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Д. ТРЕГУБОВ, канд. техн. наук, доцент  
О. КІРЄЄВ, д-р техн. наук., професор 
Національний університет цивільного захисту України 

 
Підвищення пожежної безпеки об’єктів з обертанням або зберіганням горючих 

рідин та забезпечення ефективності функціонування рятувальних підрозділів під час 
ліквідації пожеж класу «В» є важливими напрямками роботи служб ДСНС України. 
Припинення горіння пожеж класу «В» зі значною вільною поверхнею рідини є однією зі 
складніших проблем пожежогасіння, як у разі гасіння резервуарів, так й аварійних 
розливів. Такі пожежі відзначаються тривалістю, значними матеріальними й 
екологічними збитками, наявністю небезпечних чинників для життя людей [1]. На 
даний час ліквідацію таких пожеж проводять із застосуванням пін різної хімічної 
природи. Але ці засоби є або недостатньо ефективними, або дорогими, або 
неприйнятними з екологічної точки зору. Тому пошук альтернативних шляхів гасіння 
пожеж класу «В» залишається актуальною задачею. Для цього застосують усі відомі 
механізми гасіння: охолодження (як рідини, так й полум’я), ізолювання (у тому числі 
екранування), розбавлення (як газового простору, так й рідини), інгібування полум’я 
[1]. Але на даний час рівень існуючих наукових розробок не дозволяє у багатьох 
випадках замінити пінне пожежогасіння [2]. У цьому напрямку перспективним 
рішенням виявилося застосування твердих зернистих плавучих закритопористих 
систем, серед яких добре себе зарекомендувало на модельних вогнищах зернисте 
піноскло (ПС) у комбінації з засобами завершення гасіння [3].  

Гасіння ізолюванням або охолодженням поверхні має сповільнити 
випаровування з досягненням концентрації пари менше за нижню концентраційну 
межу поширення полум’я (φн). Існує теоретичний необхідний коефіцієнт сповільнення 
випаровування: так, за температури кипіння (tкип) концентрація пари рідин – 100 %, а  для 
бензину φн ≈ 1 %, тобто необхідно сповільнити випаровування у 100 разів. Первинний 
ефект дії ПС на поверхню рідини – охолодження, але для легкокиплячих рідин він 
незначний – близько 5 оС, що зменшує тиск насиченої пари на 10–12 кПа та аналогічну 
частку концентрації. Ізолююча дія ПС має 2 складові: зменшення площі випаровування 
та гальмування дифузії пари у зону горіння, причому перша – головна. Площа 
випаровування зменшується приблизно на 50 % (з врахуванням змочування горючою 
рідиною частинок ПС). Так само зменшується масова швидкість випаровування й 
концентрація пари. Зернисте ПС забезпечує ефективне гасіння лише для висококиплячих 
рідин (з температурою спалаху tсп > 100 оС, вогнегасний шар сухого ПС – 4–6 см). 
Додаткова ізолююча дія ПС – екранування поверхні рідини від випромінювання 
полум’я, причому полум’я та його тепловий потік за рахунок стадій охолодження й 
ізолювання вже зменшені. Гасіння бензину (гексану) потребує накопичити шар ПС 
товщиною 0,5 м, що не технологічно, тому розроблено варіант гасіння з базовим шаром 
сухого ПС 12 см та завершенням гасіння шляхом додавання ізолюючого шару 
неорганічного гелю (продукт реакції аерозолів 10 % розчинів хлористого кальцію та 
рідкого скла) з витратою 0,2 г/см2, що забезпечує сповільнення випаровування, ще у 30 
разів. Тобто, ПС забезпечило зниження інтенсивності випаровування на 70 %.  

Для більш докладного дослідження внесків ізолювання та охолодження шаром ПС 
проведено експеримент з гасіння полярної рідини (н-гептанол, має аномально 
збільшену масову швидкість вигоряння скрізь ПС серед усіх спиртів [4]), у порівнянні з 
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гасінням алканів з близькими tкип, tсп, молярними масами М (н-октан, н-декан, н-
додекан), табл. 1. Аномалія гептанолу зникає за шарів ПС, близьких до вогнегасних: за 
такої товщини шару ПС процес вигоряння відбувається вже за принципом 
випаровування – більшу швидкість вигоряння скрізь шар ПС мають вже більш 
легкокиплячі спирти. 
 

Таблиця 1 – Характеристики горючих рідин та їх гасіння піносклом 
Параметр н-гептанол н-октан н-декан н-додекан 

tкип  / tсп, оС 176 / 74 126 / 14 174 / 47 216 / 77 
tсс / tкип - tсп, оС 275 / 102 215 / 112 210 / 127 202 / 139 
ΔtохПС, оС (розр.) 14,74 7,73 14,36 24,7 
Рнп залишковий, кПа 64,4 84,1 72,2 54,3 
φн, % / Кгальм дод 1 / 64,4 0,9 / 93,4 0,7 / 103,1 0,63 / 86,2 
β / М, г/моль 8 / 116 12,5 / 114 15,5 / 142 18,5 / 170 
nC+ОН 8 8 10 12 
nCкласт рід./полум’я 29 / 12 16 / 17 20 / 15,5 24 / 16,5 
П / hПС, см 0,49 / 8–10 0,42 / 10–12 0,45 / 8 0,48 / 5–6 

 
Більша tсп полегшує гасіння охолодженням поверхні рідини шаром ПС. Більша tкип 

збільшує стартову температуру поверхні під час такого гасіння. Більша tсс напряму не 
пов’язана з температурою погасання, але ускладнює повторне запалювання від гарячої 
поверхні. Більше β визначає більшу потребу в кисні, що ускладнює горіння та полегшує 
гасіння. Більша М пов’язана з описаними факторами, але не корелює з β молекул з різним 
вмістом оксигену. Для гептанолу і додекану основний механізм гасіння за подавання ПС – 
це охолодження поверхні рідини, а для октану та декану – ізолювання випаровування у 
зону горіння. Існує ефективна глибина охолодження, яка визначає найменшу витрату ПС 
для гасіння – шар ПС 4 см (≈2 см зануреної частини), що є типовим для рідин з tсп >140 оС. 

Існує діапазон значень шару ПС ймовірнісного досягнення ефекту загасання 
гептанолу та октану, коли спостерігається слабке горіння, яке може випадковим чином 
згаснути й за трохи менших шарів ПС, а може зі слабким проявом спостерігатися й за дещо 
більших шарів ПС. Ефект подовження слабкого горіння за збільшення шару ПС можна 
пов’язати зі зникненням гідродинамічного опору у вузьких каналах між частинками 
даної фракції ПС за малих тисків та концентрації пари горючої рідини. Тоді остаточне 
погасання за подавання сухого ПС є наслідком екранування поверхні рідини шаром ПС 
від теплового випромінювання полум’я. Цей ефект буде сильнішим у разі застосування 
білого ПС. Серед досліджуваних рідин найбільшу густину і плавучість (П) сухого ПС має 
гептанол; тоді для нього за однакового шару – ізолююча частина ПС буде більшою.  

Близькість tсп додекану і гептанолу не обумовили однаковий вогнегасний шар 
ПС (6 см проти 10 см), хоча tсп є цільовою межею охолодження поверхні. Близькість tкип 
декану і гептанолу наблизила масові швидкості вигоряння – для декану менші 
значення і гасіння відбувається за меншого шару ПС (8 см). Близькість М октану й н-
гептанолу дали близький вогнегасний шар ПС – 10 см, але для них різний механізм 
гасіння. Також в цих сполук однакова каркасна довжина молекул, що говорить про те, 
що під час початку гасіння, коли поверхня рідини має tкип випаровування відбувається 
у мономерному стані.  
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Законом [1] який є технічним регламентом і визначає правові та організаційні 
засади введення в обіг або надання будівельної продукції на ринку передбачено 
декларування показників будівельної продукції їх виробниками, а також визначення їх 
технічної прийнятності призначеними органами з оцінки відповідності. Це обумовлює 
необхідність встановлення та обґрунтування суттєвих експлуатаційних характеристик 
будівельної продукції, пов’язаних з основною вимогою щодо забезпечення пожежної 
безпеки будівель і споруд для впровадження в Україні європейської пожежної 
класифікації у національній нормативній базі.  

Аналіз [2] показав, в даних державних будівельних нормах наведена лише одна із 
суттєвих пожежних характеристик, а саме – вогнестійкість і то не в повній мірі. Взагалі 
суттєвим недоліком цих будівельних норм є те, що в них не розкрито суттєві 
характеристики будівельної продукції щодо реакції на вогонь та стійкості до 
зовнішнього вогневого впливу. 

Мета роботи – сформувати механізм реалізації основної вимоги щодо пожежної 
безпеки і виразити у вигляді класів, що ідентичні до європейських, показники таких 
суттєвих характеристик як вогнестійкість, реакція на вогонь, стійкість до зовнішнього 
вогневого впливу з подальшим їх нормуванням.  

Законом України [1], а також будівельними нормами, що регламентують основні 
вимоги з пожежної безпеки до будівель і споруд визначено основі принципи 
забезпечення пожежної безпеки. У зв’язку з цим запропоновано схему реалізації 
основної вимоги «пожежна безпека» до будівель в національній нормативній базі 
(рисунок 1), здійснено встановлення відповідності виду граничного стану до типу 
будівельної конструкції або частини (елемента) будинку та споруди, схематично 
розкрито суттєву характеристику будівельної продукції щодо реакції на вогонь, 
вогнестійкості, стійкості до зовнішнього вогневого впливу. 

Висновок. Сформовано механізм реалізації основної вимоги щодо пожежної 
безпеки, який включає встановлення класів показників суттєвих характеристик: 
вогнестійкість, реакція на вогонь, стійкість до зовнішнього вогневого впливу. 
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