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Аннотация. Разработана инновационная технология пенного тушения пожара  

в резервуарах, основанная на использовании твердотопливных газогенераторов. 

Предложена математическая модель, основанная на численном решении системы 

уравнений Навье–Стокса. По результатам расчетов по данной модели показано, 

что при классической технологии тушения пожаров происходят унос пены конвек-

тивными потоками и ее разрушение от контакта с высокотемпературной зоной воз-

действия теплового излучения. 
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Abstract. Fundamental inefficiency of existing foam fire systems extinguishing tanks 

with oil and petroleum products having a volume of 5000 m3 or more is shown by methods 

of mathematical modeling. The required foam supply intensity and foam supply rate  

allowing effective fire suppression in large tanks with a volume of up to 20000 m3 are 

theoretically predicted. On this basis of theoretical conclusions, a new method of foam 

fire extinguishing in large fuel tanks has been developed. To obtain the required intensi-

ties and supply rates, fire extinguishing foam is formed in a special container with the use 

of solid-fuel gas generators. The theoretical predictions were confirmed in 21 full-scale 

successful experiments, in which fire suppresion system based on the new method was 

able to extinguish a fully developed gasoline fire in tanks with a volume of 5000 m3 and 

20 000 m3 just for 30–90 seconds. The required amount of the foaming agent to extin-

guish a fire in a 20 000 m3 tank is only 450 liters, which is at least 100 times less than for 

traditional foam fire fighting 
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Введение 
 

Склады нефти и нефтепродуктов являются объектами повышенной опасности. 

Пожары на таких объектах обычно носят затяжной характер, приводят к огромно-

му экономическому ущербу и ущербу для окружающей среды, часто сопровожда-

ются гибелью людей и вызывают большой негативный общественный резонанс 

не только на национальном, но и на мировом уровне. Примерами таких пожаров 

являются крупнейшие пожары на складах нефти и нефтепродуктов в Бансфилде, 

Великобритания, 11 декабря 2005 г., когда 23 больших резервуара были уничто-

жены, а 43 человека получили ранения [1], в Конде, Ханты-Мансийский автоном-

ный округ, Россия, 22 августа 2009 г. (3 больших резервуара объемом 20 тыс. м3 

уничтожено, 3 повреждено; погибли 3 человека, 5 ранены [2]), на нефтебазе  

в Крячках, Киевская область, Украина, 8 июня 2015 г. (все 17 больших топливных 
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резервуаров были уничтожены, 1 человек погиб, 5 ранены [3]), на нефтеперера-

батывающем заводе НОРСИ в Кстово, Нижегородская область, Россия, 5 октября 

2017 г. (повреждено 6 резервуаров объемом 10 тыс. м3, 4 человека погибли [4]);  

и этот список можно продолжать. Как показывает опыт, топливные резервуары ем-

костью более 10 тыс. м3 практически не тушатся, а резервуары объемом 5 тыс. м3 

тушатся с вероятностью менее 50%, особенно резервуары с современными топ-

ливами, содержащими спирты. Поскольку практически каждый топливный ре-

зервуар в мире защищается автоматической системой пенного пожаротушения, 

можно утверждать, что традиционное пенное пожаротушение неэффективно при 

таком применении. Для ответа на вопрос: «Почему так происходит?» – выполне-

на настоящая работа.  
 

Расчет объема взрывоопасной зоны и давления взрыва  

в больших топливных резервуарах 
 

Одной из главных причин неэффективности способов тушения пожаров, ис-

пользуемых на складах нефти и нефтепродуктов, является неустойчивость систем 

пенного пожаротушения, установленных на резервуарах, к давлению взрыва га-

зовоздушных смесей под крышей резервуара. Известно, что более 90% пожаров 

на резервуарах начинаются со взрыва [5]. 

Давление врзыва рассчитывается по следующей формуле [6]: 
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где mv – масса паров горючего во взрывоопасной зоне, кг; HT – теплота сгорания 

топлива, Дж/кг; p0 – начальное давление, кПа (допускается использовать значе-

ние 101 кПа); Z – коэффициент участия горючих газов и паров в процессе горе-

ния (допускается использовать значения Z из [6, табл. A.1]; V – свободный объем 

топливного резервуара (под крышей), м3; T0 – начальная температура воздуха, К; 

a – плотность воздуха при температуре T0, кг/м3; Cp – теплоемкость воздуха, 

Дж/(кг∙K) (допускается принимать равным 1,01103 Дж/(кг∙K)); КH – коэффици-

ент, учитывающий утечки и неадиабатичность процесса горения (допускается 

использовать КH = 3). 

 mv = пVвок,  (2) 

где п – плотность взрывоопасной смеси, кг/м3; Vвок – объем взрывоопасной сме-

си, м3.  

Объем горючей (взрывоопасной) смеси в газовом пространстве резервуаров 

Vвок можно оценить по следующей формуле [7]: 
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, (3) 

где F – площадь поверхности испарения горючей жидкости, м2; Dt – коэффици-

ент диффузии, м2/с; s – насыщенная концентрация паров углеводородов, г·м–3; 

н – нижний концентрационный предел распространения пламени, г·м–3; в – 

верхний концентрационный предел распространения пламени г·м–3;  – время, с. 

Согласно предложенному методу были выполнены расчеты для резервуаров 

объемом 5 тыс. и 20 тыс. м3, заполненных бензином Aи-93. Результаты расчетов 

представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимости давления взрыва: a – от времени испарения для резервуара 5 000 м3;  

b – от уровня взлива топливного резервуара объемом 20 000 м3 с крышей 

Fig. 1. Dependence of explosion pressure: a – on evaporation time for a 5 000 m3 tank;  

a – on the filling level of a roofed fuel tank with a volume of 20 000 m3 
 

Как следует из полученных значений давления взрыва, пеногенераторы си-

стемы пожаротушения, установленные в верхней части топливного резервуара,  

с высокой вероятностью будут повреждены или уничтожены взрывом под кры-

шей топливного резервуара. Это означает, что огнетушащая пена не будет сфор-

мирована при выпуске огнетушащего вещества, и, соответственно, пожаротуше-

ние будет однозначно безуспешным.  

 

Полевая математическая модель пожара в больших топливных резервуарах 

 

Для оценки значений параметров пожара проведено математическое модели-

рование горения нефтепродуктов, хранящихся в резервуарах. 

Математическая модель, реализованная с помощью программного комплекса 

SOFIE [8] включала следующие основные уравнения: 

– уравнения неразрывности и сохранения импульса 
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  (5) 

– уравнения k– модели турбулентности [9] с поправкой на влияние естественной 

конвекции [10] 
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– уравнение сохранения энергии 
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– уравнение сохранения массы горючего 
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– уравнение для функции смешения 
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                                   

 (10) 

Значения констант были приняты согласно [11]: 

С = 0.09; С1 = 1.44; С2 = 1.92; k = 1.0;  = 1.3; t = h = Sch = Sct = 0.7. 

Для моделирования горения был применен вариант диффузионно-вихревой 

модели горения Магнуссена [12]: 

 min , ,
1

prox

f f

YY
S C Y C B

k s s

 
   

 
, (11) 

где C = 4, B = 2. 

Функция смешения o

f o

f



 

, где  /f oY Y s    – консервативная пере-

менная Шваба–Зельдовича, а индексы f и o относятся к топливу и окислителю 

соответственно.  

 

 

 
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, 1,
1

st

ox f f ox ox st

st
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st

ox f f ox f f st

st

f f
Y Y Y f Y f f

f
Y

f f
Y Y Y f Y f f

f

  
        
  

 
            

 (12) 
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где стехиометрическое значение  
,0

, ,0

ox

st

f f ox

Y
f

sY Y



, Yox,0 – массовая доля кислоро-

да в потоке окислителя, Yf,f  – массовая доля топлива в потоке топлива. 

Теплоперенос излучением учитывался средствами метода дискретного радиа-

ционного переноса (DTRM) [13]. Для него характерны некоторые черты методов 

Монте-Карло, а именно прохождение «лучей» электромагнитного излучения че-

рез вычислительную область между границами. Однако в отличие от методов 

Монте-Карло, где направления лучей генерируются случайным образом, в этой 

модели они выбираются предварительно, таким же образом, как выбирается рас-

положение гидродинамической сетки. Метод включает в себя решение уравнения 

радиационного переноса вдоль путей этих лучей, выбираемых обычно таким об-

разом, чтобы они приходили в центры граничных поверхностей гидродинамиче-

ских контрольных объемов. 

Число и направление лучей для каждой точки выбирается предварительно, 

чтобы обеспечить желаемый уровень точности, аналогично тому, как выбирается 

конечно-разностная сетка для проведения гидродинамических расчетов. Полусфе-

ра вокруг каждой точки разбивается на сегменты с равными площадями поверх-

ностей на полусфере, в пределах которых интенсивность считается однородной. 

Для каждого луча при его прохождении от одной границы до другой решается 

уравнение радиационного переноса  

      
4

,
4

g s

a s a

E kdI
k k I k P I d

ds


          
  

, (13) 

где I – интенсивность радиационного излучения в направлении , S – расстояние 

в направлении , 4

g gE T   – энергия, излучаемая абсолютно черным газом при 

температуре газа Tg, ka и ks – коэффициенты поглощения и рассеяния,  , 'P    – 

вероятность того, что излучение в направлении ' после рассеяния попадет в те-

лесный угол d в окрестности направления . 

Если для краткости ввести коэффициент ослабления 
e a sk k k  , оптическую 

глубину элемента 
*

edS k dS  и модифицированную энергию излучения 

    
4

1
,

4

s

a g

e

k
E k E P I d

k





 
        

 
 , 

то уравнение переноса можно переписать в виде: 

 
dI E

I
ds




  


. (14) 

Для элементарного контрольного объема, в котором температуру можно считать 

постоянной, уравнение (13) можно проинтегрировать и привести к виду: 

 .S SE
Ie e const

 


  


  (15) 

Если считать величину E* постоянной внутри контрольного объема, что 

вполне согласуется с обычной практикой применения конечно-разностного под-

хода к уравнениям динамики жидкости, получается простое рекурентное соот-

ношение: 
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  1 1 s

n n

E
I I e






   


, (16) 

где In и In+1 – соответственно значения интенсивности излучения, входящего и 

выходящего из n-го контрольного объема, 
*S  – оптическая длина контрольного 

объема. 

Затем в каждом контрольном объеме, с учетом всех пересекающих его лучей, 

вычисляется величина чистого поглощения или выделения энергии излучения, 

которая, как упоминалось выше, может использоваться в уравнении сохранения 

энергии. Для n-го контрольного объема 

  , 1

1

,
N

h rad n n

n

S I I



    (17) 

где N – общее количество лучей, A – площадь поверхности ячейки. 

Радиационные свойства продуктов горения были определены согласно моде-

ли взвешенной суммы серых газов [14] с коэффициентами аппроксимации 

Трюлава [15].  

Плотность смеси газов вычислялась из уравнения состояния идеального газа. 

Температурные зависимости теплофизических свойств веществ учитывались  

с помощью кусочно-полиномиальной аппроксимации. Давление определялось  

с использованием уравнения для поправок давления согласно итерационной схе-

ме SIMPLEC[16], являющейся модификацией процедуры SIMPLE [17].  

Для приведения исходной системы к алгебраической форме в большинстве 

исследовательских работ по пожарам и в большинстве случаев практического 

применения полевого моделирования, когда конвекция преобладает над диффу-

зией, используются разностные схемы «против потока» и «комбинированная» 

для описания конвективного члена и центральная разностная схема для описания 

диффузионного. Схема «против потока» более строгая и стабильная, но дает зна-

чительную ошибку усечения и численную диффузию, когда линии течения про-

ходят под углом к линиям сетки. Хотя ошибка усечения для центральной раз-

ностной схемы меньше, чем для схемы «против потока» первого порядка, она 

менее приемлема для потоков, где конвекция преобладает над диффузией. Ком-

бинированная схема [18] сочетает в себе достоинства центральной схемы и схе-

мы «против потока» первого порядка. Она состоит в переключении с централь-

ной разностной схемы на схему «против потока» при сеточном числе Пекле 

   i im m

m

m

u x
P

 



 больше 2, т.е. когда конвективный поток более чем в 2 раза 

превышает диффузионный поток. Поэтому в данной работе была использована 

комбинированная разностная схема. 

Для дискретизации производной по времени использовалась полностью неяв-

ная разностная схема первого порядка. При решении системы уравнений были 

применены сильно неявная процедура Стоуна SIP [19] для уравнения поправки 

давления и метод прогонки для остальных уравнений. 

На свободной границе расчетной области в вариантах без ветра использова-

лось граничное условие p = 0. При этом для касательных составляющих скорости 

использовались условия 0 nv , а нормальная составляющая определялась из 

уравнения Бернулли [8]. Для уменьшения влияния граничного условия на зону 
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горения в соответствии с рекомендациями [20] расчетная область была выбрана 

таким образом, чтобы свободная граница располагалась на удалении от резервуара. 

В вариантах с наличием ветра на границах, нормальных к направлению ветра, 

нормальные составляющие скорости принимались равными скорости ветра. При 

этом рассматривался равномерный профиль скорости ветра по высоте. Значение 

кинетической энергии турбулентности на свободной границе принималось рав-

ным 0.01u2. Значение  =110–4 м2с–3.  

Особое внимание необходимо уделить заданию граничных условий для тур-

булентных параметров k и  на поверхности горючей жидкости. Как показывают 

экспериментальные исследования [21], в тонком слое вблизи границы горючего 

происходит резкое снижение величины турбулентной кинетической энергии от 

значений, характерных для процессов, протекающих в области пламени, до зна-

чений, характерных для потока паров горючего. Стандартная k– модель турбу-

лентности не позволяет смоделировать этот эффект, поэтому использование  

в качестве граничных условий значений k и , соответствующих параметрам по-

тока горючего, приводит к занижению значений турбулентной вязкости в обла-

сти пламени и, как следствие, к завышению значений скоростей и температур  

в области пламени и восходящей свободно-конвективной струи [22]. Строгого 

решения задачи о постановке этих граничных условий на данный момент не су-

ществует. Для практических расчетов в качестве граничных условий используют 

искусственные значения k и  [23–25], обеспечивающие разумные значения тур-

булентной вязкости в области пламени без рассмотрения процессов, протекающих 

в тонком слое вблизи поверхности горючего. Так, проведенные исследования [22] 

показали, что хорошие результаты при использовании k– модели в сочетании  

с диффузионно-вихревой моделью горения [12] дает использование значений  

k = 0,3 м2с–2 и  = 110–6 м2с–3. 

Начальное значение температуры соответствовало 293 К. Начальные значения 

скоростей соответствовали скорости ветра. 

 

Результаты моделирования пожара в больших топливных резервуарах 

 

С использованием этого модельного подхода для двух типов топливных ре-

зервуаров (5 тыс. м3 и 20 тыс. м3) в зависимости от времени были рассчитаны 

температурное поле над горящим резервуаром, плотность теплового потока на 

поверхность горючего, скорости потоков в конвективной колонке. Расчеты учи-

тывают скорость ветра 0 мс–1 и 10 мс–1, а также уровень взлива топливного ре-

зервуара. Некоторые из полученных результатов представлены на рис. 2–6. 

Полученные результаты показывают, что если при анализе учитывать только 

фактор скорости, то для топливного резервуара объемом 5 тыс. м3 существуют 

некоторые возможности тушения пожара с помощью классической технологии 

пенного тушения (интенсивность подачи пены 27.4 л·с–1, скорость подачи  

2–3 м·с–1). В этом случае для полностью заполненного топливного резервуара 

скорость потока пены превышает скорости потоков в конвективной колонке 

(около 0.5 м∙с–1; см. рис. 3), но уже при более низком уровне заполнения сильные 

вертикальные потоки (10 м∙с–1 и более), действующие на половине расстояния  

от верхней кромки резервуара, не позволят пене достичь поверхности горящей 

жидкости (см. рис. 3, b). 
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                           a                                                                             b 

Рис. 2. Температурное поле (К) при пожаре в топливном резервуаре объемом 5 000 м3 

(время горения 60 с) при отсутствии ветра: а – полностью заполненный резервуар;  

b – уровень заполнения 2 м 

Fig. 2. Temperature field (K) in case of fire in a fuel tank with a volume of 5000 m3 in the  

absence of wind (combustion time is 60 s): (a) fully filled tank and (b) the filling level is 2 m 

 

                  
                                         a                                                                     b 

Рис. 3. Скорости потоков (м∙с–1) над горящим резервуаром объемом 5 000 м3  

(время горения 60 с) при отсутствии ветра: a – полностью заполненный резервуар;  

b – уровень заполнения 2 м 

Fig. 3. Flow velocities (m∙s–1) over a burning tank with a volume of 5 000 m3 in the absence  

of wind (combustion time is 60 s): a – fully filled tank, b – filling level is 2 m 
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Рис. 4. Графики температуры и вертикальной скорости потоков (м∙с–1) на оси симметрии 

горящего резервуара объемом 5 000 м3 (время горения 300 с) при отсутствии ветра  

Fig. 4. Dependencies of temperature and vertical flow velocity (m∙s–1) along the symmetry axis 

of a burning tank with a volume of 5000 m3 in the absence of wind (combustion time is 300 s) 

 

                   
                            a                                                                                  b 

Рис. 5. Горение в резервуаре объемом 20 000 м3 (время горения 60 с) при отсутствии ветра, 

уровень заполнения 2 м: a – температурное поле (К); b – скорости потоков (м∙с–1) 

Fig.5. Combustion in a tank with a volume of 20000 m3 (combustion time is 60 s), no wind,  

filling level is 2 m: a – temperature field (K), b – flow velocities (m∙s–1) 

 

При горении в резервуаре объемом 20 тыс. м3 возникают постоянно действу-

ющие сильные вертикальные потоки (имеющие скорость 5–10 м∙с–1 при отсутст-

вии ветра; см. рис. 4, b) или горизонтальные потоки (имеющие скорость 7–10 м∙с–1 

при скорости ветра 10 м∙с–1, см. рис 5, b) на кромке резервуара, которые будут 

предотвращать попадание пены к поверхности горящей жидкости (нормативная 

интенсивность подачи пены 114 л∙с–1, скорость подачи 2–3 м∙с–1). 
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                   a                                                                                     b 

Рис. 6. Горение в полностью заполненном резервуаре объемом 20 000 м3 (время горения 

60 с), скорость ветра 10 мс–1: a – температурное поле (К); b – скорости потоков (мс–1) 

Fig. 6. Combustion in a fully filled tank with a volume of 20000 m3 (combustion time is 60 s), 

the wind speed is 10 ms-1: (a) temperature field (K) and (b) flow velocities (m∙s–1) 
 

  
d = 21 м, vв = 0 м∙с–1, высота свободного 

борта 0 м, момент времени 300 с 

d = 21 м, vв = 10 м∙с–1, высота свободного 

борта 0 м, момент времени 270 c 

  
d = 40 м, vв = 0 м∙с–1, высота свободного 

борта 0 м, момент времени 180 с 

d = 40 м, vв = 10 м∙с–1, высота свободного 

борта 0 м, момент времени 180 с 

Рис. 7. Результаты расчетов плотности теплового потока qnetf (Вт∙м–2) на уровне зеркала 

жидкости для резервуаров диаметром d = 21 и 40 м (объем 5 000 м3 и 20 000 м3 ) при  

скорости ветра 0 и 10 м∙с–1 

Fig. 7. Results of calculations of the heat flux density qnetf (W∙m–2) at the liquid surface level for 

tanks with diameters d = 21 and 40 m (the volumes are 5000 m3 and 20000 m3) at wind speeds of 

0 and 10 m∙s–1 
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Если учесть при анализе пожара также фактор высокой температуры, то легко 

видеть, что если пена будет подана спустя 3 мин свободного горения (макси-

мально допустимое время задержки подачи пены), то она будет контактировать  

с температурной зоной 1 000–1 100°C и будет интенсивно разрушаться (см. рис. 2, 

4, 5). Разрушение пены присходит также при воздействии на нее теплового излу-

чения от факела пламени (см. рис. 7 и данные статьи [26]). Плотность теплового 

потока на поверхности горючего для резервуаров объемом более 5 тыс. м3 имеет 

значение 50–100 кВт∙м–2. Известно, что даже если огнетушащая пена образует слой 

на поверхности горящей жидкости, то она разрушается со скоростью 0,2–0,4 см∙с–1 

[27]. На этом основании можно заключить, что традиционный подход, когда 

предполагается, что пена подается на холодный свободный борт резервуара, не 

работает в случае больших топливных резервуаров.  

Все полученные результаты показывают, что нормативные интенсивности по-

дачи пены недостаточны для преодоления эффектов деструкции пены и потери 

пены через конвективную колонку при тушении пожаров в резервуарах с объе-

мом более 5 тыс. м3. 

Для определения параметров подачи пены, которые были бы достаточны для 

преодоления указанных выше эффектов, были выполнены дополнительные рас-

четы. Для того чтобы исключить унос пены вертикальными потоками, формиру-

ющимися при пожаре в резервуаре, вектор направления движения пены должен 

отклоняться от горизонтали в пределах допустимой погрешности, т.е. на величи-

ну угла α ≤ 10°. Скорость вертикальных потоков, как показали приведенные вы-

ше расчеты, составляет Vв = 6–7 м∙с–1. Тогда скорость выхода пены из подающего 

устройства Vп = Vв/tgα ≈ 35 м∙с–1. Объемный расход огнетушащего вещества при 

подаче на тушение должен быть таким, чтобы компенсировать его потери от раз-

рушающего действия теплоизлучения. Выбрав диаметр подающего трубопровода 

в 159 мм, получим расход Q = Vп∙S ≈ 700 л∙с–1 (S = 0,02 м2 – площадь отверстия 

трубы).  

 
Новая технология пенного пожаротушения 

 
Используя уравнение Бернулли для горизонтального течения жидкости, мож-

но определить, какое давление необходимо создать в емкости при работе твердо-

топливных газогенераторов: 
2 2

н п

1 2
2 2

 V  V
Р Р

 
   , 

где  – плотность раствора; Vн – начальная скорость движения раствора; Vп – 

скорость движения раствора на выходе; Р1 – давление, создаваемое газогенерато-

рами; Р2 – атмосферное давление. 

Vн = 0, тогда  
2

п

1 2
2

V
Р Р


  . 

Полагая, что Vп = 35 м∙с–1,  = 1 000 кг∙м–3, Р2 = 1 бар, получим Р1 ≈ 7 бар. 

На основе сделанных теоретических прогнозов был разработан новый метод 

пенного пожаротушения в больших топливных резервуарах. Чтобы получить 

требуемые интенсивности и скорости подачи пены, огнетушащая пена формиру-
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ется внутри специальной емкости при помощи твердотопливных газогенерато-

ров. Вода с добавлением 3% пенообразователя заливается в емкость (стальную 

или пластиковую). После того как внутри емкости срабатывают газогенераторы, 

происходит насыщение газом раствора пенообразователя, давление в емкости 

растет до 7 бар. В ходе этого процесса газы и аэрозоли растворяются (сорбиру-

ются) в растворе пенообразователя. 

Когда давление в сосуде достигает 7 бар, вскрывается мембрана, и смесь 

направляется по трубопроводу на тушение пожара. Из-за разницы между давле-

нием в растворе и атмосферным давлением происходит десорбция газа из раство-

ра (аналогично эффекту при вскрытии бутылки с шампанским) и образуется пена 

низкой кратности (кратность пены 10–18). Пузырьки пены заполнены не возду-

хом, а CO2 и N2, при этом тонкодисперсный аэрозоль оседает на поверхности 

пузырьков, обеспечивая их большую стабильность [28].  

Параметры подачи пены в описанном методе имеют значения: интенсивность 

подачи пены 700 л∙с–1, скорость подачи около 35 м∙с–1. Необходимо также отме-

тить, что предложенный способ нечувствителен к взрыву в топливном резервуа-

ре, так как пена формируется вне резурвуара, и способ не требует применения 

пеногенераторов.  

 
Натурные эксперименты и их результаты 

 
Для подтверждения теоретических результатов по оценке эффективности но-

вого метода пенного пожаротушения была проведена серия натурных экспери-

ментов по тушению полностью развитого пожара бензина в резервуарах объемом 

5 тыс. и 20 тыс. м3 при различных уровнях заполнения. Время свободного горе-

ния перед подачей пены составляло 180 с. В экспериментах была использована 

одна емкость с раствором пенообразователя общим объемом 7,5 м3. 

В 21 успешном эксперименте было показано, что эффективное тушение по-

жара достигается всего за 30–90 секунд (рис. 8). Требуемое количество пенообра-

зователя для тушения пожара в топливном резервуаре объемом 20 тыс. м3 со-

ставляет всего 450 л, что несопоставимо с традиционным пенным пожаротуше-

нием, когда десятки тысяч литров пенообразователя расходуются в неэффектив-

ных попытках тушения пожара (например, при тушении пожара в Бансфилде  

на 1 резервуар расходовалось приблизительно 32,5 тыс. литров пенообразователя 

и 2,4 млн литров воды [1]). 

 

   

Рис. 8. Эффективное тушение пожара новым методом в полностью  

заполненном топливном резервуаре объемом 20 000 м3 

Fig. 8. Effective fire extinguishing with a new method in a fully filled  

fuel tank with a volume of 20000 m3 
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Эксперименты также подтвердили результаты математического моделирова-

ния по значениям температуры свободного борта, скорости потоков на кромке 

резервуара, высоты конвективной колонки. Скорость выхода пены совпала с рас-

четными значениями с точностью 10–20%. 

  
Выводы 

 
1. Расчетами давления взрыва газовоздушных смесей под крышей топливного 

резервуара установлено, что пеногенераторы автоматической системы пожаро-

тушения с высокой вероятностю будут повреждены или уничтожены и огнету-

шащая пена не будет подана на тушение. 

2. Методами математического моделирования показано, что в зависимости от 

уровня взлива топлива в резервуарах объемом более 5 тыс. м3 на их кромке фор-

мируются постоянно действующие сильные вертикальные потоки, имеющие  

скорость 5–10 м·с–1 при отсутствии ветра, или горизонтальные потоки, имеющие 

скорость 7–10 м·с–1 при скорости ветра 10 м·с–1, которые будут предотвращать 

попадание пены к поверхности горящей жидкости (нормативная интенсивность 

подачи пены от 27,4 до 114 л·с–1, скорость подачи 2–3 м·с–1. Проведенные расче-

ты также показывают, что поданная на тушение пена будет контактировать с вы-

сокотемпературной зоной 1 000–1 100°С и подвергаться воздействию теплового 

излучения от факела пламени (плотность теплового потока 50–100 кВ·м–2.  

В результате пена будет разрушаться со скоростью 0,2–0,4 см·с–1. 

На этом основании можно утверждать, что традиционный подход при туше-

нии пожара в больших резервуарах не работает. 

3. Теоретически и экспериментально показано, что пенное пожаротушение  

в больших резервуарах будет эффективным, если пена будет подаваться с интен-

сивностью 700 л·с–1 и более и скоростью 35 м·с–1 и более. 

4. Разработан инновационный метод пенного пожаротушения в больших  

резервуарах. Для получения требуемых интенсивностей и скоростей подачи ог-

нетушащая пена в этом методе формируется внутри специальной емкости при 

помощи твердотопливных газогенераторов. 

5. В 21 успешном эксперименте подтверждено, что тушение пожара достига-

ется за 30–90 секунд. Для тушения пожара в резервуаре объемом 20 тыс. м3 ис-

пользуется емкость объемом 7,5 м3, а количество пенообразователя составляет 

450 л. 
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