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Викладені проблеми гасіння пожеж в резервуарах, а також описано спроектовану експеримента-

льну установку для їх моделювання. Описано спосіб гасіння пожеж нафти і нафтопродуктів у вертикаль-
них сталевих резервуарах подачею піни низької кратності в основу резервуара безпосередньо в шар па-
льного. Визначено час гасіння дизельного палива і бензину піноутворювачами загального і спеціального 
призначення. Проведено експериментальні дослідження з визначення вогнегасної ефективності піноут-
ворювачів вітчизняного виробництва при “підшаровому” гасінні резервуарів. 
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RESEARCH ON DOMESTICALLY PRODUCED FIRE-FIGHTING FOAM 

AGENTS FOR SUBSURFACE FIRE EXTINGUISHING 
 

This research outlines the problems of fire extinguishing in tanks, and describes a projected model of an 
experimental installation for the vertical tank fire simulation. The research also describes a method of extin-
guishing fires of oil and petroleum products in vertical steel tanks by supplying low expansion foam to the tank 
base directly into the fuel layer. The time of diesel fuel and gasoline fires extinguishing with the help of general 
and special purpose fire-fighting foam agents was calculated. Experimental investigations on definition of the 
fire-extinguishing efficiency of domestically producted fire-fighting foam agents by subsurface fire 
extinguishing of tanks were carried out. 
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Постановка проблеми. З кожним роком в Україні все більш актуальною стає про-
блема запобігання пожежам та їх ліквідації. Зростає виробництво і споживання нафти та на-
фтопродуктів, при зберіганні, транспортуванні та використанні яких необхідно забезпечува-
ти пожежовибухобезпеку [1]. Пожежі в резервуарах з нафтою і нафтопродуктами, як прави-
ло, розвиваються стрімко і мають затяжний характер, потребують залучення великої кількос-
ті сил і засобів, а також відрізняються складними процесами розвитку. 

Якщо нафта містить емульговану воду, за допомогою якої її витісняють з пластів зем-
лі, то при пожежі нафта першочергово буде деемульгуватись і вода з верхнього шару нафти 
опуститься на дно резервуара. У міру вигорання температура поверхневого шару перевищить 
100°С і з поширенням углиб велика зона емульсії перегріється по відношенню до емульгова-
ної води. В результаті виникне закипання крапельок води і з резервуара почне виливатись 
спінена нафта. Як викид, так і спінювання нафти різко ускладнює процес гасіння пожежі, 
тому коли горить нафта необхідно вживати енергійних заходів для охолодження резервуара, 
але при цьому всіляко слід уникати попадання води на розігріту поверхню пального. 

Описана особливість горіння нафти і бензину враховується при організації гасіння по-
жеж. Нафтопродукти гасяться, як правило, піною середньої кратності, в якій вміст води дуже 
малий або піною низької кратності на фторованій основі, яку подають в шар пального [1].  

У своїй роботі ми дослідили другий спосіб – подачу піни низької кратності в шар пального.  
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Перевага “підшарового” способу перед традиційним, де піну подають зверху, полягає 
в захищеності піногенераторів і піновводів від вибуху пароповітряної суміші. Важливо, що 
при реалізації “підшарового” способу особовий склад пожежних підрозділів та техніка роз-
ташовуються за обвалуванням і менше піддаються безпосередній небезпеці від викиду або 
закипання палаючої нафти [2]. 

Також “підшаровий” спосіб гасіння пожеж у резервуарах має такі переваги: 
– установка “підшарового” гасіння дає змогу ліквідувати горіння у ре-

зервуарі незважаючи на руйнування верхнього поясу і наявність діля-
нок, закритих зверху; 

– ефективність дії установки “підшарового” гасіння мало залежить від тривалості 
розвитку пожежі і температури, якої може набути нафта чи нафтопродукт вна-
слідок горіння; 

– у разі гасіння “підшаровим” способом уся піна потрапляє в резервуар, що дає 
змогу зменшити витрату піноутворювача; 

– установка “підшарового” гасіння добре сполучається з технологією газоулов-
лювання; 

– установка “підшарового” гасіння дає змогу збільшити ефективний об’єм резер-
вуара; 

– під час пожежі в резервуарі практично виключається пошкодження обладнання 
установки “підшарового” гасіння від вибухів і теплових потоків; 

– ефективність “підшарового” способу гасіння практично не залежить від атмос-
ферних явищ (вітру, опадів) [3].  

Установки “підшарового” пожежогасіння придатні для гасіння рідких вуглеводнів 
(насамперед нафти і нафтопродуктів), що зберігаються у вертикальних сталевих резервуарах 
зі стаціонарною покрівлею (без понтона чи з понтоном). У разі оснащення установками “пі-
дшарового” пожежогасіння резервуарів з понтоном, необхідно забезпечити потрапляння усієї 
піни в кільцевий зазор між стінкою резервуара і понтоном. Під час розрахунків виходять з 
необхідності подавання піни на всю поверхню дзеркала рідини у резервуарі за умови гасіння 
пересувними установками пожежогасіння [3]. 

“Підшаровий” спосіб гасіння не повинен застосовуватись для гасіння:  
– водорозчинних рідин, наприклад, спиртів, складних ефірів, кетонів, альдегідів 

та інших рідин, для гасіння яких потрібно застосовувати піноутворювачі, при-
датні для гасіння таких рідин (піноутворювачі типу "AR");  

– вуглеводневих горючих рідин з температурою спалаху нижчою за 25°С і тем-
пературою кипіння вищою за 40°С;  

– горючих рідин, які зберігаються за температур вищих ніж 80°С та/або мають 
кінематичну в'язкість 100 мм2/с і вище [4] ; 

– для протипожежного захисту резервуарів, у яких зберігаються нафта і нафтопро-
дукти, динамічна в’язкість яких за найнижчої можливої температури зберігання 
перевищує 0,4 Па·с (деякі марки мазуту, а також мастила, горючі бітуми); 

– для протипожежного захисту резервуарів технологічних установок, де зберіга-
ються рідини, нагріті до температури вищої за 90°С [3]. 

У документі [5] описані вимоги до пожежної охорони на складах з нафтою та нафтоп-
родуктами. На таких об’єктах стаціонарні установки автоматичного пожежогасіння слід пе-
редбачати, як правило, для гасіння пожежі наземних резервуарів номінальним об’ємом 5000 
м3. Також в резервуарних парках слід передбачати пожежогасіння повітряно-механічною пі-
ною середньої кратності. Пожежогасіння піною низької кратності допускається передбачати 
для резервуарів при подачі її в шар нафти або нафтопродукту.  

На стаціонарних установках для “підшарового” гасіння на резервуарах (за винятком 
резервуарів з плаваючою покрівлею) мінімальна кількість пристроїв для введення піни під 
шар рідини повинна прийматися згідно з таблицею 1 [4]. 
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Таблиця 1 
Вимоги щодо кількості пристроїв для введення піни у системах “підшарового”  

і “псевдопідшарового” гасіння 

Діаметр резервуара, м 
Кількість пристроїв для введення піни 

у випадку рідин з температурою 
спалаху не вище ніж 40ºС 

у випадку рідин з температу-
рою спалаху вище ніж 40ºС 

Не більше ніж 24 1 1 
Більше ніж 24 до 36 включно 2 1 
Більше ніж 36 до 42 включно 3 2 
Більше ніж 42 до 48 включно 4 2 
Більше ніж 48 до 54 включно 5 2 
Більше ніж 54 до 60 включно 6 3 

Більше ніж 60 
6 + 1 на кожні 465 м2 площі по-
верхні рідини для резервуарів, в 
яких вона перевищує 2827 м2 

3 + 1 на кожні 700 м2 площі по-
верхні рідини для резервуарів, в 
яких вона перевищує 2827 м2 

 

Аналіз досліджень та публікацій. Вивченням питання гасіння пожеж у вертикальних 
сталевих резервуарах подачею піни в шар речовини займались: Боровиков В.О., Анто-
нов А.В., Шароварніков А.Ф., Шароварніков С.А., Воєвода С.С., Молчанов В.П., Корольчен-
ко А.Я., Ляпин А. В., В.В. Кокорін та інші [6, 7, 8, 9, 10].  

У роботі [6] описано сучасні способи протипожежного захисту резервуарів, включаючи 
комбіновану систему “підшарового” гасіння пожеж нафтопродуктів в резервуарах підвищеної 
місткості. Також у роботах [7, 8] описано результати досліджень, які показують, що сумішеві 
палива (в склад яких входять спирти і компоненти, які дозволяють краще суміщати спирти з 
бензином) можна гасити “підшаровим” способом, але при використанні піноутворювачів, в 
склад яких, разом з фторованими стабілізаторами входять полімерні компоненти. Це пов’язано 
з тим, що гасіння сумішевих палив піною ускладнюється руйнуванням піни спиртами. 

Розрахунок часу “підшарового” гасіння горючих речовин в резервуарах РВС-700, РВС-
2000 і РВС-5000, а також експериментальні дослідження, в яких змінювалась кількість пінних 
насадок і питомий розхід піни було представлено у роботі [10]. Спостерігалось підвищення зна-
чень часу гасіння на відміну від розрахункових, що може бути пов’язано з додатковим впливом 
розжарених бортів резервуарів, через які довгий час підтримується декілька вогнищ горіння. 

Слід зазначити, що дослідженню вітчизняних піноуворювачів присвячено чимало 
праць, але таких де вони застосовуються у “підшаровому” гасінні практично немає. 

Для установок пожежогасіння витрати вогнегасних засобів визначаються, виходячи з інте-
нсивності їх подачі. У своїх дослідженнях ми аналізували документи [2, 5, 6], де вказані норматив-
ні інтенсивності подачі робочих розчинів піноутворювачів для гасіння пожеж у резервуарах.  

У документі [11] зазначені нормативні інтенсивності подачі робочих розчинів піноут-
ворювачів загального та спеціального призначення для гасіння пожеж у резервуарах з наф-
тою і нафтопродуктами з температурою спалаху 28°С і нижче, а також вище 28°С (табл. 2). 

 

Таблиця 2 
Інтенсивність подавання робочих розчинів піноутворювачів для гасіння пожеж у резервуарах 

Найменування нафтопродукту 

Інтенсивність подавання робочо-
го розчину піноутворювачів спе-
ціального призначення, л/м2·с-1 

Інтенсивність подавання робочого 
розчину піноутворювачів загаль-

ного призначення, л/м2·с-1 
Піна низької 

кратності 
Піна середньої 

кратності Піна середньої кратності 

Нафта та нафтопродукти з те-
мпературою спалаху 28°С і 
нижче та рідини, які нагріті до 
температури вищої за темпера-
туру спалаху 

0,08 0,08 0,08 

Нафта та нафтопродукти з тем-
пературою спалаху вище 28°С 0,05 0,05 0,05 
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Натомість у документі [2] додатково вказується нормативна інтенсивність подачі робо-
чих розчинів фторвмісних піноутворювачів для гасіння пожеж в резервуарах з бензином, га-
сом і дизельним паливом, отриманим із газового конденсату (табл. 3). 

 
Таблиця 3 

Нормативна інтенсивність подачі піни низької кратності  
для гасіння нафти і нафтопродуктів в резервуарах 

Вид  
нафтопродукту 

Нормативна інтенсивність подачі розчину піноутворювача, л/м2·с-1 
Піна низької кратності Піна середньої кратності 

Фторвмісні 
піноутворювачі 

(за винятком 
AFFF и FFFP) 

Фторсинтетичні 
піноутворювачі 

типу AFFF 

Фторпротеїнові 
піноутворювачі 

типу FFFP Фторовані  
піноутворювачі 

Піноутворювачі 
загального приз-

начення 
на  

поверхню 
в  

шар 
на  

поверхню 
в  

шар 
на  

поверхню 
в 

шар 
Нафта та нафтоп-
родукти з темпера-
турою спалаху 
28°С і нижче 

0,08 0,12 0,07 0,10 0,07 0,10 0,05 0,08 

Нафта та нафтоп-
родукти з темпера-
турою спалаху ви-
ще 28° 

0,06 0,10 0,05 0,08 0,05 0,08 0,05 0,05 

Стабільний газо-
вий конденсат 0,10 0,20 0,10 0,12 0,10 0,14 0,12 0,30 

Бензин, гас, дизе-
льне паливо, отри-
мане із газового 
конденсату 

0,08 0,12 0,08 0,10 0,08 0,10 0,10 0,15 

 
Також нормативні інтенсивності описані в документі [5], де сказано, що для устано-

вок пінного пожежогасіння витрату розчину піноутворювача слід приймати: 
– 0,08 л/м2·с-1 – при гасінні нафти і нафтопродуктів з температурою спалаху 28С і 

нижче, піною середньої кратності піноутворювачами загального призначення і 
піною низької кратності; 

– 0,05 л/м2·с-1– при гасінні нафти і нафтопродуктів з температурою спалаху 28С і 
нижче, піною середньої кратності піноутворювачами цільового призначення, і 
при гасінні нафти і нафтопродуктів з температурою спалаху вище 28°С незалеж-
но від піноутворювачів, які застосовуються [5].  

У своїй роботі ми спирались на нормативні значення інтенсивності подачі робочого 
розчину піноутворювача, описані в документах [5, 11]. Також робили порівняння зі значен-
нями, вказаними у документі [2], адже там уточнюється спосіб подавання робочого розчину 
піноутворювача. 

Метою роботи є проведення експериментальних досліджень для визначення вогне-
гасної ефективності піноутворювачів загального і спеціального призначення вітчизняного 
виробництва при “підшаровому” гасінні резервуарів. 

Для досягнення цієї мети ми спроектували експериментальну установку для випробу-
вання піноутворювачів подачею піни в шар пального, що горить (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Установка для випробування піноутворювачів  

для “підшарового” способу гасіння УПШГ-1:  
1 – деко; 2 – скляна колба; 3 – стягуючі штанги; 4 – кран зливу нафтопродукту; 5 –резервуар для 

зливу нафтопродукту; 6 – трійник; 7 – зворотний клапан; 8 – кран подачі робочого розчину піноут-
ворювача; 9 – резервуар з розчином піноутворювача; 10 – редуктор; 11 – манометр; 12 – балон зі 

стиснутим повітрям або інертним газом. 
 

Результати випробувань. Провівши експериментальні дослідження, результати яких 
наведені у табл. 3, встановлено, що при тиску 6 атм на випробувальній установці для “під-
шарового” гасіння було досягнуто гасіння дизельного палива плівкоутворюючими піноутво-
рювачами і піноутворювачами загального призначення.  

Відповідно до документа [5] робочу концентрацію піноутворювача в розчині слід 
приймати за технічними умовами на піноутворювач, але у всіх випадках не менше: 

– для піноутворювачів загального призначення – не менше 6% при використанні 
води для приготування розчину жорсткістю до 5 ммоль/л, не менше 9% при ви-
користанні води для приготування розчину жорсткістю більше 5 до 15 ммоль/л і 
не менше 12% при використанні морської води для приготування розчину піно-
утворювача; 

– для піноутворювачів цільового призначення (плівкоутворюючих) – не менше 3% 
при використанні води для приготування розчину жорсткістю до 15 ммоль/л і не 
менше 6% при використанні морської води. 

У своїх випробуваннях ми використовували робочий розчин піноутворювачів загаль-
ного і спеціального призначення з концентрацією 6%. 

 

Таблиця 4 
Результати експериментальних досліджень гасіння дизельного палива піноутворювачами 

загального і спеціального призначення  
№ 

дос-
ліду 

Піно-
утворювач V, л τгас, с Sгас, м2 Р, атм Q, л/c І, 

л/м2·с-1 Примітка 

1.  Барс АFFF 9 155 0,95 1 0,058 0,061 не погашено 
2. Барс АFFF 9 150 0,95 1,5 0,06 0,077 погашено 
3. Барс АFFF 8,5 115 0,95 3 0,074 0,078 погашено 
4. Барс АFFF 7,5 75 0,95 4 0,1 0,105 погашено 
5. Барс АFFF 6,835 56 0,95 5 0,1225 0,129 погашено 
6. Барс АFFF 5,8 38 0,95 6 0,1525 0,16 погашено 
7. ППЛВ 9 140 0,95 1,3 0,064 0,068 не погашено 
8. ППЛВ 9 120 0,95 1,5 0,075 0,079 погашено 
9. Барс S-1 7,6 48 0,95 6 0,158 0,165 погашено 
10. Бар’єр 7,92 48 0,95 6 0,165 0,174 погашено 
11. Альпена 7,7 48 0,95 6 0,16 0,169 погашено 
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Для гасіння дизпалива піноутворювачами загального призначення інтенсивність по-
дачі робочого розчину становила від 0,165 л/м2·с-1 до 0,174 л/м2·с-1 при тиску 6 атмосфер. 

Для плівкоутворюючих піноутворювачів гасіння відбувалось при тиску подачі від 1 
атм до 6 атм. Гасіння не було досягнуто при інтенсивності подачі 0,061 л/м2·с-1 і тиску 1 атм 
для Барс АFFF та 0,068 л/м2·с-1 і тиску 1,3 атм для ППЛВ. 

Найнижча інтенсивність подачі, за якої було погашено вогнище становила ~ 0,08 
л/м2·с-1 при тиску 1,5 атм, що на 0,03 л/м2·с-1 більше від нормативної, зазначеної у докумен-
тах [5, 11] і на 0,02 л/м2·с-1 менше від нормативної, зазначеної у документі [2]. 

На рис.2 можна побачити залежність витрати піноутворювача Барс АFFF від тиску в сис-
темі. Як ми бачимо на графіку, при збільшенні тиску в системі, витрата піноутворювача зростає. 

 

 
 

Рисунок 2 – Залежність витрати піноутворювача Барс АFFF від тиску  
в системі “підшарового” гасіння резервуара з дизельним паливом для експериментальної 

установки УПШГ-1 
 

З параболічної залежності (рис. 3), яка отримана на підставі розрахунків бачимо, що 
тривалість гасіння зростає зі зменшенням інтенсивності подачі піноутворювача Барс АFFF. 

 

 
Рисунок 3 – Залежність інтенсивності подачі піноутворювача Барс АFFF  

від тривалості гасіння резервуара з дизельним паливом 
 

Також ми провели досліди на випробувальній установці для гасіння бензину А-92 
(табл. 5). 
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Таблиця 5 
Результати експериментальних досліджень гасіння бензину марки А-92 піноутворювачами 

загального і спеціального призначення 
№ 

дос-
ліду 

Піноутво-
рювач V, л τгас, с Sгас, 

м2 
Р, 

атм Q, л/c І, л/м2·с-

1 Примітка 

1. Софір 10 100 0,95 6 0,1 0,105 не погашено 
2. Софір 8,5 65 0,95 8 0,131 0,138 погашено 
3. Барс Sм 10 98 0,95 6 0,102 0,107 не погашено 
4. Барс Sм 5,5 43 0,95 8 0,128 0,135 погашено 
5. Барс АFFF 9,25 100 0,95 5 0,0925 0,097 погашено 
6. Барс АFFF 8,1 85 0,95 6 0,095 0,1 погашено 
7. Барс АFFF 6,8 69 0,95 7 0,099 0,104 погашено 
8. Барс АFFF 2,9 27 0,95 8 0,107 0,113 погашено 
9. Барс АFFF 3 25 0,95 10 0,12 0,126 погашено 

 
Як бачимо з таблиці, при тиску в системі 6 атмосфер піноутворювачі загального призна-

чення не погасили горіння бензину. Полум’я було успішно ліквідовано лише при тиску 8 атмос-
фер та інтенсивності подачі 0,135 л/м2·с-1, що на 0,055 л/м2·с-1 більша за нормативну, зазначену в 
документах [5, 11] і на 0,015 л/м2·с-1 менша за нормативну, зазначену в документі [2]. 

При використанні піноутворювача спеціального призначення Барс АFFF мінімальна 
інтенсивність подачі робочого розчину піноутворювача становила ~0,1 л/м2·с-1, що на 0,02 
л/м2·с-1 більша за нормативну, зазначену в документах [5, 11] і відповідає нормативній, за-
значеній у документі [2]. 

Для успішного гасіння полум’я піноутворювачем Барс AFFF достатньо було 5 атмос-
фер, на відміну від 8 атмосфер – при використанні піноутворювачів загального призначення. 
Це пов’язано з тим, що фторсинтетичні плівкоутворюючі піноутворювачі типу АFFF містять 
фторвуглеводний компонент, який надає піні інертності до вуглеводних речовин, що значно 
зменшує імовірність забруднення піни горючою речовиною. Крім цього, фторвуглеводний 
компонент знижує поверхневий натяг водного розчину піноутворювача до величини меншої, 
ніж у нафтопродуктів. Внаслідок цього плівка розчину, яка виділяється з піни, розтікається 
по поверхні пального і значно зменшує швидкість його випаровування [12]. 

На рис. 4 ми бачимо параболічну залежність, яка демонструє, що чим більша інтенси-
вність подачі піноутворювача Барс AFFF, тим менша тривалість гасіння. 

 

 
 

Рисунок 4 – Залежність інтенсивності подачі піноутворювача Барс АFFF від трива-
лості гасіння резервуара з бензином марки А-92 
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На наступному графіку зображено прямолінійну залежність між тиском і витратою ро-
бочого розчину піноутворювача Барс AFFF (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Залежність витрати піноутворювача Барс АFFF від тиску в системі “підшаро-
вого” гасіння резервуара з бензином марки А-92 для експериментальної установки УПШГ-1 

Під час експериментів на бензині визначено, що стійкість піни на основі піноутворю-
вача загального призначення становило до 6 хвилин, а на основі плівкоутворюючого піноут-
ворювача – більше 12 хвилин. 

Висновки 
1. Спроектовано і розроблено експериментальну установку для визначення часу га-

сіння пожежі в резервуарах з нафтою і нафтопродуктами подачею піни в шар пального. 
2. Проведено експериментальні дослідження з визначення вогнегасної ефективності 

піноутворювачів загального і спеціального призначення вітчизняного виробництва при “пі-
дшаровому” гасінні резервуарів. 

3. Експериментально визначено інтенсивності подачі піни низької кратності для га-
сіння горіння бензину (~0,1 л/м2·с-1) та дизельного палива (~0,08 л/м2·с-1) в резервуарах і 
проаналізовано відповідність їх до нормативних значень. Встановлено, що існуючі вітчизня-
ні нормативні документи потребують змін щодо інтенсивності подачі піноутворювачів при 
“підшаровому” гасінні нафти і нафтопродуктів в резервуарах.  

4. Визначено, що при використанні піноутворювачів загального призначення для га-
сіння горіння бензину і дизельного палива “підшаровим” способом, необхідна більша інтен-
сивність подачі, ніж з використанням фторсинтетичних піноутворювачів (не менше 0,135 
л/м2·с-1). Причиною є присутність у піноутворювачах спеціального призначення фторвугле-
водного компоненту, який надає піні інертності до вуглеводних речовин, а також здатності 
утворювати плівку, яка розтікається по поверхні пального і значно зменшує швидкість його 
випаровування. 

5. Під час гасіння бензину визначено, що час руйнування піни на основі піноутворю-
вача загального призначення після гасіння становив до 6 хвилин, а на основі плівкоутворю-
ючого піноутворювача – більше 12 хвилин.  
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