 

мг/

л  

 

EC

50 

(48 

год

ин ) 

1 

г/л  

NO

EC 

(48 

год

ин ) 

1 

г/л  

EC

50 

(48 

год

ин ) 

121

.7 - 

169 

мг/

л  

EC

50 

(48 

год

ин ) 

1.4 

- 

100 

мг/

л  

LC

50 

(72 

год

EC

50 

(48 

год

ин ) 

200 

мг/

л  

NO

EC 

(48 

год

ин) 

120 

EC

50 

(48 

год

ин ) 

3.1

5 

г/л  

LC

50 

(48 

год

ин) 

1.7

No 

data 

EC

50 

(48 

год

ин ) 

2.4 

г/л  

LC

50 

(48 

год

ин) 

2.4 

г/л  
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/л 6.7 

- 

11 

г/л 

NO

EC 

(48 

год

ин) 

1 - 

4.3 

г/л 

 

 ини

) 

1.5

2 - 

19.

5 

мг/

л  

 

мг/

л 

 

66 - 

6.4

99 

г/л  

 

NO

EC 

(48 

год

ин) 

 2 

г/л 

 

 

Довг

отри

вала 

токс

ичні

сть 

для 

водн

их 

безх

ребе

тних 

E

C

10 

(2

1 

до

ба

) 

82 

- 

32

1 

мг

/л 

NO

EC 

(21 

доб

а ) 

7.5 

- 

91 

мг/

л  

 

LO

EC 

(21 

доб

а ) 

NO

EC 

(21 

доб

а) 

314 

мг/

л  

 

LO

EC 

(21 

доб

а ) 

441 

мг/

- NO

EC 

(28 

діб) 

53.

1 - 

4 

281

.8 

мкг

/л  

 

Дан

і 

від

сут

ні 

 

NO

EC 

(21 

доб

а) 

14.

6 

мг/

л  

 

LO

EC 

(21 

доб

а ) 

30.

NO

EC 

(21 

доб

а) 

7.5 

мг/

л  

 

LO

EC 

(21 

доб

а ) 

19 

мг/

EC

10 

(70 

діб 

) 

3.1

2 

мг/

л  

NO

EC 

(28 

діб) 

12 

мг/

л  

 

LO

EC 

(28 

діб 

) 27 

мг/

л  

 

Дан

і 

від

сут

ні 

 

LO

EC 

(7 

діб 

) 

1.3

29 - 

4.4

36 

г/л 

 

EC

50 

(7 

діб 

) 

Дан

і 

від

сут

ні 

 

EC

50 

(21 

доб

а) 

610 

мг/

л  

 

LC

50 

(21 

доб

а ) 

920 

мг/



375 

 

19 

мг/

л  

 

л  

 

2 

мг/

л  

 

л  

 

EC

10 

(16 

діб 

) 43 

мг/

л  

1.6

98 - 

2.1

56 

г/л  

 

LC

50 

(7 

діб) 

3.0

3 - 

3.6

11 

г/л  

л  

 

Токс

ичні

сть 

для 

водн

их 

водо

рост

ей і 

ціан

обак

терій 

E

C

50 

(7

2 

го

ди

ни

) 

10

0 

мг

/л  

N

EC

50 

(4 

доб

и) 

10 

г/л  

EC

50 

(72 

год

ини

) 8 - 

20 

EC

50 

(5 

діб) 

2.4

3 

г/л 

- EC

50 

(4 

доб

и) 

460 

- 

570 

мкг

/л  

EC

50 

(72 

год

EC

50 

(18 

діб 

) 

2.7 

г/л 

EC

50 

(18 

діб 

) 

2.7 

г/л 

EC

50 

(5 

діб 

) 

1.3 

г/л  

EC

50 

(72 

год

ини

) 

440 

мг/

л  

NO

EC 

(72 

год

ини

EC

50 

(18 

діб 

) 

2.7 

г/л  

EC

50 

(5 

діб 

) 

1.6

05 

EC

50 

(5 

діб 

) 

3.0

11 - 

19.

091 

г/л 

EC

50 

(72 

год

Дан

і 

від

сут

ні 

 

EC

50 

(5 

діб 

) 

1.9 

г/л  

Дан

і 

від

сут

ні 

 

EC

50 

(72 

год

ини

) 

2.9 

- 27 

г/л  
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O

E

C 

(7

2 

го

ди

ни

) 

10

0 

мг

/л  

000 

мг/

л  

NO

EC 

(4 

доб

и) 

2.5 

г/л  

NO

EC 

(72 

год

ини

) 

440 

- 2 

500 

мг/

л  

ини

) 40 

- 14 

000 

мкг

/л  

NO

EC 

(72 

год

ини

) 20 

- 1 

000 

мкг

/л  

 

 ) 

440 

мг/

л 

г/л  

 

ини

) 

100 

мг/

л  
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Додаток Г 

Таблиця 4. Токсичність досліджуваних речовин до наземних організмів 

П
ар

ам
е

тр
 

M
g

C
l 2

 

N
aB

r 

N
aC

l 

A
lB

r 3
 

A
lC

l 3
 

M
g

S
O

4
 

N
H

4
C

l 

N
H

4
B

r 

(N
H

4
) 2

S
O

4
 

A
l 2

(S
O

4
) 3

 

К
2
С

О
3
 

N
a

2
S

O
4
 

F
eS

O
4
 

C
a
C

l 2
 

Т
о

к
си

ч
н

іс
ть

 д
л
я
 н

аз
ем

н
и

х
 м

ак
р
о
о

р
га

н
із

м
ів

, 
к
р
ім

 ч
л
ен

и
ст

о
н

о
ги

х
 

Дан

і 

відс

утні 

 

NO

EC 

(14 

діб) 

10 

мг/

кг 

сух

ого 

гру

нту  

EC

50 

(14 

доб

ив) 

1 

г/кг 

сух

ого 

гру

нту  

Дані 

відсу

тні 

 

- LC5

0 

(14 

доб

ив 

s) 

316 

- 1 

000 

мг/

кг 

сух

ого 

гру

нту  

 

Дан

і 

відс

утн

і 

 

LC

50 

(14 

діб) 

163 

мг/

кг 

сух

ого 

гру

нту 

NO

EC 

(14 

діб) 

10 

мг/

кг 

сух

ого 

гру

нту  

EC

50 

(14 

діб) 

1 

г/кг 

сух

ого 

гру

нту  

L

C5

0 

(1

4 

ді

б) 

20

1 

мг

/кг 

су

хо

го 

гр

ун

ту 

LOE

C (8 

діб) 

10 - 

320 

мг/кг 

сухо

го 

грун

ту  

LC5

0 (8 

діб) 

18.6 

- 

429.2 

мг/кг 

сухо

го 

грун

ту  

Да

ні 

ві

дс

ут

ні 

 

Дан

і 

відс

утні 

 

Да

ні 

ві

дс

ут

ні 

 

Да

ні 

ві

дс

ут

ні 
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Т

о
к
си

ч
н

іс
ть

 д
л
я
 н

аз
ем

н
и

х
 р

о
сл

и
н

 

Дан

і 

відс

утні 

 

NO

EC 

(21 

доб

а) 

180 

- 1 

000 

мг/

кг 

сух

ого 

гру

нту  

EC

50 

(21 

доб

а) 1 

г/кг 

сух

ого 

гру

нту  

 

NOE

C (7 

діб) 

243 - 

360 

мг/кг 

сухо

го 

грун

ту  

LOE

C (7 

діб) 

436 - 

640 

мг/кг 

сухо

го 

грун

ту  

 

- Дан

і 

відс

утні 

 

Дан

і 

відс

утн

і 

 

NO

EC 

(84 

доб

и) 

626 

мг/

кг 

сух

ого 

гру

нту  

LO

EC 

(84 

доб

и) 

1.88 

г/кг 

сух

ого 

гру

нту  

 

NO

EC 

(21 

доб

а) 

180 

- 1 

000 

мг/

кг 

сух

ого 

гру

нту  

EC

50 

(21 

доб

а) 1 

г/кг 

сух

ого 

гру

нту  

 

N

O

E

C 

(8

4 

до

би

) 

62

6 

мг

/кг 

су

хо

го 

гр

ун

ту  

L

O

E

C 

(8

4 

до

би

) 

1.8

8 

г/к

г 

су

хо

го 

NOE

C (80 

діб) 

6.1 - 

19.1 

мг/кг 

сухо

го 

грун

ту  

NOE

C (9 

діб) 

108.3 

мг/кг 

сухо

го 

грун

ту  

LOE

C (9 

діб) 

43.3 

мг/кг 

сухо

го 

грун

ту  

EC5

0 (9 

діб) 

542 

мг/кг 

сухо

го 

Да

ні 

ві

дс

ут

ні 

 

Дан

і 

відс

утні 

 

Да

ні 

ві

дс

ут

ні 

 

Да

ні 

ві

дс

ут

ні 
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Т

о
к
си

ч
н

іс
ть

 д
л
я
 г

р
у
н

то
в
и

х
 м

ік
р
о

о
р

га
н

із
м

ів
 

Дан

і 

відс

утні 

 

NO

EC 

(28 

діб) 

1 

г/кг 

сух

ого 

гру

нту  

EC

50 

(28 

діб) 

1 

г/кг 

сух

ого 

гру

нту  

Дані 

відсу

тні 

 

- Дан

і 

відс

утні 

 

Дан

і 

відс

утн

і 

 

Дан

і 

відс

утні 

 

NO

EC 

(28 

діб) 

1 

г/кг 

сух

ого 

гру

нту  

EC

50 

(28 

діб) 

1 

г/кг 

сух

ого 

гру

нту  

No 

dat

a 

EC5

0 (28 

діб) 

220 

мкг/

кг 

сухо

го 

грун

ту  

 

Да

ні 

ві

дс

ут

ні 

 

Дан

і 

відс

утні 

 

Да

ні 

ві

дс

ут

ні 

 

Да

ні 

ві

дс

ут

ні 
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Т

о
к
си

ч
н

іс
ть

 д
л
я
 п

та
х

ів
 

Дан

і 

відс

утні 

 

NO

EC 

(14 

діб) 

292 

мг/

кг 

мас

и 

тіл

а 

LC

50 

(21 

доб

а) 2 

150 

мг/

кг 

мас

и 

тіл

а  

LC

50 

(14 

діб) 

2 

250 

мг/

кг 

мас

и 

тіл

а  

LD5

0 (72 

годи

ни) 3 

000 - 

8 000 

мг/кг 

маси 

тіла 

- Дан

і 

відс

утні 

 

Дан

і 

відс

утн

і 

 

Дан

і 

відс

утні 

 

NO

EC 

(14 

діб) 

292 

мг/

кг 

мас

и 

тіла  

LC

50 

(21 

доб

а) 2 

150 

мг/

кг 

мас

и 

тіла  

LC

50 

(14 

діб) 

2 

250 

мг/

кг 

мас

и 

тіла  

LC

50 

(5 

Да

ні 

ві

дс

ут

ні 

 

NOE

L (28 

діб) 

62.5 

- 375 

мг/кг 

маси 

тіла 

за 

добу 

 

Да

ні 

ві

дс

ут

ні 

 

Дан

і 

відс

утні 

 

Да

ні 

ві

дс

ут

ні 

 

Да

ні 

ві

дс

ут

ні 
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Додаток Д 

Акти впровадження 
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