
 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТУШЕНИЯ 

ГОРЮЧИХ ЖИДКОСТЕЙ В РЕЗЕРВУАРАХ ПУТЁМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ГЕЛЕОБРАЗУЮЩИХ ОГНЕТУШАЩИХ СРЕДСТВ 

Дадашов И.Ф., Шаршанов А.Я., Киреев А.А., Национальный университет 

гражданской защиты Украины, г. Харьков 

 

Тушение горючих жидкостей является одной из сложнейших проблем пожа-

ротушения. Особенно большие трудности вызывает тушение углеводородных 

топлив, хранящихся в крупных резервуарах. В большинстве случаев такие по-

жары характеризуются повышенной длительностью, необходимостью привле-

чения большого количества сил и средств пожаротушения, большим материаль-

ным ущербом и нередко человеческими жертвами [1-4]. 

Для тушения горючих жидкостей используют распыленную воду, порошко-

вые средства, хладоны, твёрдую и газообразную углекислоту. В этих случаях 

реализуются охлаждающий, ингибирующий и охлаждающе-разбавляющий ме-

ханизмы прекращения горения. Эти средства пожаротушения дают положите-

льный результат в основном в случае небольших площадей поверхности горе-

ния. В таких случаях удаётся создать аэрозольное облако воды или порошка над 

всей поверхностью горящей жидкости. Если над частью поверхности горючей 

жидкости не создаётся огнетушащая концентрация аэрозоля, то над этим участ-

ком горение продолжается. После рассеивания аэрозоля над поверхностями жи-

дкости, где горение первоначально прекратилось, горение возобновляется сно-

ва. Для одновременного достижения огнетушащей концентрации аэрозоля над 

всей поверхностью горящей жидкости требуется обеспечение высокой интенси-

вности подачи огнетушащего вещества на протяжении некоторого времени. По-

следнее условие является трудно реализуемым для резервуаров большого раз-

мера. 

Наилучшие результаты при тушении горючих жидкостей обеспечивают сред-

ства тушения, в которых реализуется изолирующий механизм прекращения го-

рения. Таким средством тушения являются воздушно-механические пены. Од-

нако они имеют ряд существенных недостатков. Среди таких недостатков мож-

но выделит такие. Первый - малая устойчивость пен при действии интенсивных 

тепловых потоков от пламени горящей жидкости и от контакта пены с рядом 

горючих жидкостей, особенно полярных. Вторым существенным недостатком 

пен являются проблемы с их подачей на большие расстояния [5]. 

Одним из отрицательных моментов в пенном пожаротушении является испо-

льзование экологически опасных веществ ‒ пенообразователей. В состав пено-

образователей входят поверхностноактивные вещества (ПАВ). Токсичности и 

экологической опасности ПАВ посвящено большое количество исследований 

[6-11]. 

В последние время развитие огнетушащих средств тушения горючих жидкос-

тей в основном велось в направлении совершенствования методов подслойного 

тушения. В этом методе используются плёнкообразующие фторсинтетические 

пенообразователи. По заявлениям западных фирм, поставляющих такие пеноо-

бразователи на рынки Украины, России и Белоруссии, эти пенообразователи не-



 

токсичны и «биологически мягкие». Однако проведённые в России исследова-

ния этих пенообразователей поставили под сомнение эти заявления. Так по 

данным работы [12] фторсинтетические пенообразователи оказались в 150 раз 

токсичнее «биологически жесткого» пенообразователя ПО-6К и в 2500 раз ста-

бильнее к биодеградации в окружающей среде. Отмечается также, что поверх-

ностно активные компоненты этих пенообразователей - перфтороктансульфо-

кислоты легко аккумулируются в жировых тканях и серозных оболочках живо-

тных и человека. 

Новыми экспериментальными исследованиями традиционных синтетических 

пенообразователей [13] также установлено, что ранее определённые характери-

стики их токсичности сильно занижены. В работе не отвергая факт токсичности 

пенообразователей, содержащих фторированные ПАВ, утверждается, что ещё 

большей токсичностью обладают пенообразователи, не содержащие фтор. С 

учётом известного факта низкой эффективности традиционных пенообразова-

телей при тушении тушения горючих жидкостей в резервуарах [1-4] можно  за-

ключить, что существующие пенообразователи в значительной степени не удо-

влетворяют выдвигаемым к ним требованием по эффективности и экологичес-

ким показателям. 

Ещё один недостаток водопенных средств пожаротушения проявился с внед-

рением, новых спиртосодержащих топлив. Пены, полученные как с использова-

нием традиционных, так и плёнкообразующих пенообразователей, оказались 

нестойкими по отношению к спиртосодержащим «евротопливам». Так установ-

лено, что при 5% содержании спирта в топливе в 2-3 раза уменьшается скорость 

растекания водной плёнки по поверхности, а при 10% содержании спирта в то-

пливе плёнкообразующее действие таких пен полностью прекращается [14].  

Другие способы тушения горючих жидкостей, не основанные на механизме 

изоляции её поверхности в большинстве случаев являются трудно реализуемы-

ми при тушении резервуаров больших размеров. Так распыленная вода может 

эффективно применяться только для тушения высококипящих горючих жидкос-

тей, порошковые, газообразные и аэрозольные средства не обеспечивают охла-

ждения стенок резервуаров. 

При тушении горючих жидкостей нужно обеспечить не только прекращение 

горения, но и создать условия, обеспечивающие длительное недопущение по-

вторного воспламенения. В отличие от тушения большинства твердых горючих 

материалов создать такие условия только охлаждением поверхности жидкости 

до температуры окружающей среды практически невозможно, так как темпера-

туры воспламенения легкокипящих жидкостей часто оказываются ниже темпе-

ратуры окружающей среды. Поэтому такие жидкости легко повторно воспламе-

няются даже от малоэнергетических источников воспламенения, например от 

нагретой стенки потушенного резервуара. Поэтому наиболее рациональным 

способом создать условия длительного отсутствия воспламенения паров горю-

чей жидкости является изоляция её поверхности. Для этого используют огне-

тушащие пены. Однако пены являются термодинамически неустойчивыми сис-

темами. Они самопроизвольно разрушаются за счёт трёх основных процессов: 

утоньшения плёнок, диффузионного переноса газа из малых ячеек в более кру-



 

пные, стекания дисперсионной среды под действием силы тяжести. Самопроиз-

вольное разрушение большинства современных огнетушащих пен процесс мед-

ленный, время разрушения половины объема пены во многих случаях составля-

ет время порядка 1 часа. 

Значительно быстрее пены разрушаются под действием таких факторов по-

жара: действия интенсивных тепловых потоков от пламени горящей жидкости, 

контакта с нагретой стенкой резервуара и от контакта с горючей жидкостью. 

Поэтому для успешного тушения необходимо обеспечивать такую интенсив-

ность подачи пены, которая превышает скорость ёё разрушения. Причём подача 

пены должна продолжаться и после покрытия всей поверхности горящей жид-

кости, до тех пор, пока не будут созданы условия отсутствия повторного восп-

ламенения.  

Отсюда вытекает вывод, что для повышения эффективности тушения горю-

чих жидкостей необходимо создать такое изолирующее средство, которое бы 

обеспечило длительную изоляцию поверхности горючей жидкости. Высокие 

изолирующие свойства и устойчивость к тепловым воздействиям обеспечивают 

гелеобразные слои, которые образуются при использовании гелеобразующих 

огнетушащих систем (ГОС). ГОС были ранее предложены для тушения твердых 

горючих материалов [15]. ГОС представляют собой бинарную систему, состоя-

щую из двух раздельно хранимых и раздельно - одновременно подаваемых сос-

тавов. Оба состава являются водными растворами, что облегчает хранение и 

подачу их в зону горения, а также одновременно высокое охлаждающее дейст-

вие благодаря наличию в их составе воды – вещества с уникально высоким 

охлаждающим действием. Составы должны быть подобраны так, чтобы при их 

смешении на границе горючее вещество – воздух между компонентами проис-

ходило взаимодействие, приводящее к быстрому образованию нетекучего геле-

образного слоя.  

Такие системы хорошо себя зарекомендовали при тушении твердых горючих 

материалов. Всего было изучено 35 гелеобразующих систем [16]. Наилучшие 

огнетушащие свойства показали ГОС с гелеобразователем полисиликатом на-

трия (Na2O·nSiO2). В качестве катализатора гелеобразования в таких системах 

были использованиы аммонийные соли и соли двух и трёхвалентных металлов 

Во всех системах в качестве гелеобразователя используется водный раствор 

полисиликата натрия (Na2O∙nSiO2, жидкое стекло), который относится к III кла-

ссу опасности. Жидкое стекло выпускается промышленностью в больших коли-

чествах. 

Ранее были изучены прочностные свойства гелеобразных слоёв, полученных 

с использованием различных катализаторов гелеобразования [17]. По этой хара-

ктеристике наилучшие результаты показали ГОС в которых в качестве катализа-

торов гелеобразования используются водные растворы солей кальция и магния 

CaCl2 MgCl2 MgSO4 с концентрациями (3-4) масс.%. Характер среды этих ката-

лизаторов гелеобразования слабокислый (рН≈5), а сами соли относятся к 3 и 4 

классам опасности.  

Здесь также необходимо отметить, что все компоненты ГОС являются вещес-

твами нерастворимыми в углеводородных горючих жидкостях. Этот факт важен 



 

для переработчиков нефти и нефтепродуктов, так как компоненты предложен-

ной огнетушащей системы не загрязняют соответствующие жидкости, что обле-

гчает их дальнейшую переработку и использование. 

Однако непосредственно использовать ГОС для тушения горючих жидкостей 

невозможно, так как гель тонет в большинстве горючих жидкостей. Для реше-

ния проблемы положительной плавучести гелеобразных слоёв необходимо либо 

уменьшить плотность гелеобразного слоя, либо подобрать легкий носитель для 

слоя геля, на котором будет он формироваться. 

Положительные результаты дали опыты по формированию слоя геля на пове-

рхности сплошного слоя пористых гранулированных неорганических материа-

лов, таких как вспученные перлит и вермикулит, пеностекло и керамзит. При-

чём в случае применения некоторых видов пеностекла и керамзита образовав-

шийся бинарный слой оставался стабильным на поверхности бензина более 10 

суток. В результате этих опытов также установлено, что пеностекло имеет более 

высокую плавучесть в бензине. Поэтому дальнейшие опыты проводились с гра-

нулированным или дроблёным пеностеклом. 

Пеностекло дробилось до размеров (1–2) см, после чего наносилось сплош-

ным слоем в металлическую ёмкость цилиндрической формы размером хххх 

заполненную бензином. Выбранная ёмкость является воспроизведением моде-

льного очага пожара класса «Б» (горение (тушение) горючих жидкостей) уме-

ньшенных размеров. На поверхность пеностекла наносился слой геля толщиной 

(2-3) мм. В опытах использовалась ГОС CaCl2(4%) + Na2O·2,7SiO2(4%). Визуа-

льные наблюдения показали, что слой геля оставался неизменным в течение 2 

суток. 

Выводы 

Для тушения горючих жидкостей предложено использовать гелеобразующие 

огнетушащие системы, которые в качестве компонентов содержат экологически 

безопасные неорганические вещества. В предложенной системе реализуется в 

качестве доминирующего механизма прекращения горения - изоляция, а в каче-

стве сопутствующего – охлаждение. 

В качестве катализаторов гелеобразования ГОС предложено использовать 

хлориды кальция и магния, а также сульфат магния. 

В качестве лёгкого носителя, обеспечивающего плавучесть огнетушащего 

слоя геля на поверхности горючей жидкости, предложено использовать пенос-

текло. Экспериментально подтверждена возможность образования на поверх-

ности углеводородной жидкости бинарного слоя пеностекло – гель с высокими 

изолирующими свойствами. 
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