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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТОЛЩИНЫ СЛОЯ 

ГРАНУЛИРОВАННОГО ПЕНОСТЕКЛА НА ГОРЕНИЕ  

ЖИДКИХ УГЛЕВОДОРОДОВ 
 

Экспериментально определено влияние толщины слоя гранулированного 
пеностекла на массовую скорость выгорания различных нефтепродуктов. 

Установлен слой пеностекла, прекращающий горение высококипящих 

жидкостей. Показана целесообразность пожаротушения высококипящих 

жидкостей с использованием подачи гранулированного пеностекла. 

Ключевые слова: пожар, аварийный разлив, резервуар, бензин, керосин, 

дизельное топливо, машинное масло, массовая скорость выгорания, 

гранулированное пеностекло. 

 

Пожары горючих жидкостей возможны на предприятиях, где происходит 

их производство, хранение или использование в технологическом процессе. 

Наибольшие трудности вызывает тушение жидкостей, хранящихся в 

резервуарах большой ёмкости. Такие пожары характеризуются большой 

длительностью, высокой интенсивностью горения, значительным 

материальным ущербом, нередко человеческими жертвами и по масштабам 

могут достигать уровня техногенной катастрофы, как в случае с пожаром под 

Васильковым (Украина) в 2015 г. [1]. С аналогичной ситуацией сталкиваются 

во многих странах, особенно в тех, где происходит добыча жидких 

углеводородов или их интенсивная эксплуатация, например, в Германии, 

Азербайджане, России, Венесуэле и др. [2, 3]. Это связано с интенсивным 

загрязнением воздушной среды токсичными продуктами горения, аварийным 

разливом жидкостей на грунт, полным разрушением технологического 

оборудования. В то же время, быстрое тушение горящей жидкости является 

залогом сохранения ценного товарного продукта, оборудования, здоровья и 

жизни людей.  

Наиболее эффективным способом тушения горящих жидкостей является 

изоляция их поверхности, в первую очередь, для уменьшения концентрации 

паров в воздухе или зоне горения до значений меньших, чем нижний 

концентрационный предел распространения пламени [4]. Большинство стран 

используют пенный способ пожаротушения как основной для прекращения 

горения горючих и легковоспламеняющихся жидкостей, и лишь для некоторых 

ситуаций допуская использование огнетушащих порошков или распыленной 
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воды. Тем не менее, для крупных пожаров класса «В» и пенный способ 

тушения оказывается проблематичным вследствие трудности их доставки на 

необходимую высоту и расстояние, разрушением под действием пламени, 

теплового излучения или при контакте с поверхностями (особенно – при 

контакте с поверхностями полярных жидкостей). Кроме того, даже в случае 

успешного тушения возникает необходимость очистки нефтепродукта от 

пенообразователя. В ряде случаев приходится применять метод «выгорания», 

который заключается в откачке большей часть нефтепродукта из горящего 

резервуара, охлаждении водой горящего резервуара и защите соседних 

резервуаров до момента полного выгорания остатков жидкого углеводорода в 

нем. Однако, при наличии воды в резервуаре длительное горение может 

привести к таким опасным неконтролируемым явлениям, как вспенивание 

нефтепродукта или выброс [4].  

Низкая эффективность применения стандартных пен для пожаротушения 

обусловила необходимость разработки новых составов, наиболее перспективными 

из которых оказались фторсинтетические пленкообразующие пенообразователи. 

Так, для ликвидации горения полярных жидкостей применяют стойкие к их 

воздействию пенообразователи AFFF/AR. Известно, что при толщине пленки 

«легкой воды», полученной на основе фторсинтетического пенообразователя, 

50 мкм, скорость поступления паров в воздушную среду снижается на два 

порядка [5]. Как существенный недостаток данных пенообразователей 

отмечают значительную стоимость, как систем подслойной подачи пены, так и 

самих пенообразователей [6]. Несмотря на хорошие изолирующие 

характеристики, рассматривается вопрос об ограничении использования 

пленкообразующих пенообразователей по экологическим соображениям [7]: 

они оказались в 150 раз токсичнее и в 2500 раз стабильнее «биологически 

жесткого» пенообразователя ПО-6К [8]. 

Исходя из сказанного выше делаем вывод, что вопрос поиска решения 

проблемы эффективного тушения пожаров класса «В» остается открытым. 

Перспективным решением является удержание на поверхности жидкостей не 

смешивающихся с нефтепродуктами систем, например гелеобразного слоя. Для 

обеспечения плавучести слоя геля было предложено использовать лёгкий 

негорючий носитель – гранулированное пеностекло [9], которое применяется 

на сегодня, как эффективный теплоизолятор. В работе показана техническая 

возможность реализации такого способа пожаротушения жидкостей. Однако 

следует заметить, удаление остатков геля требует ревизии резервуара. 

Продолжением данной работы является исследование возможности создания 

плавучих негорючих крупнодисперсных изолирующих слоев на поверхности 

жидкостей и использование их в качестве самостоятельного огнетушащего 

средства для тушения пожаров углеводородов. Предварительные исследования 

показали [9], что среди негорючих твердых материалов с достаточно низкой 

плотностью для гарантированной плавучести в горючих жидкостях 

(вспученный перлит, вспученный вермикулит, пеностекло, пемза, керамзит, 
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газо- и пенобетон, ракушечник, полые стеклянные микросферы) наилучшей 

плавучестью и приемлемой стоимостью обладают керамзит и пеностекло. 

Среди выбранных материалов пеностекло характеризуется наименьшей 

кажущейся плотностью, наличием внутренних закрытых пор, а также, в 

эксперименте, – наибольшим временем удержания целостного слоя на 

поверхности бензина. 

Основной задачей пожаротушения является прекращение диффузионного 

горения. Одной из важнейших характеристик диффузионного горения 

конденсированных материалов является массовая скорость выгорания. Поэтому 

представляет интерес провести сравнение процесса выгорания горючих 

жидкостей со свободной поверхности и через слой гранулированного 

пеностекла по параметру скорости выгорания в зависимости от высоты 

изолирующего слоя с фиксацией изменения визуальных характеристик горения.  

Массовая скорость выгорания для жидкостей фактически является 

скоростью ее испарения в условиях горения. Поскольку процесс испарения 

является лимитирующей стадией процесса горения в целом, то управление 

выбранным параметром показывает уровень контроля над процессами горения 

и пожаротушения.  

Целью работы является экспериментальное определение массовой 

скорости выгорания жидких углеводородов с нанесённым на их поверхность 

слоем гранулированного пеностекла. В качестве горючих жидкостей были 

выбраны следующие технические продукты: бензин (АИ-92), керосин 

тракторный, дизельное топливо (зимнее) и машинное масло (И-20). Первые 

две жидкости являются легковоспламеняющимися (ЛВЖ). Выбранное 

дизельное топливо и машинное масло относятся к горючим высококипящим 

жидкостям (ГЖ), см. табл.1. Так для их зажигания потребовался разогрев до 

температуры воспламенения – 72 и 207°С соответственно, в то время как для 

керосина – до 36°С.  

 

Таблица 1 – Параметры пожарной опасности исследуемых горючих жидкостей 
 

Горючая жидкость 

Температура 

вспышки, 
о
С  

[4, 10] 

Температура 

воспламенения в 

эксперименте, 
о
С 

Массовая 

скорость 

выгорания, 

г/(с∙м
2
) [4] 

Группа 

горючести 

Бензин АИ-92 -38÷-27 -30 [4] 62 ЛВЖ 

Керосин тракторный 28 36 48 ЛВЖ 

Дизельное топливо (зимнее) 35÷64 72 42 ЛВЖ÷ГЖ 

Машинное масло И-20 205 207 39 ГЖ 

 

Скорость испарения жидкости является функцией интенсивности 

испарения, которая, в свою очередь, определяется давлением паров жидкости 

при данной температуре, ее молярной массой и скоростью ветра [4]. 

Гранулированный материал вносит существенные изменения в этот процесс: с 
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одной стороны, смачивание пеностекла жидкостью увеличивает поверхность 

испарения; с другой стороны, слой пеностекла создает суженные каналы для 

испарения, что создает диффузионные затруднения. Кроме этого, слой 

пеностекла формирует две прослойки: погруженную в жидкость и 

находящуюся над поверхностью. Первая (погруженная) прослойка – 

движением гранул перемешивает верхний слой жидкости, что уменьшает его 

температуру, и за счет своей теплоемкости охлаждает жидкость. Вторая 

(внешняя) прослойка экранирует поверхность горючей жидкости от прогрева 

излучением пламени; при этом можно достигнуть уменьшения температуры 

внешнего слоя. Теоретическое замедление диффузии паров через слой 

гранулированного материала показано в работе [11] на основе построения 

математической модели. 

Фактическую массовую скорость выгорания по данным эксперимента 

определяли на основании полученной потери массы в опыте за 

стандартизированное время измерения с учетом фактической поверхности 

испарения: 
 

,
S•τ

mΔ
=Vm 2м•с

г
      (1) 

 

где Δ m – изменение массы жидкости в результате её горения, г; 

τ – время горения, с; 

S – площадь поверхности жидкости, м
2
. 

 

Предварительно была изучена скорость выгорания жидких углеводородов 

со свободной поверхности. Для этого 200 мл жидкости наливали в 

металлическую ёмкость цилиндрической формы с внутренним диаметром 

11,2 см (S=98,5 см
2
), что обеспечивало толщину слоя жидкости ~2 см. После 

этого жидкость поджигали и гравиметрическим методом определяли потерю её 

массы в течении минуты свободного горения. Взвешивание осуществлялось с 

помощью электронных весов непрерывного взвешивания ВТА-60-3-7. Точность 

взвешивания составляла 0,5 г. Измерения проводились при температуре 

окружающего воздуха (20±2)°С.  

В дальнейшем было исследовано соотношение скоростей выгорания 

жидких углеводородов с нанесённым слоем пеностекла. Эксперимент 

проводился по той же методике, что и без слоя пеностекла. При этом слой 

лёгкого носителя равномерно засыпался на горящую поверхность после 1 

минуты свободного горения жидкости. Значения убыли массы фиксировались 

также после минуты свободного горения на поверхности слоя пеностекла. 

Зависимости убыли массы жидких углеводородов при горении от времени в 

интервале времени от 2 до 6 минут оказались близкими к линейным. Это 

означает, что массовая скорость выгорания жидкостей в этом промежутке 

времени постоянна.  
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В результате эксперимента была определена фактическая массовая 

скорость выгорания исследуемых углеводородных жидкостей в интервале 

толщин слоя пеностекла 2 – 10 см для условий теплообмена, определяемых 

данной конструкцией металлической емкости. Затем по соотношению (1) 

рассчитывали массовые скорости выгорания жидких углеводородов. 

Соответствующие данные представлены в таблице 2.  

 

Таблица 2 – Массовые скорости выгорания углеводородных жидкостей для 

разных толщин слоя пеностекла (ПС) 
 

 Массовая скорость выгорания Vm, г/(с∙м
2
) 

Слой ПС h, см 

Углеводород 0 2 4 6 8 10 

Бензин АИ-92* 17,6 

(0,08) 

16,7 

(0,081) 

15,3 

(0,06) 

10,5 

(0,049) 

1,7 

(0,025) 

0,3 

(0,019) 

Керосин 11,8 11,0 5,1 1,7 0,3 0 

Дизельное топливо (зимнее) 4,4 3,4 2,2 0 0 0 

Машинное масло И-20 4,1 2,0 0 0 0 0 
 

* - для бензина в скобках дана массовая скорость испарения через слой пеностекла без 

процесса горения, температура бензина – 20 
о
С [12]. 

 

Отдельно для бензина было экспериментально установлено, что его 

погасание происходит при толщине слоя ПС равном 14 см. 

Анализ приведенных данных позволяет заключить: 

- массовая скорость выгорания для горения на свободной поверхности и 

при небольших слоях пеностекла на 2 порядка превышает массовую скорость 

испарения; 

- при увеличении толщины слоя пеностекла массовая скорость выгорания 

жидких углеводородов убывает; 

- для высококипящих жидкостей (дизельное топливо и машинное масло) 

массовая скорость выгорания в 3-4 раза меньше, чем у низкокипящих; 

- горение дизельного топлива и машинного масла прекращается при 

толщине слоя пеностекла 6 см и 4 см соответственно; 

- для ЛВЖ в интервале 0-4 см убывание массовой скорости выгорания 

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

скорости выгорания; 

- горение керосина и бензина прекращается при толщине слоя пеностекла 

10 и 14 см. соответственно. 

Визуальные наблюдения процесса горения низкокипящих жидких 

углеводородов с нанесенным слоем пеностекла показывают, что при толщине 

слоя пеностекла более 7 см высота пламени  и скорость конвективных потоков 

над поверхностью слоя пеностекла незначительны.  

При исследовании торможения горения бензина, на толщинах слоя 

пеностекла 10 см, наблюдается лишь локальное горение на отдельных участках 
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с периодическим проскакивание пламени вглубь слоя пеностекла. В этом 

режиме горения оказалось легко добиться полного погасания пламени. 

Дополнительные опыты показали, что тушение легко достигается при подаче 

распыленной воды с малым расходом в течение 1 с. Такой же результат 

обеспечивается при кратковременной подаче компонентов гелеобразующих 

систем или воздействии воздушного потока (срыв пламени). Одновременно 

установлено, что после прекращения горения такими способами, оно легко 

восстанавливается при внесении источника зажигания.  

В случае керосина, при толщине слоя пеностекла 10 см горение 

прекращается. При повторном воздействии открытого пламени происходит 

вспышка, с последующим кратковременным горением остатков паровоздушной 

смеси. Т.е. в данных условиях скорость испарения меньше скорости сгорания 

поступающих паров жидкости.  

При исследовании высококипящих жидких углеводородов воздействие 

открытого огня после прекращения горения на область непосредственно над 

пеностеклом не приводит к вспышке или диффузионному горению.  

В целом можно охарактеризовать эффект прекращения горения 

необходимым для этого слоем пеностекла. Как показано на рис.1, с 

уменьшением температуры вспышки слой пеностекла, обеспечивающий 

тушение жидких углеводородов возрастает от 4 см до 14 см. 

 

 
Рисунок 1 - Зависимость толщины слоя пеностекла, необходимого для прекращения горения, 

от температуры воспламенения жидкого углеводорода 

 

Сопоставление влияния слоя пеностекла на испарение горючих 

жидкостей в условиях отсутствия или наличия горения позволяет сделать 

заключение, что в случае горения слой пеностекла значительно интенсивнее 

замедляет испарение. Так слой пеностекла на бензине толщиной 10 см 

замедляет испарение бензина без горения – только в 4,2 раза, а в условиях 

горения в 59 раз (см. табл.2), т.е. в четырнадцать раз интенсивнее. Этот факт 
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можно объяснить тем, что скорость испарения под действием слоя пеностекла 

уменьшается только за счёт уменьшения скорости диффузии паров 

углеводорода через пористый материал. На скорость горения горючей 

жидкости помимо уменьшения скорости диффузии оказывает влияние 

охлаждение слоя горящей жидкости гранулированным пеностеклом и 

экранирование теплового потока от пламени к её поверхности.  

Выводы. Предложенный лёгкий неорганический носитель – 

гранулированное пеностекло – при толщине слоя 7-10 см позволяет уменьшить 

массовую скорость выгорания легковоспламеняющихся жидких углеводородов 

более чем на порядок. Это позволяет снизить скорость конвективных потоков 

над поверхностью горящей жидкости, до значений, позволяющих успешно 

подавать компоненты гелеобразующей системы в распыленном виде. 

Высококипящие жидкости потухают при нанесении слоя пеностекла 4-6 см. 
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СҰЙЫҚ КӨМІРСУТЕКТЕРДІ ЖАҒУ КЕЗІНДЕ ТҮЙІРШІКТІ КӨБІК 

ШЫНЫ ҚАБАТЫНЫҢ ҚАЛЫҢДЫҒЫНА ӘСЕРІН ЗЕРТТЕУ 

 

Түрлі мұнай өнімдерінің жаппай жағу жылдамдығына түйіршіктелген 

көбік шыны қабатының қалыңдығының әсері эксперименттік түрде анықталды. 

Көп қайнаған сұйықтықтарды күйдіруді тоқтату үшін көбік қабатының қабаты 

орнатылған. Ұнтақ сұйықтықтарды түйіршіктелген көбік айналымын пайдалану 

арқылы өрт сөндірудің мақсатты көрсеткіші. 

Түйін сөздер: өрт, авариялық төгілулер, резервуар, бензин, керосин, 

дизель отыны, мотор майы, жаппай өртеу жылдамдығы, түйіршікті көбік 

шыны. 
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STUDY OF INFLUENCE LAYER THICKNESS OF GRANULAR FOAMED 

GLASS FOR BURNING LIQUID HYDROCARBONS 

 

The influence of layer thickness of granulated foam glass on the mass burnup 

rate of various petroleum products has been determined experimentally. A foam glass 

layer is installed to stop the burning of high-boiling liquids. The expediency of fire 

extinguishing of high-boiling liquids using the supply of granulated foam glass is 

shown. 

Keywords: fire, emergency spill, reservoir, gasoline, kerosene, diesel fuel, 

engine oil, mass burnup rate, granulated foam glass. 
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