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АННОТАЦИЯ
Введение. Пожарная опасность открытой поверхности испарения углеводородных жидкостей при их хране-
нии в емкостях (резервуарах), а также при аварийных проливах характеризуется массовой скоростью 
испаре ния. Основным способом снижения пожарной опасности углеводородных жидкостей является изоля-
ция поверхности испарения углеводородных жидкостей с помощью различных покрытий, например понтов 
или плавающих крыш в емкостных аппаратах (резервуарах), а при аварийных проливах — применение 
воздушно-механической пены и т.п. Одним из эффективных способов снижения испарения углеводородных 
жидкостей является изоляция поверхности испарения легкими низкогигроскопичными гранулированными 
материалами, способными удерживаться на поверхности жидкости под действием архимедовой силы. 
Работа посвящена расчетно-экспериментальной оценке снижения массовой скорости испарения угле-
водородных жидкостей при экранировании поверхности пролива слоем гранулированного пеностекла. 
Методика расчета и полученные результаты. Разработана математическая модель снижения скорости 
испарения углеводородных жидкостей через «сухой» слой гранулированного пеностекла, аналогом которой 
является закон Бугера – Ламберта – Бера. Разработана «Методика экспериментальной оценки массовой 
скорости испарения углеводородных жидкостей через экранирующий слой гранулированного пеностекла 
различной высоты» (Методика). Используя результаты экспериментального исследования параметров 
испаре ния легковоспламеняющихся жидкостей (ацетон, бензин АИ-92, гексан, этанол, керосин авиаци-
онный, дизельное топливо) через «сухой» слой гранулированного пеностекла марки «Термоизол» (фракции 
5–7 мм) по разработанной Методике, были определены коэффициенты экранирования для ряда угле-
водородных жидкостей и осредненный коэффициент экранирования. Установлены зависимости скорос ти 
испарения жидкостей через различную толщину «сухого» слоя гранулированного пеностекла от давления 
насыщенных паров. Дана расчетно-экспериментальная оценка высоты зоны, ограниченной нижним 
концентраци онным пределом распространения пламени паров при испарении исследуемых жидкостей 
со свободной поверхности и с экранирующим слоем гранулированного пеностекла марки «Термоизол». 
Выводы. Разработанная математическая модель и Методика экспериментальной оценки массовой скорос-
 ти испарения углеводородных жидкостей позволяет определять скорость испарения углеводородных жидкос-
тей различных классов и может быть использована для исследования параметров испарения при экраниро-
вании различными по своему гранулометрическому составу материалами. 

Ключевые слова: пористая среда; легковоспламеняющаяся жидкость; изолирующий слой; скорость испаре-
ния; коэффициент экранирования
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ABSTRACT
Introduction. The open surface of evaporation of hydrocarbon liquids during their storage in tanks (reservoirs) 
and in case of emergency spills are the fire hazards characterized by the mass rate of evaporation. The main way 
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to reduce the fire hazard of hydrocarbon liquids is to isolate the evaporation surface of hydrocarbon liquids using 
various coatings, such as pontoons or floating roofs in tanks (reservoirs), and in case of emergency spills air-filled 
foam can be used, etc. An effective way to reduce the evaporation of hydrocarbon liquids is to isolate the evapo-
ration surface using light slightly hygroscopic granular materials capable of being retained on the liquid surface 
by the Archimedean force. The authors address the analytical-experimental evaluation of a decrease in the mass 
rate of evaporation of hydrocarbon liquids when a layer of granulated foam glass shields the spill surface. 
Calculation methodology and results. A mathematical model has been developed to describe a reduction in 
the evaporation rate of hydrocarbon liquids through a “dry” layer of granulated foam glass, similar to the Bouguer – 
Lambert – Beer law. A method of experimental evaluation of the mass evaporation rate of hydrocarbon liquids 
through a shielding layer of granulated foam glass of different height has been developed. Screening coefficients 
for a number of hydrocarbon liquids and the averaged screening coefficient were identified using the results of 
an experimental research into parameters of evaporation of flammable liquids (acetone, gasoline AI-92, hexane, 
ethanol, kerosene, diesel fuel) through a “dry” layer of granulated foam glass of the Termoisol brand (fraction 
5–7 mm) obtained using the methodology developed by the authors. Dependences between the rates of liquid 
evaporation through different thicknesses of a “dry” layer of granulated foam glass on the pressure of saturated 
vapours have been established. The area height, limited by the bottom concentration limit of the vapour flame, 
spreading during the evaporation of tested liquids from the free surface that may also have a shielding layer of 
Termoizol granulated foam glass is estimated analytically and experimentally. 
Conclusions. The developed mathematical model and the method of experimental estimation of the mass eva-
poration rate of hydrocarbon liquids allows to identify the evaporation rate of hydrocarbon liquids of different 
classes, and it can be used to study the parameters of evaporation shielded by materials having different granu-
lo    metric compositions. 
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Введение

Снижение испарения легких фракций углеводород‑
ных жидкостей является важной задачей в сферах 
экономической, экологической и пожарной безопас‑
ности. Борьба с потерями нефти и нефтепродуктов 
направлена на экономию топливно‑ энергетических 
ресурсов,  играющих  значимую роль  в  развитии 
экономики нефтедобывающих стран. По разным 
оценкам потери углеводородов в результате испаре‑
ния нефти и нефтепродуктов в атмосферу Земли 
составляют от 20 до 100 млн т/год, при этом при‑
мерно 9 млн т углеводородов выпадает с осадками 
из  атмосферы. С момента  добычи до  непосред‑
ственного использования нефтепродукты подверга‑
ются более 20 перевалкам, при этом 75 % потерь 
легких фракций углеводородов происходит в виде 
технологических испарений и 25 % при аварийных 
утечках, разливах [1–3]. С точки зрения пожарной 
опасности вероятность сценариев развития аварии, 
связанных с образованием избыточного давления 
при сгорании  горючего паровоздушного облака, 
значительно выше, чем при мгновенном воспламе‑
нении, при этом поражающие факторы взрыва дис‑
танционно превышают другие опасные факторы 
пожара1.

Одним  из  эффективных  способов  снижения 
испарения  углеводородных  жидкостей  является 

изоляция поверхности испарения  легкими низко‑
гигроскопичными гранулированными материалами, 
способными удерживаться на поверхности жидкос‑
 ти под действием архимедовой силы. Анализ ряда 
гранулированных материалов (керамзит, вермикулит, 
перлит, шлакопемза, шунгизит и др.) по  казал, что 
пеностекло марки «Термоизол»2 обладает сочетанием 
физических свойств, необходимых для устойчивой 
изоляции поверхности испарения углеводородных 
жидкостей:  насыпная плотность фракции 5–7 мм 
(~180 кг/м3); теплопроводность (в сухом состоянии 
0,04–0,07 Вт/(м·К)) ниже, чем у большинства углево‑
дородных жидкостей; термостойкость (более 700 °С), 
водопоглощение (не более 8 %). 

Процессы испарения и фильтрации углеводо‑
родных жидкостей и газов через гранулированные 
среды  (грунт,  песок,  гравий  и  др.) широко  рас‑
сматривались в работах отечественных и зарубеж‑
ных  авторов  [4–13].  Влияние  геометрических 
параметров гранулированной среды на снижение 
испарения углеводородных жидкостей исследова‑
лось в работах [14–17]. 

В  работе  [16]  гранулированное  пеностекло 
предлагалось  использовать  в  качестве  покры‑
тий зеркала резервуаров для сокращения потерь 
от испарения нефти и нефтепродуктов. Эмпири‑
ческие  данные  указывают  на  то,  что  абсолют‑
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ные  потери  бензина  в  резервуарах  с  примене‑
нием  гранулированного  пеностекла  (размерами 
гранул  3…15  мм,  при  средней  толщине  слоя 
гранул 36 мм) сократились на 5 % (относительные 
на 14 %) по сравнению с потерями того же бензина 
на резервуарах с понтонами [15]. 

В данной работе рассмотрим процесс испаре‑
ния  углеводородных жидкостей  через  экраниру‑
ющий слой гранулированного пеностекла (далее — 
СГП) марки «Термоизол» фракции 5–7 мм. 

Целью исследования являлась оценка влия ния 
экранирующего СГП на снижение парамет ров испаре‑
ния  углеводородных  жидкостей.  Для  достиже ния 
поставленной цели решались две основные задачи:    
1)  построение  математической  модели  испаре ния 
углеводородных  жидкостей  на  основе  коэффици‑
ента  экрани рования  поверхности  жидкос ти  СГП;  
2) про ведение экспериментальной оценки параметров 
испаре ния  углеводородных жидкостей  через СГП 
и анализ полученных в ходе эксперимента данных.

Основным  преимуществом  гранулирован‑
ного пеностекла перед большинством природных 
гравийных материалов является низкая насыпная 
плотность,  благодаря которой часть СГП может 
оставаться «сухой» при всплытии объема гранул, 
например, в результате подъема уровня жидкос ти. 
Таким  образом,  образуется  система:  «СГП  –  
жидкость»,  которую  условно  можно  разделить 
на  три  зоны:  1)  нижняя —  гранулы,  погружен‑
ные в жидкость; 2) средняя — гранулы, смочен‑
ные жидкостью; 3) верхняя — «сухие» гранулы, 
находя щиеся выше границы взлива жидкости.

С  увеличением  общей  высоты  СГП  растет 
высота «сухого» СГП, за счет этого увеличивается 
сопротивление потоку паров легких углеводородов 
и уменьшается высота зоны паров углеводородных 
жидкостей и, соответственно, масса паров. Схема 
экранирования СГП поверхности испарения угле‑
водородных жидкостей представлена на рис. 1.

Высота  смоченных жидкостью  гранул  одной 
фракции зависит от физических свойств жидкости 
и силы действия капиллярных сил, а высота «сухого» 
СГП и  гранул, погруженных в жидкость,  зависит 
от плотности жидкости, насыпной плотности гранул, 
пористости СГП и общей высоты СГП.

Математическая модель снижения  
скорости испарения углеводородных 

жидкостей через «сухой» СГП

Процесс испарения углеводородной жидкости 
через экранирующий «сухой» СГП можно рассмот‑
реть  с позиций квантовой  теории света, проведя 
анало гию  с  законом  Бугера  –  Ламберта  –  Бера, 
который определяет ослабление света с начальной 
интенсивностью I0 при прохождении его через среду 
с показателем поглощения k и толщиной l:

I = I0 · exp(–k · l). (1)

Снижение скорости испарения легковоспламе‑
няющейся  жидкости  (ЛВЖ)  ν  при  прохождении 
пара через «сухой» СГП толщиной Нс, расположен‑
ный выше границы жидкости Нж с коэффициентом 
экранирования kэ, представлено на рис. 2.

Для построения математической модели испаре‑
ния углеводородной жидкости через «сухой» СГП 
в системе «СГП – жидкость» запишем граничные 
условия:

 ● пористость СГП m = const, насыпная плотность 
СГП ρСГП = const; 

 ● пористая среда корпускулярная, изотропная;
 ● диаметр частиц (гранул) dг значительно меньше 

длины канала l >> dг;
 ● на границе раздела СГП, погруженного в угле‑

водородную жидкость, и «сухого» СГП выпол‑
няются  условия  сохранения  непрерывности 
давления и потока массы: [p] = 0; [ρ · ν], где p — 
давление; ρ — плотность среды; 

Рис. 1. Схема экранирования поверхности испарения углеводородных жидкостей СГП
Fig. 1. Shielding the surface of evaporation of hydrocarbon liquids by the layer of granulated foam glass (LGFG)
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 ● граница  раздела  двух  сред  (жидкости и  пара) 
в пористой среде является поверхностью разрыва, 
на  которой условия  сохранения потока массы 
и непрерывности давления: [r(m · w – ν)] = 0, где 
[p] = 0; где w — скорость поверхности разрыва 
по нормали к ней; ν — скорость потока;

 ● на  границе СГП в жидкости и «сухого» СГП 
в условиях капиллярного поднятия соблюдаются 
условия непрерывности давления и нормальной 
составляющей скорости: [p] = 0; [ν] = 0; 

 ● скорость испарения в пристеночной области νпр 
и на удалении к центральной оси горизонталь‑
ной проекции емкости: νпр = ν = const.
Изменение  массовой  скорости  испарения 

жидкос  ти зависит от длины участка канала и крите‑
рия  (коэффициента)  экранирования.  Снижение 
скорос  ти  потока  пара  при  прохождении  через 
«сухой» СГП можно представить в виде: 

Δν ~ –kэ · v · Δl,  (2)

где  kэ — коэффициент экранирования;
v — массовая скорость испарения жидкости, г/c;
Δl — длина участка канала, м.
Массовую скорость испарения жидкости, пары 

которой прошли через гранулированный экраниру‑
ющий слой пеностекла, представим в виде ∂v в точке 
с координатой x и толщиной (длиной канала) ∂x:

∂v = –kэ · ν · ∂x.  (3)

Плотность потока молекул пара можно пред‑
ставить в виде:

j = ρ · vм · S,  (4)

где  ρ — плотность пара, кг/м3;
vм — скорость движения молекул пара, м/с;
S — площадь поверхности испарения, м2.
Интегрируя выражение (3), получим:

v(Нc) = v0 · exp(–kэ · Нc), (5)

где  v0 — массовая скорость испарения жидкости без 
экрана СГП, г/c.
Из выражения (5) следует: 

ln ,
v
v

k H
0

ý ñ
  (6)

из  выражения  (6) можно  выразить  коэффициент 
экранирования: 

k
H

v

vý
ñ

1 0ln
.
  (7)

Методика экспериментальной оценки 
массовой скорости испарения 

углеводородных жидкостей через 
экранирующий слой гранулированного 

пеностекла

Основными критериями, позволяющими оце   нить 
пожарную опасность при проливе угле водородной 
жидкости или при испарении ее из открытых емко‑
стей, являются: масса паров, скорость или интен‑
сивность  испарения.  Для  оценки  эффективности 
экранирования СГП поверхности испарения углево‑
дородных жидкостей применялся гравиметрический 
метод  [18,  19],  основанный на  точном измерении 
убыли массы горючих паров.

Применяемые приборы, лабораторная 
посуда, горючие жидкости

Аналитические  весы GR-300  с  ценой  деле ‑ 
ния  0,0001  г,  класс  точности  по  ГОСТ  OIML 
R  76‑1‑2011  —  I,   габаритные  размеры 
327  ×  249  ×  330  мм. Мерный  цилиндр  объемом 
100  см3.  Цилиндры  (емкости)  пропиленовые 
химически стойкие диаметром 115 мм,  с  толщи‑
ной стенки 2,0 мм. Высота стенок цилиндров со ‑
ответствовала высоте гранулированных подложек 
с шагом 1,5 см. Гранулированное пеностекло марки 
«Термоизол»  фракции  5–7  мм.  Термоанемометр 
TESTO 425 с разрешением 0,1 °С (± 0,5) и скоростью 
воздушного потока 0,01 м/с (± 0,03). Шприц стек‑
лянный медицин ский. Секундомер TORRES SW-002 
с точностью измерения 0,01 с. Исследования про‑
водились  на  ЛВЖ  различных  классов:  ацетон; 
гексан (ч); этиловый спирт (этанол); бензин АИ‑92, 
керосин авиационный, дизельное топливо [20].

Условия проведения испытаний: температура 
воздуха 20,0 ± 0,1 °С; давление 99–102 кПа; относи‑
тельная влажность воздуха 40–60 %.

Испытания проводились при начальной высоте 
«сухого» СГП Нс от 1,5 до 9 см с шагом 1,5. Под‑
готовленные,  взвешенные  образцы  СГП  разме‑
щались  в  цилиндрах  пропиленовых  диаметром 
115 мм, исследу емая жидкость наливалась через 

Рис. 2. Схема  снижения  скорости испарения ЛВЖ через 
«сухой» СГП
Fig. 2. Reducing the evaporation rate of highly flammable liquid 
using the “dry” LGFG
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шприц в центр емкости под слой СГП до уровня 
10 мм от основания емкости, затем емкость уста‑
навливалась на аналитические весы GR‑300. Пока‑
зания весов снимались через каждые 60 с в течение 
900 с [20]. 

Такие условия проведения эксперимента обу‑
словлены тем, что на начальном этапе  (в первые 
минуты)  скорость  испарения  жидкостей  макси‑
мальна, и при отсутствии воздушного потока воз‑
можно образование взрывоопасных концентраций 
над поверхностью ЛВЖ с температурой вспышки 
ниже температуры воздуха. Схема лабораторного 
оборудования для исследования процесса испарения 
жидкостей представлена рис. 3.

Размещение на аналитических весах емкости 
с углеводородной жидкостью, покрытой экраниру‑
ющим СГП, представлено на рис. 4. 

Результаты эксперимента и их обсуждение
Осредненные  значения  массовой  скорости 

испарения исследуемых ЛВЖ через экранирующий 
СГП сведены в табл. 1. 

Обработка экспериментальных данных произ‑
водилась с использованием методов математи ческой 
статистики в соответствии с ГОСТ Р 8.736–2011. 
«Измерения  прямые  многократные.  Методы 
обработ  ки  результатов  измерений»3.  Общая 
методичес кая  погрешность  результатов  экспе‑
римента не превышала 12 %. Графики зависи мости 
массовой  скорости  испарения  углеводородных 

3 ГОСТ Р 8.736–2011. Измерения прямые многократные. Методы обработки результатов измерений. Основные положения. 

Рис. 3. Схема лабораторного оборудования: 1 — электронные весы; 2 — емкость с жидкостью; 3 — емкости с СГП и жидко‑
стью; 4 — мерный стакан; 5 — шприц; 6 — секундомер
Fig. 3. Diagram of laboratory equipment: 1 — electronic scales; 2 — container with liquid; 3 — containers with LGFG and liquid; 
4 — measuring cup; 5 — syringe; 6 — timer
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Рис. 4. Измерение убыли массы при испарении ацетона через 
СГП на аналитических весах
Fig. 4. Using analytical scales to measure the mass loss during 
acetone evaporation through the LGFG
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жидкостей от высоты «сухого» СГП представлены 
на рис. 5.

Экспериментальная оценка испарения угле‑
водородных  жидкостей  при  экранировании 
поверхнос ти испарения  «сухим» СГП показала 
снижение скорости испарения по экспоненциаль‑
ной зависи мости. Динамика снижения массовой 
скорости испарения углеводородных жидкостей 
с  увеличением  толщины  «сухого»  СГП  выше 
у  более  летучих  углеводородных  жидкостей. 
По убыванию скоростного показателя испарения 
с  указанием  давле ния  насыщенных  паров  при 
температуре воздуха, равной 20 °С, исследуемые 
жидкости выстроились в следу ющий ряд: бензин 
АИ‑92  (25,56  кПа);  ацетон  (24,65  кПа);  гексан 
(16,20 кПа); этанол (5,85 кПа); керосин авиаци‑
онный (4,67 кПа); дизельное топливо (1,33 кПа). 
Анализ полученных данных позволил построить 
зависимости скорости испарения угле водородных 
жидкостей  с  экраном  в  виде  СГП  от  давле ния 
насыщенных паров, рис. 6. 

На  основе  осредненных  значений  массовой 
скорости  испарения  углеводородных  жидкостей 
(см. табл. 1) определялся коэффициент экранирова‑
ния kэ по формуле (7), результаты расчета сведены 
в табл. 2.

Осредненный коэффициент экранирования kэ 
для группы исследуемых углеводородных жидко‑
стей  ~0,385. При  этом  стоит  отметить  тот  факт, 
что полученное значение близко к значению пори‑
стости фракции «Термоизол» (5–7 мм). Наиболее 
точно зависимость коэффициента экранирования 
от высоты «сухого» СГП описывается полиноми‑
нальной  регрессией,  уравнения  регрессии  коэф‑

Таблица 1. Результаты осредненных значений массовой скорости испарения углеводородных жидкостей при различной 
высоте «сухого» СГП
Table 1. The averaged values of the mass evaporation rate of hydrocarbon liquids at different heights of the “dry” LGFG

Вещество
Substance

Высота «сухого» слоя Нс, см
Height of “dry” layer Нl, cm

0 1,5 3 4,5 6 7,5 9

Средняя скорость испарения ЛВЖ v ∙ 10–3, г/с 
The average evaporation rate of flammable liquids v · 10–3, g/с

Ацетон
Acetone 4,595 2,415 1,126 0,609 0,526 0,391 0,289

Бензин АИ‑92
Gasoline AI92 6,883 3,566 1,778 0,759 0,534 0,380 0,284

Гексан
Hexane 4,150 2,181 1,049 0,512 0,294 0,234 0,159

Этанол
Ethanol 0,604 0,318 0,203 0,164 0,120 0,090 0,060

Керосин авиационный
Aviation kerosene 0,165 0,097 0,081 0,063 0,042 0,027 0,019

Дизельное топливо
Diesel fuel 0,057 0,037 0,011 0,009 0,007 0,004 0,002

Рис. 5. Графики зависимости массовой скорости испарения 
углеводородных жидкостей от высоты «сухого» СГП
Fig. 5. Dependence diagrams of the mass evaporation rate of 
hydrocarbon liquids and the height of the “dry” LGFG
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фициентов экранирования с коэффициентом детер‑
минации сведены в табл. 3.

Определив массовую скорость испарения жид‑
кос ти без экрана СГП v0, этот же параметр v можно 
найти  с  учетом  коэффициента  экранирования  kэ 
по формуле (5). При этом, зная время испарения τ, 
нетрудно определить массу паров, испарившихся 
с поверхности жидкости через СГП mп.

По результатам экспериментально полученной 
массы  паров  исследуемых ЛВЖ,  испарившихся 
со свободной поверхности и при экранировании 
поверхности испарения СГП, определяли высоту 
зоны,  ограничивающую  область  концентраций, 
превышающих нижний концентрационный предел 
распространения пламени (НКПР) при неподвиж‑
ной воздушной среде ZНКПР по формуле4:

  (8)

4 ГОСТ Р 12.3.047.2012. Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Пожарная безопасность технологических процес‑
сов. Общие требования. Методы контроля. М. : Стандартинформ, 2019. 62 с.

где mп — масса ЛВЖ, поступившего в открытое 
пространство при пожароопасной ситуации, кг;
СНКПР — НКПР паров ЛВЖ, % об. [21];
ρп —  плотность  паров  ЛВЖ  при  расчетной 
темпе ратуре  и  атмосферном  давлении,  кг/м3, 
определяемая по формуле:

ï

ð

M

V t

273

2730

,   (9)

где  М — молекулярная масса кг/моль;
V0 — мольный объем, равный 22,4 м3/кмоль;
tр — расчетная температура, °С.
Зависимости высоты зоны ZНКПР от времени 

испарения τ исследуемых жидкостей со свободной 
поверхности и  при  экранировании поверхности 
испарения СГП различной высоты «сухого» слоя 
Нс представлены на рис. 7.
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Рис. 6. Зависимости скорости испарения углеводородных жидкостей с экраном в виде СГП от давления насыщенных паров
Fig. 6. Dependences of the evaporation rate of hydrocarbon liquids, if the screen represents a LGFG, on the pressure of saturated 
vapours
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Таблица 2. Результаты расчета коэффициентов экранирования поверхности углеводородных жидкостей при различной 
высоте «сухого» СГП
Table 2. The calculation results of screening coefficients of the surface of hydrocarbon liquids for different heights of the “dry” LGFG

Вещество
Substance

Высота «сухого» слоя Нс, см
Height of the “dry” layer Нl, cm

Средний  �ký
Average �ks

1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0

Коэффициенты экранирования «сухим» СГП kэ
Screening coefficients using the LGFG ks

Ацетон
Acetone 0,43 0,47 0,45 0,40 0,36 0,37 0,41 ± 0,02

Бензин АИ‑92
Gasoline AI92 0,44 0,45 0,49 0,43 0,39 0,37 0,43 ± 0,02

Гексан
Hexane 0,43 0,46 0,46 0,38 0,38 0,36 0,41 ± 0,02

Этанол
Ethanol 0,43 0,36 0,29 0,27 0,25 0,26 0,31 ± 0,03

Керосин авиационный
Aviation kerosene 0,60 0,45 0,35 0,27 0,32 0,31 0,38 ± 0,05

Дизельное топливо
Diesel fuel 0,49 0,53 0,42 0,35 0,36 0,37 0,39 ± 0,03

Таблица 3. Уравнения полиноминальной регрессии коэффициентов экранирования «сухим» СГП поверхности испарения 
углеводородных жидкостей
Table 3. Polynomial regression equations of screening coefficients applied to the evaporation surface of hydrocarbon liquids using 
the LGFG

Вещество
Substance

Уравнение полиноминальной регрессии
Polynomial regression equation R²

Ацетон
Acetone 0,72

Бензин АИ‑92
Gasoline AI92 0,70

Гексан
Hexane 0,81

Этанол
Ethanol 0,99

Керосин авиационный
Aviation kerosene 0,97

Дизельное топливо
Diesel fuel 0,74
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На графиках рис. 7 видно, что характер измене‑
ния высоты зоны ZНКПР соответствует схеме экрани‑
рования поверхности испарения углеводородных 
жидкостей СГП, представленной на рис. 1. С увели‑
чением толщины «сухого» СГП высота зоны паров 

ZНКПР у исследуемых жидкос тей заметно снижается. 
Для слаболетучих ЛВЖ (с низким значением давле‑
ния насыщенных паров) динамика роста параметра 
ZНКПР ниже и соблюдается условие ZНКПР < Нс при 
значительно меньших Нс.
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Рис. 7. Графики зависимости высоты зоны ZНКПР от времени испарения τ ЛВЖ со свободной поверхности и при экраниро‑
вании СГП
Fig. 7. Diagrams showing dependence between the height of zone ZLCLFP on evaporation time τ of flammable liquid evaporated from 
the free surface and if shielded using the “dry” LGFG
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Выводы

Проведенные исследования позволили обосно‑
вать эффективность снижения критериев пожарной 
опасности при испарении ряда углеводородных жид‑
костей в условиях экранирования поверхности испа‑
рения  слоем  гранулированного пеностекла марки 
«Термоизол». Достоверность полученных данных 
основывается на апробированных методах лабора‑
торных испытаний и статистического анализа.

На основе полученных зависимостей мас совой 
скорости  испарения  от  давления  насыщенных 

паров ЛВЖ, а также предложенной математической 
модели снижения скорости испарения углеводород‑
ных жидкостей через «сухой» СГП можно оцени‑
вать критерии пожарной опасности при испарении 
углеводородных жидкостей различных классов. 

Разработанная Методика экспериментальной 
оценки массовой скорости испарения углеводород‑
ных жидкостей через СГП может быть использо‑
вана для исследования параметров испарения при 
экрани ровании различными по своему грануломет‑
рическому составу материалами. 
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