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Постановка проблемы. Пожары на объектах добычи, транспорти-

ровки, хранения, переработки нефти и нефтепродуктов приводят к мас-
штабным катастрофическим последствиям. В Украине за последние 
20 лет на данных объектах из 200 пожаров 92 % возникло в наземных ре-
зервуарах (из них 26 % – в резервуарах с нефтью, 49 % – с бензином и 
24 % – в резервуарах с мазутом, дизтопливом и керосином). Чаще всего 
пожары возникали в резервуарах типа РВС-5000 (32 % от общего коли-
чества), РВС-3000 (27 %), РВС-10000 и РВС-20000 (19 %) [1]. Резонанс-
ный пример – пожар на складе нефтепродуктов компании «БРСМ» 8 ию-
ня 2015 года возле города Васильково Киевской области. В результате 
пожара погибло 6 человек и пострадало 15. 

Способы ликвидации пожаров на данной категории объектов изуче-
ны достаточно полно. Тем не менее, 25 % пожаров на нефтебазах носит за-
тяжной характер и заканчивается полным выгоранием нефтепродуктов. Как 
правило, стоимость нефтепродуктов, находящихся в резервуаре, в разы, а 
иногда и на порядок превышает стоимость самих резервуаров. Поэтому 
разработка новых огнетушащих веществ (ОВ), устройств и приемов пода-
чи, которые позволяют сократить время ликвидации пожаров на объектах 
нефтеперерабатывающего комплекса, являются актуальной проблемой. 

Анализ последних достижений и публикаций. Основные физиче-
ские и математические модели, описывающие поведение резервуара при 
тепловом воздействии пожара, представлены в работах [2-5]. 

Механизмы тушения пожаров разливов нефти и нефтепродуктов 
хорошо изучены. Например, в [4] приводятся описания реальных пожа-
ров в резервуарных парках, а также различные экспериментальные дан-
ные, в том числе, полученные и при натурных испытаниях. Сам процесс 
пожаротушения резервуарных парков нефтепродуктов достаточно жестко 
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регламентирован рядом нормативных документов, например [6]. Основ-
ным ОВ для ликвидации горения нефтепродуктов (разлив или горение 
резервуара) является пена. 

Важным составляющим успешной ликвидации пожара в резерву-
арных парках (а чаще минимизации ущерба от пожара) является предот-
вращение распространения пожара на соседние резервуары, здания или 
конструкции. На практике это означает беспрерывную подачу воды для 
охлаждения объектов от теплового излучения пожара. Охлаждающее 
действие огнетушащего состава складывается из нескольких составляю-
щих. Тепло может поглощаться за счёт нагревания (теплоёмкостная со-
ставляющая), его плавления, испарения. Также возможно поглощение 
тепла за счёт протекания химических превращений происходящих при 
нагревании огнетушащей композиции. Охлаждающе действие воды свя-
зано с нагревом и испарением. При организации пожаротушения в резер-
вуарных парках используется следующие технические устройства: 

– стационарно установленные на резервуарах системы орошения; 
– различного рода гидромониторы, расположенные за обваловани-

ем резервуара; 
– подача воды через лафетные или ручные стволы от передвижной 

пожарной техники. 
Каждое устройство обладает известными недостатками. Например, 

анализ известных пожаров в резервуарных парках показал, что при взры-
ве и под тепловым воздействием, стационарные установки тушения и 
орошения выходят из строя [4]. 

Гидромониторы позволяют подавать воду на значительные расстоя-
ния, что обеспечивает максимальную безопасность личного состава. К не-
достаткам относится достаточно высокая стоимость установки. Поэтому в 
практике пожаротушения использование стволов от передвижной пожар-
ной техники остается основным способом охлаждения резервуаров [6]. 

Все перечисленные способы обладают общими недостатками, ко-
торые характерны для воды. Относительно большое поверхностное на-
тяжение существенно ограничивает способность воды к растеканию. Не-
значительная вязкость обуславливает низкую способность воды к удер-
живанию на вертикальных и наклонных поверхностях.  

При тушении пожара в резервуарном парке перечисленные факторы 
приводят к необходимости беспрерывной подачи больших объемов воды 
на охлаждение. Данная работа является сложной организационной зада-
чей с привлечением большого количества личного состава и техники. 

Ранее в работе [5] для защиты резервуаров от теплового излучения 
было предложено использовать гелеобразующие системы.  

ГОС состоит из двух компонентов. Первый компонент – раствор 
сульфата щелочного металла. Второй компонент – раствор силиката. При 
одновременной подаче двух растворов они смешиваются на защищаемых 
или горящих поверхностях и образуют слой стойкого геля. Например, 
при смешивании компонентов гелеобразующей системы 
СаCl2+Na2O·2,7SiO2 происходит следующая реакция 
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CaCl2 + Na2O·2,7 SiO2 = CaO·2,7 SiO2↓+ 2NaCl. 

 
В отличие от жидкостных средств пожаротушения, ГОС практиче-

ски на 100% остается на защищаемой поверхности. К тому же, толщину 
гелевой пленки при необходимости можно регулировать, увеличивая ее в 
особо опасных местах. При этом гель на 85-95% состоит из воды. 

ГОС имеют ряд преимуществ. Во-первых, это существенное 
уменьшение потерь за счет стекания с наклонных и вертикальных по-
верхностей. Во-вторых, преимуществом ГОС является способность дли-
тельное время противостоять мощному тепловому потоку. Это обуслов-
лено охлаждающим действием воды, содержащейся в геле. А после ис-
парения всей воды образуется пористый слой высушенного геля (ксерор-
гель), который затрудняет передачу тепла защищаемой поверхности, на 
которую он нанесен, за счет своей низкой теплопроводности. 

Ранее был проведен комплекс исследований свойств ГОС для тушения 
и оперативной защиты объектов жилого сектора. Результаты позволили оп-
ределить критерии для построения математической модели теплозащитных 
свойств ГОС при нанесении их на стенки резервуаров с углеводородами [7]. 

В работе [8] отмечено, что охлаждающее действие воды превышает 
охлаждающее действие ГОС при температурах твердой поверхности до 
250 0С. При повышении температуры охлаждающее действие воды начи-
нает падать, а гелеобразующих составов возрастать. Падение охлаждаю-
щего действия воды с ростом температуры связано с тем, что при темпе-
ратурах более (165–170) 0С между каплями воды и твердой поверхно-
стью образуется паровая плёнка, которая затрудняет теплообмен (эффек-
та Лейденфроста). Мелкие капли воды уносятся восходящими тепловы-
ми потоками, что и приводит к уменьшению охлаждающего действия. 

Использование водных растворов позволяет расширить темпера-
турный интервал их охлаждающего действия. Твердые вещества, обра-
зующиеся после испарения воды, продолжают поглощать тепло при сво-
ём нагревании и плавлении при температурах свыше 100 0С (рис. 1). 

В работе [9] определен показатель коррозионной активности (ПКА) 
ГОС на стальные элементы резервуаров для нефтепродуктов. Для ГОС 
Na2O·2,95SiO2 – 3,63%, CaCl2 – 7,79% ПКА составил 2,2823 10-8 кг/(м2 с) 
или 720 г/(м2 год). Концентрат пенообразователя ППЛВ (Универсал)-106м 
ПКА 2,43777 10-8 кг/(м2 с) или 770 г/(м2 год). ГОС Na2O·2,95SiO2 –16,56%, 
CaCl2 – 2,76% ПКА 2,78468 10-8 кг/(м2 с) или 880 г/(м2 год). Сделан вывод 
о возможности использования ГОС для охлаждения стен резервуаров и 
цистерн с нефтепродуктами от теплового воздействия пожара. 

Исследований эффективности таких покрытий для защиты резервуа-
ров хранения нефтепродуктов от теплового излучения ранее не проводилось. 

Постановка задачи и ее решение. Учитывая серьезные отличия 
между реологическими свойствами воды и компонентов гелевых систем, 
определение теплозащитных свойств ГОС стандартными методиками не 
представляется возможным. 
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Рис. 1. Зависимость охлаждающих действий ОВ (Q) от температуры (T) 

для различных ОВ 
 

Методика оценки охлаждающего действия ГОС, представленная в ра-
боте [8], не позволяет напрямую определять время теплозащитного действия. 

Для решения данной задачи была разработана установка для ис-
следований гелеобразующих систем (рис. 2).  

На станину (1) установлен фиксатор образцов. В качестве источни-
ка теплового излучения использовалась газовая паяльная лампа (2). Пла-
мя лампы (3) регулировалось таким образом, чтобы в месте нахождения 
термопары (6) выдерживалась температура 500�С.  

На целую поверхность исследуемого образца с помощью пневма-
тических распылителей ОП-301 наносился слой ГОС (4) силикат на-
трия – хлорид кальция. Образцы (5) изготавливались из железа размера-
ми 165х165х2 мм. В образце на глубину 4 мм делалось углубление диа-
метром 3 мм, которое не доходило до противоположной стороны 1 мм. В 
углубление вводилась термопара (ТХА) (6), образец устанавливался в 
фиксатор. Время теплозащитного действия ГОС оценивалось по дости-
жению обогреваемой поверхности образца до температуры 500�С.  

Зависимость температуры верхнего слоя образца от времени теп-
лового воздействия фиксировалась с помощью термопары ТХА, микро-
процессорного блока сбора данных Triton 6000 и обрабатывалась компь-
ютерной программой Termosoft. Время принималось как среднее по ито-
гам трех измерений (рис. 3). 
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Рис. 2. Принципиальная схема исследования теплозащитного действия 
ГОС на стальные элементы резервуара: а) схема установки; б) Расположение 
термопары в исследуемом образце; 1 – станина; 2 – газовая паяльная лампа; 3 – 
пламя газовой паяльной лампы; 4 – слой ГОС; 5 – образец стенки резервуара с 
углублением для термопары; 6 – термопара 

 

 
 
Рис. 3. Внешний вид установки исследования теплозащитного действия 

ГОС на стальные элементы резервуара 
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Учитывая ранее полученные результаты эффективности ГОС для 
оперативной огнезащиты ТГМ, были выбраны составы со следующими 
концентрациями: 

Na2O • 2,95SiO2 -16,6%, CaCl2 – 2,7% – состав с избытком силиката 
натрия. 

Na2O • 2,95SiO2 -3,8%, CaCl2 – 7,79% – состав с избытком хлорида 
кальция. 

Na2O • 2,95SiO2 -6,6%, CaCl2 – 9,3% – состав со средними значе-
ниями компонентов. 

Исследования проводились при удельном массовом расходе ГОС 
2000 г/м2, что соответствовало толщине слоя геля ~2 мм. Толщина слоя 
геля определялась гравиметрическим методом. 

Исследования проводились сериями из трех опытов. Для сравнения 
использовались не обработанные образцы, а также образцы, обработан-
ные водой методом погружения (время погружения – 1 минута). 

Во время опытов наблюдалось, что под действием пламени необ-
работанные образцы и обработанные водой уже через 4-8 секунд про-
греваются до контрольной температуры. Образцы, обработанные ГОС, 
под действием пламени теряли влагу значительно дольше, наблюда-
лось локальное вспучивание и образование ксерогеля (табл. 1), 
(рис. 4). 

 
Табл. 1. Время достижения контрольной температуры на образцах из ста-

ли толщиной 5 мм 

Вид ОВ 
Время достижения контроль-

ной температуры τ, с 
Среднее 
время час, 

τср, с 1 2 3 
Необработанный образец 4 5 3 4 

Образец, обработанный водой 6 5 7 6 
Na2O • 2,95SiO2 -16,6%, 

CaCl2 – 2,7% – 2 мм 150 161 148 153 

Na2O • 2,95SiO2 -3,8%, 
CaCl2 – 7,79% – 2мм 87 97 81 88 

Na2O • 2,95SiO2 -6,6%, 
CaCl2 – 9,3% – 2мм 119 130 124 124 

 
В результате испытаний установлено: нанесение ГОС Na2O • 

2,95SiO2 -16,6%, CaCl2 – 2,7% толщиной 2 мм, позволяет увеличить вре-
мя прогревания резервуара более, чем на 150 с. Порционное нанесение 
воды на стальную пластину (беспрерывная подача воды не производи-
лась) фактически не влияет на время теплозащиты, так как практически 
вся вода стекает с вертикальной поверхности. Эксперимент подтвердил 
предположение о существенном преимуществе времени теплозащитного 
действие ГОС по сравнению с водой. 
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а) б) 
 

Рис. 4. Эксперимент теплозащитного действия ГОС на стальные элемен-
ты резервуара. а) Проведение эксперимента б) Внешний вид образца, обрабо-
танного ГОС Na2O • 2,95SiO2 -16,6%, CaCl2 – 2,7% толщиной 2 мм 

 
Выводы. Результаты оценочного испытания технологии использова-

ния гелеобразующих систем для защиты резервуаров хранения нефтепро-
дуктов от теплового воздействия пожара свидетельствуют о перспективно-
сти применения данных систем при ликвидации пожаров в резервуарных 
парках. Техническая реализация данной технологии позволит существенно 
расширить тактические возможности оперативно-спасательных подразде-
лений, сократить необходимое количество сил и средств, для ликвидации 
пожаров на объектах нефтеперерабатывающего комплекса. 
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