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В работе проведен анализ, который свидетельствует о перспективно-
сти использования гелеобразующих систем для охлаждения стенок 
резервуаров и цистерн с углеводородами от теплового воздействия 
пожара. 
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Постановка проблемы. В настоящее время на территории быв-

шего СССР находится в эксплуатации более 40 тысяч вертикальных и 
горизонтальных цилиндрических резервуаров емкостью от 100 до 
50000 м3 [1]. В период с 2000 по 2010 год на территории стран постсо-
ветского пространства произошло более 6500 аварийных ситуаций при 
перевозке нефтепродуктов в вагонах-цистернах железнодорожным 
транспортом, из них – более 2700 было связано с утечками горючих 
жидкостей и их возгоранием вследствие повреждений котлов таких 
цистерн [2]. 

При ликвидации пожаров в резервуарных парках и на железной 
дороге оперативно-спасательными подразделениями, кроме тушения 
выполняется ряд работ, в состав которых обязательно входит защита 
аппаратуры и стенок соседних резервуаров от теплового излучения.  

Следствиями теплового воздействия пожара на резервуар с неф-
тепродуктами являются: 

• нагрев сухой стенки резервуара (части стенки, не соприкасаю-
щейся с нефтепродуктом); 

• нагрев смоченной стенки резервуара (части стенки, соприка-
сающейся с нефтепродуктом). 

Нагрев сухой стенки опасен тем, что достижение ею температу-
ры самовоспламенения паров нефтепродукта может привести к взрыву 
резервуара или воспламенению паров, выходящих из нее. 

Нагрев смоченной стенки может привести к кипению нефтепро-
дукта в пристеночном слое и, следовательно, к повышению концентра-
ции его паров как локально над областью кипения, так и во всем газо-
вом пространстве резервуара. Это, в сочетании с нагревом сухой стен-
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ки до температуры самовоспламенения, может способствовать взрыву 
или воспламенению паров нефтепродукта [3]. 

Это особенно актуально при организации тушения пожаров на 
подобных объектах при недостаточном количестве сил и средств. 
Пример пожара, когда охлаждение соседних резервуаров не осуще-
ствлялось из-за недостатка воды, приведен в работе [4]. В таком слу-
чае главной задачей аварийно-спасательных подразделений является 
сдерживание развития пожара до прибытия дополнительных сил. 
Решением этой проблемы может быть разработка новых огнетуша-
щих веществ и тактических приемов, которые позволят уменьшить 
необходимое количество сил и средств для ликвидации пожара на 
объектах газо-нефтеперерабатывающего комплекса и транспортной 
инфраструктуры. 

Анализ последних достижений и публикаций. Общие методики 
расчета сил и средств для тушения пожаров рассматриваются в [5]. Во-
просы пожаротушения резервуарных парков нефтепродуктов регламен-
тированы рядом нормативных документов, например [6]. Детальное опи-
сание процесса ликвидации пожаров нефти приведено в [7]. 

В работе [8] проведено физическое и математическое описание 
прогрева стенок не горящих резервуаров. Показано, что при горении в 
резервуаре вследствие низкой теплопроводности воздуха тепловой по-
ток на сухую стенку резервуара за счет теплопроводности на несколько 
порядков меньше тепловых потоков, обусловленных лучистым и кон-
вективным теплообменом.  

Математические модели теплового воздействия пожара на гори-
зонтальный резервуар и цистерну автомобиля с нефтепродуктом полу-
чены в работе [9]. 

В работе [10] было установлено, что существенно уменьшить по-
тери огнетушащего вещества при тушении пожаров позволяет приме-
нение гелеобразующих систем (ГОС). 

При тепловом воздействия на конструкции вода (даже с добавка-
ми ПАВ) не обеспечивает длительную защиту горючего материала. 
Увеличение количества воды подаваемой на защиту приводит лишь к 
дополнительным потерям и проливу. В отличие от жидкостных средств 
пожаротушения, ГОС практически на 100% остается на защищаемой 
поверхности. К тому же, толщину гелевой пленки при необходимости 
можно регулировать, увеличивая ее в особо опасных местах [11]. 
Представляется интересным подбор и анализ свойств известных ГОС 
для охлаждения стенок резервуаров с углеводородами от теплового 
воздействия пожара. 

Постановка задачи и ее решение. Проведем анализ возможно-
сти применения ГОС для охлаждения стенок резервуаров и цистерн с 
углеводородами от теплового воздействия пожара. 
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В работе [12] приведены данные, что ГОС имеет хорошую адге-
зию к древесине, ДСП, ДВП, ПВХ. Согласно выводам работы наиболее 
перспективной огнетушащей и огнезащитной (для оперативной защиты 
конструкций) системой является ГОС CaCl2 –Na2O·2,95SiO2 – Н2О.  

Подтверждением возможности успешного нанесения ГОС на ме-
таллические поверхности, являются результаты работы [13], где в ла-
бораторной установке использовалась металлическая пластина, на ко-
торую наносился слой геля. 

Конструктивные толщины листов стенок резервуаров типа РВС 
(в зависимости от диаметра резервуара) составляют от 5 до 26 мм и бо-
лее [14]. Котлы железнодорожных цистерн для перевозки нефтепро-
дуктов модели 15-740 изготавливаются из листового проката стали 
марки Ст. 3 толщиной 8 мм, 9 мм и 11 мм. 

Возможность использования геля для охлаждения стенок резер-
вуаров также подтверждается результатами исследований по опреде-
лению показателя коррозионной активности (ПКА) ГОС CaCl2 – 
Na2O·2,95 SiO2 – Н2О на стальные элементы резервуаров для нефте-
продуктов.  

Экспериментально были установлены ПКА: 
ГОС Na2O·2,95SiO2 –3,63%, CaCl2 – 7,79% – 2,2823⋅10-8 кг/(м2⋅с) 

или 720 г/(м2⋅год); 
концентрат пенообразователя ППЛВ (Универсал)-106м – 

2,43777⋅10-8 кг/(м2⋅с) или 770 г/(м2⋅год); 
ГОС Na2O·2,95SiO2 –16,56%, CaCl2 – 2,76% – 2,78468⋅10-8 кг/(м2⋅с) 

или 880 г/(м2⋅год). 
Значения ПКА ГОС и сертифицированного пенообразователя 

ППЛВ (Универсал)-106м оказались близки, следовательно, коррозион-
ное влияние рассматриваемых ГОС на стальные элементы резервуаров 
для нефтепродуктов сопоставимы [15].  

Другим положительным фактом, отмеченным во время испыта-
ний ГОС при тушении пожаров объектов жилого сектора, относится 
свойство ксерогеля адсорбировать воду и при этом не терять своих ад-
гезионных свойств. Проведенный через сутки обзор стены трансфор-
маторной подстанции, которая охлаждалась с использованием ГОС, 
показал, что ксерогель был почти сухой и достаточно легко удалялся. 
Но при нанесении воды на поверхность ксерогеля, без добавки компо-
нентов ГОС, отмечалась достаточно большая адсорбция воды и вос-
становление адгезионных свойств. Это свойство ксерогеля требует от-
дельного исследования, результатом которого может быть восстанов-
ление охлаждающих свойств гелевой пленки после ее высыхания. В 
дальнейшем это позволит разработать новые тактические приемы, лик-
видации пожаров, в том числе и при организации тушения резервуаров 
с нефтепродуктами [16]. 
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Выводы. Проведенный анализ свидетельствует о перспективно-
сти использования ГОС с целью охлаждения стенок резервуаров и цис-
терн с углеводородами от теплового воздействия пожара. Проведение 
дополнительных исследований, например, направленных на восстанов-
ление охлаждающих свойств ксерогеля, позволит разработать новые 
тактические приемы, которые сократят необходимое количество сил и 
средств при тушении резервуаров и цистерн с углеводородами. 
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