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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ШАРУ ГРАНУЛЬОВАНОГО 
ПІНОСКЛА НА ГОРІННЯ БЕНЗИНУ 

 
Проаналізовано недоліки відомих засобів пожежогасіння горючих рідин. Для їх усунення запро-

поновано використовувати гелеутворювальні вогнегасні склади. Для забезпечення плавучості гелеподіб-
ного шару в горючих і легкозаймистих рідинах запропоновано використовувати легкий негорючий неор-
ганічний носій - гранульоване піноскло. Експериментально визначено вплив товщини шару піноскла на 
масову швидкість вигоряння бензину. Встановлено, що масова швидкість вигоряння бензину швидко 
зменшується після досягнення товщини шару 7 см. Зроблено висновок, що нанесення шару легкого носія 
на горючу рідину дає змогу знизити швидкість конвективних потоків над її поверхнею до рівня, що до-
зволяє успішно подавати компоненти гелеутворювальні системи в розпиленому вигляді. 

Ключові слова: масова швидкість вигорання, бензин, пожежі в резервуарах, гелеутворювальні во-
гнегасні системи, гранульоване піноскло. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF 
A GRANULATED FOAMED GLASS LAYER ON THE BURNING OF GASOLINE 

 
The limitations of existing fire extinguishing means for combustible liquids are analyzed. To eliminate 

them gel-forming fire extinguishing systems are used. To ensure the buoyancy of the gel-like layer in flammable  
liquids, a light non-flammable inorganic carrier - granular foam glass is proposed to use. The influence of the 
thickness of the foamed glass layer on the mass burnup rate of gasoline has been determined experimentally. The 
results showed that the mass burnup rate of gasoline decreases rapidly after reaching a layer thickness of 7 cm. 
The conclusion was done that applying a layer of light carrier to a combustible liquid allows to reduce the veloci-
ty of convective currents above its surface to a level allowing to supply successfully the components of the gel-
forming system in a sprayed form. 

Key words: mass burning rate, petrol, fires in tanks, gel-forming fire extinguishing systems, granulated 
foam glass. 

 

Постановка проблеми. Гасіння горючих рідин є однією із найскладніших проблем в 
пожежогасінні. Особливі труднощі викликає гасіння нафти і нафтопродуктів, в резервуарних 
парках. Зазвичай такі пожежі характеризуються підвищеною тривалістю, необхідністю залу-
чення великої кількості сил і засобів пожежогасіння, великим матеріальними, а часом і людсь-
кими втратами [1-4]. У різних літературних джерелах можна знайти інформацію про можли-
вість гасіння горючих рідин (ГР) і легкозаймистих рідин (ЛЗР) практично всіма відомими ме-
тодами та засобами пожежогасіння: повітряно-механічними пінами, розпорошеною водою, во-
дними розчинами, емульсіями, порошковими засобами, аерозолями, відкачуванням палива з 
резервуара, твердою вуглекислотою, газами-розріджувачами, газоподібними інгібіторами, вог-
неперешкоджувачами. На думку деяких авторів [5], більшість таких методів гасіння (окрім га-
сіння пінами) представляють швидше теоретичний інтерес, через складності забезпечення 
умов згасання одночасно над всією поверхнею рідини. Проте необхідно відзначити, що всі 
згадані методи гасіння забезпечують необхідний результат в різних конкретних випадках. Так 
позитивних результатів часто можна досягнути при гасінні вогнищ пожежі з малою площею 
горіння. У ряді випадків ці методи забезпечують гасіння висококиплячих або в'язких рідин. 

Найкращі результати при гасінні ГР і ЛЗР забезпечують засоби гасіння, в яких реалі-
зується ізолювальний механізм припинення горіння. Таким засобом гасіння є повітряно-
механічні піни. Вогнегасні піни дають змогу надійно створити умови згасання над усією по-
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верхнею рідини на час, достатній для охолодження нагрітих конструкцій до температури, 
нижчої за температуру самозаймання. А, як відомо саме виконання цих двох умов є необхід-
ним для успішного гасіння пожеж класу "В". 

В Україні та у більшості держав пострадянського простору в нормативних документах 
піни відзначаються як основний засіб гасіння ГР і ЛЗР [6-8]. Лише у декількох ситуаціях норма-
тивними документами допускається застосування вогнегасних порошків і розпорошеної води. 

Піни використовуються для гасіння горючих рідин понад століття. Для отримання во-
гнегасних пін використовуються водні розчини одним з основних компонентів яких є повер-
хнево активні речовини (ПАР), що дістали назву піноутворювачів (ПУ). Спочатку викорис-
товувалися ПУ на основі ПАР рослинного походження, які поступово замінювали на ПАР 
тваринного походження (білкові ПАР). Згодом широкого поширення набули ПУ на основі 
синтетичних ПАР. Проте всі раніше розроблені піноутворювачі часто не забезпечували пози-
тивного результату гасіння навіть при повному виконанні нормативних вимог [3-4]. 

До недавнього часу при гасінні пожеж в резервуарах відбувався перехід на використання 
плівкоутворювальних піноутворювачів. Останній тип ПУ містить перфторові сполуки. Впрова-
дження плівкоутворювальних піноутворювачів істотно підвищило ефективність пожежогасіння 
резервуарів. Такі ПУ в переважній більшості випадків дають змогу забезпечити позитивний ре-
зультат гасіння пожеж за участю горючих рідин при виконанні нормативних вимог. Переваги 
плівкоутворювальних ПУ перед ПУ загального призначення є загальноприйнятим [2-5].  

Проте для усіх видів ПУ у більшій або меншій мірі характерна наявність загальних недо-
ліків: мала стійкість пін при дії інтенсивних теплових потоків від полум'я рідини, про що свід-
чить, швидке їх руйнування при контакті з полярними рідинами, труднощі з подаванням на ве-
ликі відстані,  висока ціна ряду ПУ, наявність у їх складі екологічно небезпечних речовин, за-
бруднення ними горючої рідини. Для плівкоутворювальних ПУ також відзначається як істотний 
недолік висока ціна як систем підшарового подавання піни, так і самих ПУ [9-10]. 

Проте критичними параметрами плівкоутворювальних ПУ виявилися їх екологічні 
характеристики [11-12]. Вони виявилися в 150 разів більш токсичними за "біологічно жорст-
кий" піноутворювач ПО-6К і в 2500 разів стабільніші до біодеградації в довкіллі. Підтвер-
дженням факту екологічної небезпеки таких ПУ стало рішення Агентства з охорони довкілля 
США оголосити програму добровільного припинення використання таких речовин і відмову 
фірми "3М" від їх випуску.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для усунення ряду відмічених недоліків 
повітряно-механічних пін було запропоновано використати гелеутворювальні вогнегасні та 
вогнезахисні склади (ГУС) [13-14]. ГУС є бінарною системою, рідкі компоненти якої  окремо 
та одночасно подаються у вогнище горіння. Компоненти системи підібрані так, щоб при їх 
змішуванні утворювався нетекучий гелеподібний шар. Для забезпечення плавучості такого 
шару в ГР і ЛЗР запропоновано використати легкий негорючий неорганічний носій – грану-
льоване піноскло [15].  Технологія гасіння рідин, таким чином, складається з двох етапів. 
Перший етап – рівномірне нанесення на поверхню рідини шару легкого носія –  гранульова-
ного піноскла (ПС). Другий етап – нанесення на шар плаваючого піноскла компонентів ГУС. 
Бінарний шар легкий носій – гель забезпечує ізоляцію простору над шаром гелю від проник-
нення пари ГР і ЛЗР.  

У роботах [16-17] були встановлені високі ізолювальні властивості  гелеподібного 
шару. При товщині суцільного шару гелю, яка становить 1,3-1,4 мм коефіцієнт уповільнення 
випарування вуглеводневих палив дорівнює  ~ 30.  Проте нанесення шару гелю потребує по-
дання компонентів ГУС в розпорошеному вигляді. Цьому процесу перешкоджають інтенси-
вні висхідні конвективні потоки від поверхні горючої рідини. Знизити  швидкість конвектив-
них потоків дає змогу попереднє нанесення шару легкого носія.  У роботі [18] визначено 
швидкості випаровування рідин через шар легкого носія.  Так було встановлено, що шар гра-
нульованого піноскла уповільнює швидкість випарування бензину при товщині шару 4,5 см в 
1,4 раза, із зростанням шару до 13,5 см – в 5,6 раза.  
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Експерименти з визначення впливу товщини шару ПС були проведені при температу-
рі  20 ?С.  Вплив товщини шару ПС на швидкість випарування бензину за умови його горіння 
раніше не досліджувався. Оскільки лімітуючою стадією горіння рідин є швидкість її випаро-
вування, то  інтенсивність горіння залежатиме від товщини шару легкого носія. 

Постановка завдання. Метою роботи є експериментальне визначення масової швид-
кості вигорання бензину з нанесеним на його поверхню шаром гранульованого ПС. Кількіс-

но масова швидкість вигорання рідини (V) ( 2мс
г


)  [19] визначається із співвідношення: 

,
S
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      (1) 

де Δm – зміна маси рідини в результаті її горіння, г; 
τ – час горіння, с; 
S – площа поверхні рідини, м2. 

 

Викладення основного матеріалу. Заздалегідь була вивчена швидкість вигорання бе-
нзину з вільної поверхні. Для цього 100 мл бензину А- 92 (зимового), наливали в металеву 
посудину циліндричної форми з внутрішнім діаметром 11,2 см (S=98,5 см2).  При цьому то-
вщина шару бензину становила ~1 см. Далі заливалися такий об'єм води, щоб поверхня бен-
зину була нижча від бортів циліндра на 1 см. Після цього бензин  підпалювали і гравіметри-
чним методом визначали його втрату маси до закінчення горіння.  Зважування здійснювало-
ся за допомогою електронних ваг безперервного зважування ВТА- 60-3-7. Точність зважу-
вання становила 0,5 г. Виміри проводилися при температурі навколишнього повітря (20±2) 
°С. Відповідні значення зменшення маси бензину (Δm), починаючи з другої хвилини після 
початку горіння, представлені на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Зміна маси бензину (Δm) в процесі горіння з часом (τ) при різній товщині шару 

гранульованого піноскла ( ● – 0 см, ■ – 4 см, ▲ – 6 см, ♦ – 8 см) 

 

Виміряти товщину шару ПС, що знаходиться вище рівня рідини, при проведенні ла-
бораторних досліджень складно. Тому, як і раніше [18] усі дані наводяться для загальної то-
вщини шару гранульованого піноскла. 

Надалі було досліджено швидкість вигорання бензину з нанесеним шаром ПС. Експе-
римент проводився так само, як і без нанесеного шару, за винятком того, що об'єм води під-
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бирався таким, щоб після нанесення на поверхню бензину ПС, висота вільного борту стано-
вила 1 см. При цьому шар легкого носія рівномірно засипався на поверхню, що горіла, після 
1 хвилини вільного горіння бензину. Значення убування маси фіксувалися після двох хвилин 
від початку горіння. Всього було визначено швидкість горіння бензину для 7 товщин шару 
ПС: 2, 4, 6, 7, 8, 9, 10 см  Відповідні графічні залежності для трьох товщин шару ПС предста-
влені на рис. 1. Аналіз наведених результатів наводить на висновок, що в інтервалі часу від 2 
до 6 хвилин ці залежності близькі до лінійних. Це означає, що масова швидкість вигорання 
бензину за цей проміжок часу постійна. 

На підставі отриманих результатів за рівнянням (1) було розраховано масові швидкос-
ті вигорання бензину для різної товщини шару ПС. Відповідна залежність  масової швидкос-
ті вигорання бензину від товщини шару ПС представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Залежність масової швидкості вигорання бензину (v ) від товщини шару грану-
льованого ПС ( h ) 

 
Аналіз приведених графічних залежностей наводить на такі висновки : 
– при збільшенні товщини шару ПС масова швидкість вигорання бензину убуває; 
– в інтервалі 0-4 см  убування масової швидкості вигорання незначне;  
– в інтервалі 4-7 см відбувається швидке зменшення масової швидкості вигорання бе-

нзину; 
– в інтервалі товщини шару ПС 7-10 см масова швидкість вигорання бензину в десят-

ки разів менша, ніж масова швидкість вигорання бензину з вільної поверхні. 
Візуальні спостереження процесу горіння бензину з нанесеним шаром ПС також пока-

зують, що при товщині шару ПС більше 7 см висота полум'я  і швидкість конвективних по-
токів над поверхнею шару ПС незначні. Причому, при товщині шару 9-10 см спостерігається 
лише локальне горіння на окремих ділянках з періодичним проскакуванняV полум'я углиб 
шару ПС. У такому режимі горіння виявилося легко добитися повного згасання полум'я. В 
ході додаткових дослідів було встановлено, що згасання легко досягається при подаванні ро-
зпорошеної води з малою витратою в течії 1 с. Такий же результат забезпечується при корот-
кочасному поданні компонентів ГУС і дії повітряного потоку (зрив полум'я). Одночасно 
встановлено, що після припинення горіння такими способами, воно легко відновлюється при 
внесенні джерела запалення.  

Порівняння результатів впливу товщини шару ПС на процес горіння бензину і його 
випарування  [18] дає змогу зробити такі висновки. У інтервалі товщини шару ПС 7-10 см 
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швидкість випарування бензину зменшується в 2-5 разів порівняно з випаровуванням з віль-
ної поверхні. У цьому ж інтервалі товщини шару ПС швидкість горіння бензину зменшуєть-
ся в десятки разів порівняно зі швидкістю горіння без нанесеного шару. Цей факт можна по-
яснити тим, що швидкість випарування під дією шару ПС зменшується тільки завдяки змен-
шеню швидкості дифузії пари бензину через пористий матеріал. На швидкість горіння бен-
зину окрім зменшення швидкості дифузії впливає охолодження шару бензину, що горить, 
гранульованим ПС і екранування теплового потоку від полум'я до поверхні бензину.  

Висновки. Запропонований для забезпечення плавучості шару гелю в горючих ріди-
нах легкий негорючий носій – гранульоване піноскло з товщиною шару 7-10 см дає змогу 
зменшити масову швидкість вигорання бензину в десятки разів. Це знижує швидкість конве-
ктивних потоків над поверхнею рідини, що горить,  до рівня, який дає змогу успішно подава-
ти компоненти гелеутворювальної системи в розпорошеному вигляді. 
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