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aşınmanın miqyasının artmasına gətirir, xüsusilə də yüksək səviyyəli istilik mübadiləsi olan 

sahələrdə.  
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Аннотация. Рассмотрены результаты тушения ряда горючих неполярных жидкостей 

класса углеводородов и полярных жидкостей класса спиртов огнетушащими системами на 

основе гранулированного пеностекла. Получены графические и математические зависимо-

сти толщины огнетушащего слоя сухого и смоченного пеностекла от температуры вспыш-

ки жидкости. Рассмотрена эффективность применения гелеобразующих систем для завер-

шения тушения жидкостей и возможность одновременного уменьшения слоя пеностекла. 

Xülasə. Məqalədə dənəvərlənmiş köpük şüşəsinə əsaslanan yanğınsöndürmə sistemləri ilə 

karbohidrogen sinfinin bir sıra qeyri-polyar birləşməli yanar maye nümayəndələri və spirt sinfinin 

polyar birləşməli mayelərinin söndürülməsi nəticələri nəzərdən keçirilmişdir. Mayenin alışma 

temperaturu ilə quru və isladılmış köpük şüşəsinin söndürmə qatının qalınlığının qrafik və riyazi 

asılılıqları əldə edilmişdir. Bu cür yanar mayelərin effektiv söndürülməsi və eyni zamanda köpük 

şüşə təbəqəsinin kiçilmə ehtimalı olduğu üçün geləmələgətirici sistemlərin istifadəsinin 

səmərəliliyi məsələlərinə baxılmışdır. 

Abstract. The results of quenching of a number of flammable non-polar liquids of the hydro-

carbon class and polar liquids of the alcohol class by fire extinguishing systems based on granular 

foam glass are considered. Graphic and mathematical dependences of the thickness of the extin-

guishing layer of dry and wetted foam glass on the flash point of the liquid are obtained. The effec-

tiveness of the use of gel-forming systems to complete the quenching of liquids and the possibility 

of simultaneously reducing the foam glass layer are considered. 

Ключевые слова: тушение горючих жидкостей, температура вспышки, пористые 

материалы, сухое пеностекло, смоченное пеностекло, гелеобразующие системы 
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Açar sözlər: yanar mayelərin söndürülməsi, alışma temperaturu, məsaməli materiallar, quru 

köpük şüşəsi, nəmlənmiş köpük şüşəsi, geləmələgətirən sistem 

Key words: extinguishing of flammable liquids, flash point, porous materials, dry foam glass, 

wet foam glass, gel-forming systems 

 

Введение. Пожар является неконтролируемым процессом горения, характеризующимся 

возникновением опасных факторов для человека, материальных ценностей и окружающей 

среды. Согласно сведениям мировой статистики значительными потерями сопровождаются 

пожары класса «В» [1, 2]. Среди них горение резервуаров представляется более проблема-

тичным процессом для пожаротушения и возможности обеспечения разных аспектов без-

опасности. Успешное тушение любого пожара это комплексный многофакторный процесс, в 

том числе, и при пожаротушении жидкостей. При этом главной нерешенной проблемой яв-

ляется достижение разумного компромисса между эффективностью, стоимостью и эколо-

гичностью тушения. 

В зависимости от водорастворимости горючей жидкости, ее горение относят к пожарам 

класса «В1» или «В2» (нерастворимые или растворимые в воде), что позволяет группировать 

технические подходы и практические решения при тушении. 

Пожары класса «В1» (нефтепродуктов и других жидкостей) характеризуются значи-

тельной теплотой сгорания и большими объемами сберегаемых веществ. Это приводит к то-

му, что часто не достигается их тушение даже при условии привлечения чрезвычайного ко-

личества сил и средств. Большинство используемых в значительных количествах нефтепро-

дуктов являются легковоспламеняющимися, т.е. имеют температуру вспышки менее 61°С 

[3]. Ситуацию осложняет то, что по составу они является многокомпонентной системой. А 

известно, что даже 5% легковоспламеняющейся добавки значительно увеличивает пожарную 

опасность горючей жидкости (температура вспышки свыше 61°С). 

Для тушения пожаров класса «В» исследована возможность применения различных 

средств пожаротушения как по механизму огнетушащего действия, так и по агрегатному со-

стоянию и способу подачи: распыленная и тонкораспыленная вода, огнетушащие порошки, 

ингибиторы горения, пены, углекислота в газообразном или твёрдом состоянии. При этом 

реализуются все возможные приемы пожаротушения: ингибирование, охлаждение, разбавле-

ние и изоляция. При подаче воды в очаг пожара основным механизмом погасания является 

охлаждение пламени или горючего вещества [4]. 

Для порошков общего назначения и хладонов главной причиной достижения тушения 

является ингибирование реакций горения. Применение твердой углекислоты обеспечивает, в 

первую очередь, охлаждающий механизм тушения; для газообразной углекислоты – это раз-

бавление. 

Изолирующий механизм тушения достигается подачей на поверхность горящей жидко-

сти огнетушащих пен. Однако в практике пожаротушения жидкостей, за исключением ис-

пользования пен, описанные средства обеспечивают эффективный результат только для от-

носительно малых площадей горения. Такое состояние вопроса определяется тем, что для 

достижения эффекта гарантированного прекращения горения необходимо создать и поддер-

жать некоторое время (до охлаждения конструкций ниже температуры самовоспламенения 

паров) огнетушащую концентрацию действующего вещества (порошка, аэрозоля, хладона, 

распыленной воды или негорючего газа) во всем газовом пространстве над поверхностью 

жидкости. За время тушения необходимо снизить температуру поверхности жидкости – ме-

нее температуры вспышки, пламени – менее температуры погасания, металлических кон-

струкций –менее температуры самовоспламенения паров. Это требует обеспечить высокую 

интенсивность и равномерность подачи огнетушащего вещества в течении значительного 

времени. Данное условие реализовать на практике трудно, особенно для низкокипящих жид-

костей (с температурой кипения менее 50оС). Таким образом, рассмотренные выше методы 
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пожаротушения можно применять только для высококипящих жидкостей, малых площадей 

горения или на начальной стадии пожара. 

На современном этапе развития средств тушения пожаров класса «В» доказано, что 

наибольшую эффективность применения имеют воздушно-механические пены их формиро-

вании их изолирующего слоя на поверхности жидкости [5], это снижает концентрацию паров 

за счет диффузных ограничений до безопасных значений. Достоинством пен является нали-

чие кроме изолирующего – значительного охлаждающего эффекта. Время действия изоли-

рующе-охлаждающего действия пен на порядок больше времени поддержания ингибирую-

щих и разбавляющих свойств огнетушащих аэрозолей или газов-разбавителей. 

Однако ряд технических трудностей не позволяет таким способом эффективно тушить 

большие пожары класса В: пену сносит конвекционными потоками или она разрушается в 

пламени и при контакте с поверхностями, в том числе горящей жидкости [6]. Технические 

средства устранения этих проблем имеют низкую надежность. При этом отмечается невоз-

можность тушения стандартными пенами полярных жидкостей, недостаточное время рабо-

тоспособности пен после прекращения горения и охлаждающее действие, низкие экологиче-

ские [7, 8] и экономические показатели, загрязнение компонентами пен горючих жидкостей 

после тушения затрудняет их дальнейшее использование. Т.е., недостатки современного 

пенного пожаротушения обуславливают невозможность достижения положительного ком-

плексного результата тушения (эффективность, экономичность, экологичность) [9]. 

Приведенные аргументы демонстрируют необходимость разработки нового огнетуша-

щего средства лишенного указанных недостатков. 

Постановка задачи. Для устранения отмеченных недостатков огнетушащих пен пред-

ложено использовать новое средство пожаротушения на основе негорючих пористых мате-

риалов с низкой кажущейся плотностью [10]. В качестве такого материала было выбрано 

гранулированное пеностекло (ПС) с размером гранул (1 – 1,5) см. Гранулы ПС проявляют 

высокую термоустойчивость и характеризуются достаточной плавучестью на поверхности 

горючих жидкостей [11, 12]. Применение ПС для пожаротушения целесообразно также по 

экологическим и экономическим параметрам [13]. Эффективность данного средства можно 

повысить использованием гелеобразующих систем (ГОС). Для данных исследований была 

выбрана бинарная система СаСl2(5%)+Na2O·2,7SiO2(5%), после подачи компонентов которой 

на твердых поверхностях образуется слой геля [14]. 

Индивидуальный слой ПС проявляет небольшие изолирующие и охлаждающие свой-

ства. Поэтому изначально он предполагался как носитель геля. Недостатком огнетушащего 

средства на основе ПС является невысокое охлаждающее действие. Дополнительный геле-

вый слой, нанесенный на слой ПС, обуславливает высокие изолирующие свойства получен-

ной огнетушащей системы по отношению к парам жидкостей. Однако ее охлаждающие 

свойства повышаются незначительно. 

Для повышения охлаждающего действия индивидуального слоя ПС было предложено 

использовать смачивание его водой [15]. Кроме того, для смоченного ПС проявляется до-

полнительная составляющая огнетушащего действия – эффект разбавления зоны горения па-

рами воды. Однако смоченное ПС имеет меньшую плавучесть, чем сухое, что уменьшает 

изолирующие свойства ПС. Вопрос о целесообразности применения смоченного ПС был ре-

шен в ходе экспериментальных исследований [16]. 

Ранее в работах [16-20] были экспериментально определены огнетушащие характери-

стики ряда огнетушащих систем на основе ПС: сухого ПС, смоченного ПС, сочетание слоя 

сухого ПС и слоя геля, сочетание слоя смоченного ПС и слоя геля. При этом в качестве го-

рючих жидкостей исследован ряд индивидуальных алканов, технических углеводородных 

жидкостей и топлив, а также одноатомных и многоатомных спиртов. Для каждого вида из 

указанных огнетушащих систем применительно к отдельным классам горючих жидкостей 

были установлены эмпирические зависимости огнетушащих толщин слоёв сухого, смочен-
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ного ПС и дополнительного слоя геля по параметру – температура вспышки жидкости. Во-

прос об общих закономерностях для разных видов огнетушащих систем на основе ПС и раз-

ных горючих жидкостей не был рассмотрен. 

Таким образом, задачей работы является установление общих закономерностей огне-

тушащих свойств предложенных систем от характеристик горючих жидкостей. 

Анализ полученных результатов. Соответственно поставленной задаче была прове-

дена группировка полученных ранее результатов и завершение обобщенного эксперимента 

по недостающим позициям классов углеводородов и полярных жидкостей по направлениям 

разных способов использования ПС для тушения. 

В качестве количественной характеристики обобщенного ряда горючих жидкостей, 

определяющей изменение сложности их тушения, как и ранее, выбрана температура вспыш-

ки. Это связано с тем, что при данной температуре уже накапливается наименьшая горючая 

концентрация паров. Тогда степень превышения фактической температуры хранения жидко-

сти над температурой вспышки будет характеризовать интенсивность возможного горения. 
 

Таблица 

Характеристики исследованных жидкостей и соответствующие толщины огнетушащего слоя 

пеностекла 
№ Горючая жидкость tвсп, °С hсух, см hсмоч, см hсух+ГОС, см hсмоч+ГОС, см 

1 Пентан -44 >12 >12 >12 >12 

2 Гептан -4 >12 >12 >12 >12 

3 Октан 14 12 10 10 10 

4 Декан 47 8 7 6 6 

5 Додекан 77 6 4 4 4 

6 Бензин -36 50* 65* 28* - 

7 Уайт-спирит -10 >12 >12 8 - 

8 Керосин 28 12 8 6 - 

9 Дизельное топливо 64 10 5 4 4 

10 Машинное масло І-20 175 6 3 2 2 

11 Метанол 6 12 10 9 8 

12 Этанол 14 6 9 6 6 

13 Изопропанол 14 8 8 7 6 

14 н-бутанол 35 9 7 8 6 

15 н-пентанол 36 9 7 7 6 

16 н-гептанол 74 7 6,5 6 6 

17 н-октанол 86 7 2,5 5 2 

18 Этиленгликоль 111 4 2 - - 

19 Глицерин 198 3 1,5 - - 

    * - получено на модифицированном модельном очаге пожара класса «В» (с увеличенным бор-

том) 
 

В таблице представлены характеристики исследованных горючих жидкостей: темпера-

туры вспышки (tвсп), огнетушащие толщины слоя ПС (сухого (hсух) и смоченного (hсмоч)), а 

также – слоя ПС (сухого (hсух+ГОС) и смоченного (hсмоч+ГОС)), обеспечивающего возможность 

дотушивания гелем в условиях поверхностного расхода подачи его компонентов 0,2 г/см2. 

Огнетушащие характеристики были определены на четырёх видах модельных очагов пожара 

класса «В»: лабораторном модельном очаге, стандартных модельных очагах 2В и 8В, а для 

бензина и уайтспирита – на модифицированном стандартном очаге 2В. В большинстве слу-

чаев расхождение между полученными данными на разных модельных очагах в толщинах 

слоя не превышало 1-2 см. В связи с тем, что эксперименты с использованием лабораторного 

модельного очага были проведены для всех рассматриваемых горючих жидкостей, соответ-

ствующие данные приведены для этого вида модельного очага. Исключения составляют слу-
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чаи, когда с использованием лабораторного модельного очага не было достигнуто его туше-

ние. Во всех случаях приведены общие толщины слоя ПС, то есть сумма толщины слоя ПС 

ниже уровня жидкости и выше него. Слой ПС над поверхностью жидкости обеспечивает его 

изолирующие свойства, а погруженный слой – охлаждающие. 

Данные по температурам вспышки индивидуальных жидкостей взяты в справочной лите-

ратуре по пожарной безопасности [21]. Для бензина, уайтспирита, керосина, дизельного топлива 

и машинного масла температуры вспышки определены экспериментально. Данные для пентана, 

гептана и уайтспирита не включены в анализ в связи с невозможностью достичь на очагах пожа-

ра класса В со стандартной высотой борта огнетушащих значений толщины слоя ПС. 

С использованием программного обеспечения «Exсel» были получены аппроксимаци-

онные выражения для зависимостей огнетушащей толщины слоя ПС от температуры вспыш-

ки исследованных горючих жидкостей. В связи с существенным отличаем толщины огнету-

шащего слоя для бензина от остальных горючих жидкостей, бензин исключён из данных по 

аппроксимации соответствующих зависимостей и будет рассмотрен отдельно. Зависимости 

для всех способов пожаротушения жидкостей огнетушащими средствами на основе ПС 

укладываются в характер полинома третьей степени: 
 

сухое ПС:       hобщ = -1·10-06tвсп
3 + 5,1·10-04tвсп

2 – 0,11tвсп + 13,39, см, (R = 0,91)        (1) 

смоченное ПС:   hобщ = -1·10-06tвсп
3 + 6,253·10-04tвсп

2 – 0,133tвсп + 11,25, см, (R = 0,958) (2) 

 

сухое ПС + ГОС:       hобщ = -1·10-06tвсп
3 + 5,35·10-04tвсп

2 – 0,108tвсп + 10,13, см, (R = 0,931)   (3) 

 

смоченное ПС + ГОС: hобщ = -0,9·10-06tвсп
3 +5,15·10-04tвсп

2 – 0,109tвсп+9,754, см, (R=0,919)  (4) 
 

Соотношения (1)–(4) соответствуют разным огнетушащим системам на основе ПС: сухое 

ПС; ПС, смоченному водой; сухое ПС с дополнительным нанесением слоя ГОС с поверхност-

ным расходом 0,2 г/см2); ПС, смоченное водой с дополнительным нанесением слоя ГОС с по-

верхностным расходом 0,2 г/см2. Низкие коэффициенты корреляции объясняются проведени-

ем обобщенной аппроксимации, по данным, полученным для разных очагов пожара класса В, 

которые характеризуются разной интенсивностью испарения. 

На рис. приведены полученные графические зависимости огнетушащей толщины слоя 

ПС и геля от температуры вспышки исследованных горючих жидкостей для четырёх видов 

модельных очагов пожара класса «В». На графике также показаны полученные эксперимен-

тальные значения тушения пожаров класса В1 и В2 разными огнетушащими системами на 

основе ПС. 

Анализ приведенных зависимостей позволяет сделать ряд заключений. 

Во-первых, с ростом температуры вспышки зависимость уменьшения толщины слоя 

ПС, обеспечивающего пожаротушение, для исследованных огнетушащих систем имеет близ-

кий характер. 

Во-вторых, огнетушащие характеристики смоченного ПС выше, чем у сухого. Это пре-

имущество, тем больше, чем выше температура вспышки жидкости. Различие в огнетушащих 

толщинах слоёв ПС составляет от 1 до 5 см. Этот факт можно объяснить тем, что смоченное 

ПС имеет большее охлаждающее действие, чем сухое, а с ростом температуры горящей жид-

кости вклад охлаждающей способности в суммарный огнетушащий эффект возрастает. Этот 

эффект проявляется несмотря на то, что смоченное ПС имеет меньшее изолирующее действие, 

чем сухое за счет меньшей плавучести. В данном случае, можно заключить, фактор охлажде-

ния поверхностного слоя жидкости превышает фактор изоляции процесса испарения. Т.е., для 

высококипящих жидкостей оказывается, что проще охладить их поверхность до температур 

меньших температуры вспышки за счет охлаждающих свойств воды и ПС, чем заизолировать 

тонким слоем процесс выхода пара в воздушную среду. При этом как о вторичном эффекте 

пожаротушения следует говорить уже не об изоляции, а о флегматизации парами воды смеси 
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паров горючей жидкости и воздуха над поверхностью ПС. Более того, ранее было отмечено, 

что тонкие слои ПС могут интенсифицировать процесс испарения [20]. В результате тушение 

смоченным пеностеклом высококипящих жидкостей оказывается даже более эффективным, 

чем сухим ПС с дотушиванием очага пожара слоем геля с поверхностным расходом 0,2 г/см2. 
 

 
 

Рис. Экспериментальные данные и обобщенная зависимость огнетушащей толщины слоя для разных 

огнетушащих систем на основе ПС от температуры вспышки жидкостей: 

а) ■ - сухое ПС, б) ▲- смоченное ПС, в) × - сухое ПС с дотушиванием ГОС, 

г) ● - смоченное ПС с дотушиванием ГОС 

 

В-третьих, дотушивание очага пожара класса «В» путем нанесения слоя геля с по-

верхностным расходом 0,2 г/см2 на поверхность сухого ПС уменьшает расход ПС на ту-

шение на 1-6 см. В случае нанесения слоя геля с таким же поверхностным расходом на 

поверхность смоченного ПС дополнительное уменьшение расхода ПС незначительно – 

(0–2) см. Этот факт указывает на то, что в случае сухого ПС нанесение слоя геля заметно 

увеличивает как охлаждающие свойства ПС так и изолирующие свойства всей системы в 

целом. Незначительное увеличение огнетушащих свойств при нанесении геля на поверх-

ность слоя смоченного ПС указывает на небольшое увеличение изолирующих свойств. 

Это подтверждается и результатами визуальных наблюдений. Слой геля, нанесенный на 

слой гранулированного ПС с поверхностным расходом 0,2 г/см2
, не образует сплошного 

покрытия, промежутки между гранулами ПС заполняются не полностью. Тем не менее, в 

обобщенном случае тушение смоченным ПС с дотушиванием ГОС требует наименьшего 

слоя ПС. 

Реализовать высокие изолирующие свойства слоя геля при нанесении его на слой гра-

нул ПС можно в случае образования сплошного гелевого покрытия. Для случая гранул с 

размером (1-1,5) см сплошной слой образуется при поверхностном расходе не менее 

0,7 г/см2. Для обеспечения плавучести бинарной системы «ПС+гель» при нанесении геля с 

поверхностным расходом 0,7 г/см2 минимальный достаточный слой ПС должен иметь тол-
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щиной не менее 15 см. Однако такой толщины слоя ПС достаточно для тушения для всех го-

рючих жидкостей с температурой вспышки выше 0°С даже в случае сухого ПС. Это делает 

нецелесообразным тушение горючих жидкостей с температурой вспышки выше 0°С предло-

женной огнетушащей системой со сплошным слоем геля на поверхности ПС. Случай туше-

ния особо легковоспламеняющихся жидкостей с температурой вспышки менее 0°С огнету-

шащими системами на основе ПС нами рассмотрен ниже на примере бензина. 

Бензин является особо легковоспламеняющейся жидкостью с температурой вспышки «-

36оС». Результаты отдельно проведенных экспериментов на модифицированном модельном 

очаге пожара класса «В» с увеличенным бортом показали, что при тушении бензина более вы-

сокие огнетушащие свойства проявляет сухое пеностекло по сравнению со смоченным (слой 

ПС 50 см против 65 см). Это объясняется тем, что для смоченного ПС не погруженный слой, 

находящийся выше поверхности жидкости, будет меньше чем в случае с сухим ПС. Это при-

водит к уменьшению изолирующих свойств смоченного ПС. Очевидно, что охлаждающее 

действие смоченного ПС будет больше, чем сухого ПС. Однако в случае тушения бензина 

фактор, связанный с влиянием охлаждающего действия уступает влиянию фактора изоляции. 

Это связано с тем, что температура поверхности горящего бензина существенно ниже, чем у 

других горючих жидкостей. Понижение температуры жидкости при внесении в поверхност-

ный слой огнетушащего вещества будет тем интенсивнее, чем больше разность температур 

огнетушащего вещества и горящей жидкости. 

Кроме этого, реализовать чисто охлаждающие свойства огнетушащих систем на основе 

ПС за счет уменьшения температуры поверхности бензина менее температуры вспышки 

можно лишь с применением мощных холодильных систем, что делает гипотетическое туше-

ние экономически нецелесообразным. Реальным способом тушения особо опасных легко-

воспламеняющихся жидкостей является тушение сплошным слоем геля на плавучей основе 

ПС. Создание сплошного слоя геля на слое сухого ПС требует поверхностного расхода пода-

чи компонентов не менее 0,7 г/см2, а слой ПС, при этом должен иметь толщину 15–20 см. 

Выводы. 1. На основании экспериментально определенных огнетушащих свойств че-

тырёх видов огнетушащих средств для тушения горючих жидкостей сухого ПС, смоченного 

ПС, сочетания слоя сухого ПС и слоя геля, сочетания смоченного ПС и слоя геля установле-

на для каждого из них аналитическая зависимость огнетушащей толщины слоя ПС от темпе-

ратуры вспышки при тушении классов углеводородных и полярных жидкостей. 

2. Огнетушащие характеристики смоченного ПС выше, чем у сухого. Нанесение слоя 

геля с поверхностным расходом 0,2 г/см2 на поверхность сухого ПС уменьшает расход ПС на 

тушение на 1–6 см. В случае нанесения слоя геля с поверхностным расходом 0,2 г/см2 на по-

верхность смоченного ПС дополнительное уменьшение расхода ПС незначительно – до 2 см. 

3. Полученные эмпирические зависимости позволяют оценить толщину огнетушащего 

слоя для систем на основе гранулированного ПС при тушении пожаров класса «В» на осно-

вании данных по температурам вспышки горючих жидкостей для области температур 

вспышки выше 0–200 °С. 

4. В область установленной эмпирической зависимости не попадает бензин и другие 

особоопасные легковоспламеняющиеся жидкости. Применительно к их тушению более вы-

сокие огнетушащие свойства проявляет сухое пеностекло по сравнению со смоченным (слой 

ПС 50 см против 65 см). Бензин также можно потушить путем нанесения на слой сухого ПС 

толщиной не менее 15 см слоя геля с поверхностным расходом 0,7 г/см2. 
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