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Виникнення пожеж у резервуарах у більшості випадків розпочинається з вибуху парів 

горючої рідини під дахом, що призводить до деформації самого резервуара і загоряння 
горючої рідини всередині нього. Полум'я при цьому досягає висоти майже удвічі більше 
діаметра резервуара і має температуру, яка залежить від виду горючої рідини і розташовується 
в діапазоні від 1000 до 1300 °C [1]. Окрім традиційного методу гасіння резервуарів, ще 
застосовують метод «підшарового» пожежогасіння за допомогою повітряно-механічної піни. 
Також існує гіпотеза, що компресійна піна може використовуватись для гасіння резервуарів з 
нафтопродуктами «підшаровим» способом. Гасіння таким способом можна здійснювати 
тільки, якщо резервуари обладнані системою «підшарового» пожежогасіння. 

«Підшаровий» метод має певну перевагу над традиційним, де піну подають знизу. Це 
допомагає забезпечити безпеку піногенераторів та пінопроводів від вибухів парових сумішей 
[2]. При використанні системи «підшарового» гасіння для гасіння пожеж у резервуарах, піна 
низької кратності подається безпосередньо під шар нафтопродукту через пінопровід системи 
пожежогасіння, що розташований у нижній частині резервуара, за допомогою рухомої 
пожежної техніки. Застосування «підшарового» методу вимагає використання спеціальних 
піноутворювачів, які володіють інертністю до нафтопродуктів і можуть створювати захисну 
плівку на поверхні горючої рідини. 

Для визначення параметрів подавання компресійної піни «підшаровим» способом 
проведено моделювання в програмному середовищі SolidWorks Flow Simulations. При русі 
пінних струменів в резервуарі із прогрітим бензином, піну моделюємо як газ, що дозволяє 
враховувати стискання піни під дією тиску бензину. Змоделювати повітряно-механічну піну 
як систему з бульбашок рідини і газу на сьогоднішній день ще неможливо. Тому двофазну 
неоднорідну систему вода – повітря замінено суцільним середовищем – газом із фізико-
механічними параметрами піни. В подальшому, під текучим середовищем слід розуміти суміш 
піни та бензину. 

Подачу піни кратністю 10 (К10) визначимо із необхідної інтенсивності 0,08 л/с*м2 [3]. В 
перерахунку на площу резервуара це встановлює значення масової подачі Qm=28 кг/с, або 
Qv=0,14 м3/с в перерахунку на піну кратністю 5 (К5). Встановлено такі показники, оскільки 
піна кратність 10 стискатиметься вдвічі від дії на неї тиску на дні резервуару. 

 

 
Рисунок 1 –  Швидкість пінних струменів 
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На площині перерізу, що проходить через осі двох струменів видно чітко сформовані 

струмені, і, що важливо, кінетична енергія цих струменів передалася у верхні шари резервуару 
швидше від самих струменів. Це характерно для пружного середовища і позитивно 
характеризує адекватність моделі на якісному рівні. З метою полегшення візуального аналізу 
хромограми, максимальні значення швидкості струменів відфільтровано до 1,5 м/с (це 
максимум в зоні голови струменя, а все що вище – зливається в червоному кольорі). 

Як показали проведені теоретичні дослідження процесу подачі пінних струменів в 
середовище прогрітого бензину, ламінарний рух струменів в середовищі триває лише 
протягом незначного проміжку часу і переходить в турбулентний. Піна акумулюється в 
середовищі бензину в середній частині резервуара і лише через певний проміжок часу (55 с) 
виходить на поверхню у вигляді окремих частин. Піна перед виходом на поверхню 
перегрівається, руйнується (закипає) і виходить на поверхню горіння у вигляді водяної пари 
та повітря. При цьому спостерігається локальне охолодження ділянок дзеркала горіння у зоні 
виходу пари. 

Для визначення впливу зміни густини прогрітого текучого середовища на силу 
Архімеда, розглянемо рух пінних струменів в холодному і гарячому середовищі. 

 

 
Рисунок 2  –   Графічна залежність масових витрат піни на виході із резервуара від часу 

подавання та температури середовища 
 

На рис. 3 представлено проінтегровану залежність, яка зображена на рис. 2 – кількість 
піни яка вийшла на поверхню горіння за одиницю часу. 
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Рисунок 3  –  Графічна залежність маси піни на виході із резервуара від часу подавання та 

температури 
 

Як видно, у випадку холодного середовища, піна виходить на поверхню горіння через 20 
с подачі, і досягає максимального значення 20 кг/с через 35 с. В подальшому часі масові 
витрати зменшуються і їх середнє значення близьке до половини масових витрат піни на вході 
в резервуар, а саме – 14 кг/с. Тобто відбувається певне накопичення піни в резервуарі. У 
випадку гарячого середовища піна виходить на 57-ій секунді і її масові витрати становлять 
0,9 кг/с, тобто вся піна, яка була подана протягом 1 хв знаходиться в резервуарі. 

Як видно із рис. 11, у випадку холодного середовища протягом 60 с на поверхню 
піднялося 450 кг піни, а у випадку гарячого середовища лише 3 кг, що в 150 раз менше. Слід 
відмітити, що подано було 1680 кг протягом 60 с. 

Отже, температура текучого середовища не випускає піну на поверхню шляхом 
зменшення підйомної сили через падіння густини середовища. 

 
Побудована в програмному середовищі SolidWorks Flow Simulations модель цілком 

адекватно описує рух пінних струменів в резервуарі із рідким горючим паливом. Ефективність 
«підшарового» гасіння пожежі резервуара залежить від температури прогрітого бензину, чим 
швидше розпочнеться процес гасіння (подавання піни), тим вищою буде ефективність гасіння. 
Для успішного моделювання цілого процесу «підшарового» гасіння потрібна ще одна модель 
– газова за дзеркалом горіння. 
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