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Проведён анализ экспериментальных исследований горения нефтепродукта с плава-

ющей гранулированной пеностекольной подложкой. Описан процесс огнепреграждения  
с применением гранулированных материалов. Обосновано снижение геометрических и тер-
модинамических параметров пламени. 
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The analysis of experimental studies of combustion of oil floating granulated foam glass 

substrate was carried out. The process of fire-block with the use of granular materials was de-
scribed. The reduction of the geometrical and thermodynamic parameters of the flame was justified. 
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Снижение воздействия опасных факторов пожара при аварийных проли-
вах нефтепродуктов может быть достигнуто за счёт применения гранулирован-
ного пеностекла. 

Как показали экспериментальные исследования горения нефтепродукта, 
гранулированная подложка из пеностекла существенно влияет на процесс горе-
ния – снижает геометрические и термодинамические параметры пламени,  
а также влияет на зоны прогрева металлической ёмкости по высоте [1, 2].  
В этих исследованиях использовались образцы гранулированного пеностекла 
различных фракций (рис. 1). 

 
Экспериментальные исследования 

Благодаря низкой насыпной плотности (150-300 кг/м
3
) и низкой гигро-

скопичности (4-8 %) подложка из гранулированного пеностекла способна дер-
жаться на поверхности пролива при высоте взлива нефтепродукта на ограни-
ченной поверхности, превышающей высоту гранулированного слоя [3].  
На рис. 2-5 показаны положения гранулированных подложек в ёмкостях  
(d = 15 см; h = 15 см) c водой и бензином АИ-92. Негорючесть, высокая термо-
стойкость пеностекла создают возможность для подложки находиться в течение 
длительного времени (до полного выгорания горючей жидкости) на поверхно-
сти горящего нефтепродукта. 
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Рис. 1. Образцы гранулированного пеностекла различных фракций  

(фракция, слева направо: Ф-20-30 мм, Ф-10-20 мм, Ф-5-7 мм, Ф-1-5 мм) 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Подложка (h =7 см, Ф-20-30 мм)  

в воде 

 

Рис. 3. Подложка (h = 7 см, Ф-20-30 мм)  

в бензине АИ-92 

 

 
 

 
 

Рис. 4. Подложка (h = 7 см, Ф-10-20 мм)  

в воде 

Рис. 5. Подложка (h = 7 см, Ф-10-20 мм)  

в бензине АИ-92 

 

На рис. 2-5 видно, что нижняя часть гранулированной подложки из пено-

стекла частично погружена в нефтепродукт, а верхняя – остаётся сухой,  

свободной от нефтепродукта. 

При воспламенении паров нефтепродукта теплопередача от поверхност-

ного слоя к нижележащим слоям происходит по принципу теплопроводности  

и ламинарной конвекции. Прогрев жидкости осуществляется на глубину в не-

сколько сантиметров. На рис. 6 показана термограмма горения бензина АИ-92  

в цилиндрической ёмкости (диаметр ёмкости – 150 мм, высота ёмкости  
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– 100 мм, толщина стенки – 3 мм). На рис. 7 показана термограмма горения 

бензина АИ-92 в цилиндрической ёмкости с плавающей гранулированной  

пеностекольной подложкой фракции Ф-5-7 мм и высотой 70 мм с такими же 

параметрами ёмкости, как на рис. 6.  

 

 
 

 
 

Рис. 6. Термограмма горения бензина  

АИ-92 в цилиндрической ёмкости 

 

Рис. 7. Термограмма горения бензина АИ-92  

в цилиндрической ёмкости с плавающей  

гранулированной пеностекольной подложкой 

 

На рис. 6 и 7 температурное поле белого цвета соответствует температуре 

t > 360 °C, красного – t = 360 °C, жёлтого – t = 270 °C, зелёного – t = 200 °C, 

синего t ~ 40-100 °C, чёрного – t = 22 °C. 

На рис 6 очевидно преобладание оттенков белого, красного, жёлтого  

и зелёного цветов в контуре пламенного горения нефтепродукта, а также пре-

обладание синего цвета за контуром пламени. Термограммы рис. 6, 7 показы-

вают не только значительные отличия геометрии температурных полей,  

но и характера горения. На рис. 6 видны "отрывы" пламени (температурные 

поля белого и красного цветов не связаны с поверхностью горения нефтепро-

дукта), что говорит о турбулентном характере горения нефтепродукта.  

На рис. 7 характер горения нефтепродукта – ламинарный.  

Температурные поля в очаге горения нефтепродукта отличаются на обоих 

рисунках. На рис. 6 температура пламени на границе зеркала нефтепродукта  

и пламенного свечения более 360 °C (360 °C – верхняя граница температуры, 

определяемая тепловизором Fluke Ti20), источник [4] указывает, что темпера-

тура на этой границе может достигать 500 °C. Ниже границы температурного 

поля белого цвета идет граница жёлтого и зелёного цветов соответственно.  

При этом температура этих границ выше температуры кипения бензина АИ-92  
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(tкип = 90 ± 20 °C). Термограммы показывают температуру на стенке очага 

горения нефтепродукта, это объясняет нагрев стенки до температуры, 

превосходящей температуру кипения бензина АИ-92. На рис. 7 температурные 

области белого, красного, жёлтого, зелёного цветов расположены на поверхно-

сти гранулированной подложки, которая в несколько раз меньше по площади, 

чем на рис. 6. Стенка ёмкости в экспериментах не прогревалась до температур, 

превосходящих температуры кипения нефтепродукта: во-первых, за счёт 

меньшей высоты и площади основания пламени, во-вторых, за счёт гранулиро-

ванной подложки из теплоизоляционного материала.  

 

Процесс огнепреграждения 

Процесс огнепреграждения основан на теории распространения пламени 

и описан в работе [5]. Согласно этой теории, пламя (зона реакции) распростра-

няется в исходную, холодную горючую смесь вследствие того, что между пла-

менем и холодной смесью имеется градиент температуры и концентраций.  

Тепло из зоны реакции, благодаря теплопроводности, распространяется в све-

жую смесь и нагревает её. Происходит также диффузия продуктов реакции  

и активных частиц из зоны реакции и активных частиц из зоны реакции в ис-

ходную смесь и из исходной смеси в зону реакции. Таким образом, в нагретой 

смеси и разбавленной активными частицами и продуктами реакции смеси 

начинается химическая реакция, которая перемещается в направлении исход-

ной смеси. 

Гашение пламени в узких каналах имеет тепловую природу. Поскольку 

передача тепла из зоны реакции в исходную смесь является основным процес-

сом, вследствие которого пламя распространяется по смеси, то очевидно,  

что отдача тепла непосредственно из зоны реакции стенкам канала и отток теп-

ла в охлаждающиеся продукты реакции являются процессами, тормозящими 

распространение пламени. Потери тепла в стенки канала вызывают понижение 

температуры горения в зоне реакции, растяжение этой зоны, увеличение време-

ни протекания реакции и уменьшение скорости распространения пламени.  

В работе [6] показано, что при уменьшении диаметра канала увеличивается его 

поверхность на единицу массы реагирующей смеси, то есть возрастают тепло-

вые потери из зоны реакции на единицу массы смеси. Вместе с тем уменьшение 

диаметра гранул пеностекла приведёт к увеличению насыпной плотности и по-

гружению части гранул под слой нефтепродукта, что будет снижать эффект  

огнепреграждения. 

Пламя теряет способность распространяться, когда температура пара  

в области фронта пламени понижается до определённой критической величины. 

Отвод тепла от пара в узком канале обеспечивается теплопроводностью пара. 

Выделение же тепла во фронте пламени определяется скоростью и кинетикой 

химической реакции горения. Интегральной характеристикой процесса горения 

является нормальная скорость распространения фронта пламени.   
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В качестве универсальной безразмерной характеристики соотношения 

динамики этих двух процессов – процессов выделения и отвода тепла – принято 

использовать критерий Пекле: 

Pe =
𝑢·𝑑∙𝑐𝑝∙ 𝑃

λ·𝑅·𝑇 
,                                                       (1) 

где u – нормальная скорость распространения пламени;  

d – диаметр канала огнепреграждающего элемента (гранул пеностекла);  

ср – теплоёмкость горючей смеси при постоянном давлении;  

р – давление горючей смеси;  

R – универсальная газовая постоянная;  

Т – начальная температура горючей смеси;  

λ – теплопроводность горючей смеси. 

Исходя из того, что критерий Пекле на пределе гашения пламени в огне-

преградителях является величиной постоянной, можно найти величину крити-

ческого диаметра гранулированного пеностекла по формуле:  

𝑑кр =
Рекр∙λ·𝑅·𝑇

ωн · 𝑐𝑝∙ 𝑃
,                                                       (2) 

где Рекр – критерий Пекле на пределе погасания пламени, равный 65, опреде-

ляемый по формуле: 

Рекр =
𝜔н ∙𝑑кр 

𝑎
,                                                       (3)  

где ωн – нормальная скорость распространения пламени, м/ч; 

dкр – критический диаметр канала насадки огнепреградителя, м; 

а – коэффициент температуропроводности, м
2
/ч. 

Многочисленными экспериментами установлено, что на пределе гашения 

пламени в узких каналах критерий Пекле принимает постоянное значение,  

приблизительно равное 65. Если условия в пламегасящих каналах огнепрегра-

дителя характеризуются критерием Пекле Ре > 65, то огнепреградитель неэф-

фективен, и наоборот, если Ре < 65, то огнепреградитель сработает удовлетво-

рительно, то есть не пропустит пламя. 

Условие постоянства критерия Пекле, составленного из нормальной ско-

рости пламени и теплофизических параметров горючей смеси на пределе гаше-

ния пламени в узких каналах, теоретически получено, исходя из ряда допуще-

ний и упрощений, поэтому оно в принципе является приближенным. Экспери-

ментальная проверка этого принципа тоже дает весьма существенный разброс 

количественных результатов. Поэтому, используя это условие в качестве науч-

ной основы методики расчёта эффективности сухих огнепреградителей,  

в расчётные формулы вводят коэффициент запаса, равный 2, то есть безопасное 

значение критерия Пекле принимается равным 32,5 [7]. 

Нераспространение пламени в узких каналах гранулированной подложки 

возможно ещё при важном условии: если уровень взлива нефтепродукта  

не превышает высоты сухого слоя гранул, кратной 100 диаметрам канала гра-

нулированной подложки. Согласно [8], для огнепреградителей с гранулирован-

ными насадками рекомендуется, чтобы высота слоя насадки огнепреградителя 

превышала диаметр её канала не менее, чем в 100 раз.  
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Безопасный диаметр канала слоя огнепреградителя, с учётом коэффици-
ента безопасности, Кσ ≥ 2: 

б

кр

К
d


 .                                                         (4) 

Результаты оценки параметров огнепреградителя для бензино-воздушной 
смеси, фактических и требуемых параметров гранулированной подложки  
сведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты оценки параметров огнепреградителя и гранулированной подложки  
для бензино-воздушной смеси 

Параметр 
Расчёт для огне-

преградителя 

Расчётное 

значение 

Фактическое 

значение 

Безопасный диметр канала слоя  
огнепреградителя, м 

2,097·10
-3

 - - 

Диаметр гранул, м 2,795·10
-3

 - 6,0·10
-3

 

Эквивалентный диаметр огнегасящих 
каналов в слое гранул, м 

1,636·10
-3 

1,918·10
-3

 - 

Высота слоя гранул в огнепрегради-
теле / высота сухого слоя гранулиро-
ванной подложки, м 

0,164 0,192 0,023 

Свободный объём, ε, %  0,5 0,47 - 

Удельная поверхность S, м
2
/м

3
 1150 980 - 

 

График зависимости высоты слоя гранулированной подложки от эквива-
лентного диаметра огнегасящих каналов в соотношении с фактической и требу-
емой высотами сухого слоя гранулированной подложки представлен на рис. 8. 

 

 
Нслгр – высота сухого слоя гранулированного материала;  
Нф, Нтр – фактическая и требуемая высота сухого слоя  

гранулированного материала соответственно;  
dэк – эквивалентный диаметр огнегасящих каналов 

 
Рис. 8. График зависимости высоты слоя гранулированной подложки  

от эквивалентного диаметра огнегасящих каналов  
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На графике (рис. 8) видно, что в точке пересечения линии Hтр с линией 
Нслгр геометрические параметры (эквивалентный диаметр огнегасящих каналов 
и высота сухого слоя) гранулированной подложки обеспечивают эффект гаше-
ния пламени. В точке пересечения линии Hф с линией Нслгр обеспечивается 
условие гашения пламени в узких каналах гранулированной подложки,  
при этом dэк = 2,258·10

-4
 м. Однако dэк, полученный расчётным путём, суще-

ственно меньше dэк = 1,918·10
-3

 м, поэтому при проведении экспериментов 
наблюдается горение на поверхности гранулированной подложки. Для создания 
условий нераспространения пламени через слой гранул в гранулированной 
подложке необходимо увеличивать высоту сухого слоя, при этом будет увели-
чиваться и высота слоя, находящегося в нефтепродукте. Экспериментальные 
исследования показали, что высота сухого слоя для фракции гранул Ф-5-7 мм 
составляет 50 % от высоты слоя, находящегося в нефтепродукте. Расчётное 
значение высоты сухого слоя (Hтр = 0,192 м), при котором проскок пламени  
исключается, общая высота гранулированной подложки будет составлять  
Нслгр = 0,576 м. 

Проведённые эксперименты показали, что можно существенно снизить 
геометрические и термодинамические параметры пламени при горении нефте-
продукта с гранулированной подложкой на ограниченной поверхности. Расчёт-
ные значения высоты сухого слоя гранулированной подложки, а также общей 
высоты гранулированной подложки, при которых исключается проскок пламе-
ни в узких каналах гранулированной подложки, требуют проверки опытным 
путём. 
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