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Экспериментально определено влияние толщины слоя пеностекла на 
массовую скорость выгорания бензина, уайт-спирита, керосина и дена-
турата. Установлено, что массовая скорость выгорания горючих жид-
костей быстро уменьшается после достижения толщины слоя 7 см. 
Сделан вывод, что нанесение слоя легкого носителя на горючую жид-
кость позволяет снизить скорость конвективных потоков над еѐ повер-
хностью до уровня позволяющего успешно подавать компоненты геле-
образующей системы в распыленном виде. 
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Постановка проблемы. Тушение горючих жидкостей является од-
ной из сложнейших проблем пожаротушения. Особенно большие труд-
ности вызывает тушение горючих жидкостей, хранящихся в резервуарах 
большой ѐмкости. Такие пожары характеризуются большой длительно-
стью, высоким материальным ущербом и нередко человеческими жерт-
вами [1]. Мировые статистические данные указывают на широкую рас-
пространѐнность такого вида пожаров [2, 3]. 

В литературных источниках можно найти информацию про воз-
можность тушения горючих жидкостей (ГЖ) и легковоспламеняющихся 
жидкостей (ЛВЖ) практически всеми существующими в настоящее вре-
мя средствами пожаротушения: воздушно-механическими пенами, рас-
пыленной водой и водными растворами, эмульсиями, порошковыми 
средствами, аэрозолями, откачиванием топлива из резервуара, твѐрдой 
углекислотой, газами-разбавителями, газообразными ингибиторами. По 
мнению авторов работ [1, 4, 5], большинство предложенных методов ту-
шения ГЖ и ЛВЖ (кроме тушения пенами) представляют скорее теоре-
тический интерес, из-за сложности обеспечения условий погасания од-
новременно над всей поверхностью жидкости. 

Наибольшую эффективность при тушении ГЖ и ЛВЖ обеспечива-
ют средства тушения, в которых реализуется изолирующий механизм 
прекращения горения. Таким средством тушения являются воздушно-
механические пены. Огнетушащие пены позволяют надѐжно создать ус-
ловия погасания над всей поверхностью жидкости на время достаточное 
для охлаждения нагретых конструкций до температуры ниже температу-
ры самовоспламенения. А именно выполнение этих двух условий является 
необходимым для успешного тушения пожаров класса «В». В Украине и в 
большинстве государств постсоветского пространства в нормативных до-
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кументах пены отмечаются как основное средство тушения ГЖ и 
ЛВЖ [6]. Только в нескольких ситуациях нормативными документами 
допускается применение огнетушащих порошков и распыленной воды. 

Пены используются для тушения горючих жидкостей более столе-
тия. Для получения огнетушащих пен используются водные растворы 
одним из основных компонентов, которых являются поверхностно-
активные вещества (ПАВ), получивших название пенообразователей 
(ПО). Первоначально использовались ПО на основе ПАВ растительного 
происхождения, постепенно в обращение были введены ПАВ на основе 
веществ животного происхождения (белковые ПАВ). Впоследствии ши-
рокое распространение получили ПО на основе синтетических ПАВ. Од-
нако все ранее разработанные пенообразователи часто не обеспечивали 
положительного результата тушения даже при полном выполнении нор-
мативных требований [1]. 

До недавнего времени при тушении пожаров в резервуарах происхо-
дил переход на использование пленкообразующих пенообразователей. По-
следний тип ПО содержит перфторированные соединения. Внедрение в 
практику плѐнкообразующих пенообразователей существенно повысило 
эффективность пожаротушения резервуаров. Такие ПО в подавляющем 
большинстве случаев позволяют обеспечить положительный результат ту-
шения пожаров с участием горючих жидкостей. Преимущества плѐнкообра-
зующих ПО перед ПО общего назначения является общепризнанным [1, 6]. 

Однако для всех видов ПО в большей или меньшей мере характерно 
наличие общих недостатков: малая устойчивость пен при действии интен-
сивных тепловых потоков от пламени горящей жидкости, быстрое их раз-
рушение при контакте с полярными жидкостями, трудности с подачей на 
большие расстояния, высокая стоимость ряда ПО, наличие в их составе эко-
логически опасных веществ, загрязнение ими горючих жидкостей. Для 
пленкообразующих ПО также отмечается как существенный недостаток вы-
сокая стоимость, как систем подслойной подачи пены, так и самих ПО [7]. 

Однако критическими параметрами плѐнкообразующих ПО оказа-
лись их экологические характеристики [8]. Они оказались в 150 раз токсич-
нее «биологически жесткого» пенообразователя ПО-6К и в 2500 раз ста-
бильнее к биодеградации в окружающей среде. Подтверждением факта 
экологической опасности таких ПО стало решение Агентства по охране ок-
ружающей среды США объявить программу добровольного прекращения 
использования таких веществ и отказ фирмы «3М» от их выпуска [9]. 

Разработки новых экологически безопасных ПО пока не привели к 
положительным результатам [10, 11]. На основании вышесказанного 
можно заключить, что решение проблемы низкой эффективности суще-
ствующих методов тушения горючих жидкостей в резервуарах требует 
разработки новых более эффективных огнетушащих средств. 

Анализ последних исследований и публикаций. Для устранения ряда 
из отмеченных недостатков воздушно-механических пен было предложено 
использовать гелеобразующие огнетушащие и огнезащитные составы 
(ГОС) [12]. ГОС представляют собой бинарную систему, жидкие компо-
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ненты которой раздельно-одновременно подаются в очаг горения. Компо-
ненты системы подобраны таким образом, чтобы при их смешении образо-
вывался нетекучий гелеобразный слой. Для обеспечения плавучести такого 
слоя в ГЖ и ЛВЖ предложено использовать лѐгкий негорючий неоргани-
ческий носитель – гранулированное пеностекло [13, 14]. 

Технология тушения жидкостей, таким образом, состоит из двух эта-
пов. Первый этап – равномерное нанесение на поверхность жидкости слоя 
лѐгкого носителя – гранулированного пеностекла (ПС). Второй этап – на-
несение на слой плавающего пеностекла компонентов ГОС. В результате 
образовавшийся бинарный слой легкий носитель – гель обеспечивает изо-
ляцию пространства над слоем геля от проникновения паров ГЖ и ЛВЖ. 

В работе [15] были экспериментально установлены высокие изоли-
рующие свойства  гелеобразного слоя. При толщине сплошного слоя ге-
ля равной (1,3–1,4) мм коэффициент замедления испарения паров угле-
водородных топлив составлял величину ~ 30. Однако нанесение слоя ге-
ля требует подачу компонентов ГОС в распыленном виде. Этому процес-
су препятствуют интенсивные восходящие конвективные потоки от по-
верхности горящей жидкости. Снизить  скорость конвективных потоков 
позволяет предварительное нанесение слоя легкого носителя. Также бы-
ло проведено определение скорости испарения жидкостей через слой 
легкого носителя при температуре (20±2)ºС. Так было установлено, что 
слой гранулированного пеностекла замедляет скорость испарения бензи-
на при толщине слоя 4,5 см в 1,4 раза с возрастанием слоя до 13,5 см в 
5,6 раза. Влияние толщины слоя ПС на скорость испарения ГЖ при усло-
вии его горения ранее проведено не было. Так как лимитирующей стади-
ей горения жидкостей является скорость еѐ испарения, то интенсивность 
горения будет зависеть от толщины слоя лѐгкого носителя. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является экспе-
риментальное определение массовой скорости выгорания ГЖ с нанесѐн-
ным на его поверхность слоя гранулированного ПС. В качестве горючих 
жидкостей были выбраны следующие технические жидкости: бензин, 
уайт-спирит, керосин и денатурат. 

Количественно массовая скорость выгорания жидкости (V) (
2мс

г


) 

определяется из соотношения 
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где Δm – изменение массы жидкости в результате еѐ горения, г; τ – время 
горения, с; S – площадь поверхности жидкости, м

2
. 

Предварительно была изучена скорость выгорания ГЖ со свобод-
ных поверхностей. Для этого 100 мл ГЖ, наливалась в металлическую 
ѐмкость цилиндрической формы с внутренним диаметром 11,2 см 
(S=98,5 см

2
). При этом толщина слоя бензина составляла ~1 см. Далее 

заливался такой объѐм воды, чтобы поверхность бензина была ниже бор-
тов цилиндра на 1 см. После этого бензин поджигался и гравиметриче-
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ским методом определялась его потеря массы во время процесса горения. 
Взвешивание осуществлялось с помощью электронных весов непрерыв-
ного взвешивания ВТА-60-3-7. Точность взвешивания составляла 0,5 г. 
Измерения проводились при температуре окружающего воздуха 
(20±2)°С. Соответствующие значения убыли массы бензина (Δm), начи-
ная со второй минуты после начала горения представлены на рис. 1. Для 
остальных ГЖ зависимости имели аналогичный вид. Измерение толщи-
ны слоя ПС, находящегося выше уровня жидкости при проведении лабо-
раторных исследований затруднительно. Поэтому все данные приводятся 
для общей толщины слоя гранулированного пеностекла. 

В дальнейшем была исследована скорость выгорания ГЖ с нане-
сѐнным слоем ПС. Эксперимент проводился также как и без нанесѐнного 
слоя за исключением того, что объѐм воды подбирался таким, чтобы по-
сле нанесения на поверхность жидкости ПС, высота свободного борта 
составляла 1 см. При этом слой лѐгкого носителя равномерно засыпался 
на горящую поверхность после 1 минуты свободного горения жидкости. 
Значения убыли массы фиксировались после двух минут от начала горе-
ния. Всего была определена скорость горения ГЖ в интервале толщин 
слоя ПС: 2 – 10 см. Соответствующие графические зависимости для трех 
толщин слоя ПС нанесенного на бензин представлены на рис. 1. 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

2 4 6 8 10
τ, мин

Δm, г

 
Рис. 1. Изменение массы бензина (Δm) в процессе горения со временем (τ) 

при разных толщинах слоя гранулированного пеностекла ( ● – 0 см, ■ – 4 см, ▲- 
6 см, ♦- 8 см) 

 

Анализ приведенных результатов для всех исследованных ГЖ по-
зволяет заключить, что в интервале времени от 2 до 6 минут рассматри-
ваемые зависимости близки к линейным. Это означает, что массовая ско-
рость выгорания жидкостей за этот промежуток времени постоянна. 

На основании полученных результатов по уравнению (1) были рас-
считаны массовые скорости выгорания ГЖ для разных толщин слоя ПС. 
Соответствующие зависимости массовой скорости выгорания ГЖ от 
толщины слоя ПС представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость массовой скорости выгорания ГЖ (v) от толщины 

слоя гранулированного ПС ( l ) 
 

Анализ приведенных графических зависимостей позволяет заключить: 
- при увеличении толщины слоя ПС массовая скорость выгорания 

ГЖ убывает; 
- в интервале 0-4 см убывание массовой скорости выгорания не-

значительно;  
- в интервале 4-7 см происходит быстрое уменьшение массовой 

скорости выгорания ГЖ; 
- в интервале толщин слоя ПС 7-10 см массовая скорость выгора-

ния ГЖ в десятки раз меньше, чем их массовая скорость выгорания со 
свободной поверхности. 

Визуальные наблюдения процесса горения ГЖ с нанесенным слоем 
ПС также показывают, что при толщине слоя ПС более 7 см высота пла-
мени  и скорость конвективных потоков над поверхностью слоя ПС не-
значительны. Причем, при толщинах слоя (9-10) см наблюдается лишь 
локальное горение на отдельных участках с периодическим проскакива-
ние пламени вглубь слоя ПС. В таком режиме горения, оказалось легко 
добиться полного потухания пламени. В ходе дополнительных опытов 
было установлено, что потухание легко достигается при подаче распы-
ленной воды с малым расходом в течение 1 с. Такой же результат обес-
печивается при кратковременной подаче компонентов ГОС и воздейст-
вия воздушного потока (срыв пламени). Одновременно установлено, что 
после прекращения горения такими способами, оно легко восстанавлива-
ется при внесении источника зажигания. 

Сопоставление влияния слоя ПС на испарение ГЖ в условиях от-
сутствия горения и в условиях горения позволяет сделать заключение, что 
в условиях горения слой пеностекла замедляет испарение многократно 
больше, чем в отсутствии горения. Так слой ПС в бензине толщиной 10 см 
замедление испарения бензина в условиях горения в шесть раз больше, 
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чем в условиях отсутствия горения. Этот факт можно объяснить тем, что 
скорость испарения под действием слоя ПС уменьшается только за счѐт 
уменьшения скорости диффузии паров ГЖ через пористый материал. На 
скорость горения ГЖ помимо уменьшения скорости диффузии оказывает 
влияние охлаждение слоя горящей жидкости гранулированным ПС и эк-
ранирование теплового потока от пламени к еѐ поверхности. 

Выводы. Предложенный для обеспечения плавучести слоя геля в 
горючих жидкостях лѐгкий негорючий носитель – гранулированное пе-
ностекло при толщине слоя 7-10 см позволяет уменьшить массовую ско-
рость выгорания ГЖ в десятки раз. Это позволяет снизить скорость кон-
вективных потоков над поверхностью горящей жидкости, до уровня по-
зволяющего успешно подавать компоненты гелеобразующей системы в 
распыленном виде. 
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І.Ф. Дадашов 
Експериментальне дослідження впливу товщини шару гранульованого 

піноскла на горіння органічних рідин 
Експериментально визначений вплив товщини шару піноскла на масову 

швидкість вигорання бензину, уайт-спіриту, гасу і денатурату. Встановлено, що ма-
сова швидкість вигорання горючих рідин швидко зменшується після досягнення 
товщини шару 7 см Зроблений висновок, що нанесення шару легкого носія на горючу 
рідину дозволяє понизити швидкість конвективних потоків над її поверхнею до рівня 
того, що дозволяє успішно подавати компоненти гелеутворюючої системи в розпо-
рошеному виді. 

Ключові слова: масова швидкість вигорання, бензин, уайт-спірит, гас, дена-
турат, пожежі в резервуарах, гелеутворюючи  вогнегасні системи, гранульоване 
піноскло. 

 
I. Dadashov 
Experimental research the influence of thickness of the layer of a granulated 

film glow on the burning of organic liquids 
Experimentally certain influence of thickness of layer of foamglass on mass speed 

of burning of petrol, white-spirit, kerosene and methylated spirit. It is set that mass speed of 
burning of combustible liquids quickly diminishes after the achievement of thickness of 
layer 7 sm. Drawn conclusion, that causing of layer of easy carrier on a combustible liquid 
allows to bring speed of convectional streams above her surface to the level of allowing 
successfully to give the components of the gel-forming system in the nebulized kind. 

Keywords: mass burning rate, petrol, white-spirit, kerosene, methylated spirit, fires 
in reservoirs, gel-forming fire extinguishing systems, granular foamglass. 


