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Ïðè àíàëèçå ïðîöåññà òóøåíèÿ ïîäñëîéíûì ñïîñîáîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ðåçóëüòàòàì
íàòóðíûõ èñïûòàíèé. Ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èñïûòàíèé ñèñòåìû ïîä-
ñëîéíîãî òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ â ðåçåðâóàðàõ, ïðîâåäåííûõ íà ïîëèãîíàõ
â Ïåðìè, Íîâîïîëîöêå, Àñòðàõàíè è Àëüìåòüåâñêå, à òàêæå àíàëèç çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêîâ.
Íà îñíîâå àíàëèçà íàòóðíûõ îãíåâûõ èñïûòàíèé è ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ â íèõ ðåçóëüòàòîâ
ñ ìîäåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè âûÿâëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïîäñëîéíîãî òóøå-
íèÿ ïîæàðîâ íåôòè â ðåçåðâóàðàõ. Óñòàíîâëåíû ôàêòîðû, ñíèæàþùèå îãíåòóøàùóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü òàêîé ñèñòåìû.
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Ïîæàðû â ðåçåðâóàðàõ ñ íåôòüþ ÷àùå âñåãî íà÷èíà-

þòñÿ ñî âçðûâà ïàðîâîçäóøíîé ñðåäû, êîòîðàÿ îá-

ðàçóåòñÿ â ðåçåðâóàðå â ïåðèîä îòêà÷êè íåôòè. Â ðå-

çóëüòàòå âçðûâà ñèñòåìà ïîæàðîòóøåíèÿ, ñîñòîÿùàÿ

èç ãåíåðàòîðîâ ïåíû ñðåäíåé êðàòíîñòè, óñòàíîâ-

ëåííûõ íà âåðõíåì ïîÿñå ðåçåðâóàðà, âûõîäèò èç

ñòðîÿ, à ÷àñòü ìåòàëëè÷åñêîé êðûøè îáðóøèâàåòñÿ

âíóòðü ðåçåðâóàðà, îáðàçóÿ “êàðìàíû”, â êîòîðûå

íåò äîñòóïà äëÿ ïåíû, ïîäàâàåìîé ñíàðóæè [1].

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïëóàòàöèÿ ñèñòåìû ïðîòèâî-

ïîæàðíîé çàùèòû ðåçåðâóàðîâ ñ ãåíåðàòîðàìè ïåíû

ñðåäíåé êðàòíîñòè íå îïðàâäàëà ñåáÿ èç-çà íèçêîé

íàäåæíîñòè è ñëàáîé óñòîé÷èâîñòè êî âçðûâó ïàðî-

âîçäóøíîé ñðåäû [2–4].

Â 80-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ñ ïîÿâëåíèåì îòå-

÷åñòâåííûõ ôòîðñîäåðæàùèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé,

òàêèõ êàê “Ïîäñëîéíûé”, “Óíèâåðñàëüíûé” è “Ôîð-

ýòîë”, íà÷àëàñü ðàçðàáîòêà îòå÷åñòâåííîãî ñïîñîáà

ñèñòåìû ïîäñëîéíîãî òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåôòè â

ðåçåðâóàðàõ. Íàðÿäó ñ îòå÷åñòâåííûìè ïåíîîáðà-

çîâàòåëÿìè, èñïîëüçîâàëèñü è çàðóáåæíûå — “Ëåã-

êàÿ âîäà” è “Ãèäðàë”. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé îêàçà-

ëàñü ïåíà, ïîëó÷åííàÿ èç ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Ëåãêàÿ

âîäà” [5].

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èñïûòàíèé ñè-

ñòåìû ïîäñëîéíîãî òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåôòè è íåô-

òåïðîäóêòîâ â ðåçåðâóàðàõ, ïðîâåäåííûõ íà ïîëèãî-

íàõ â Ïåðìè, Íîâîïîëîöêå, Àñòðàõàíè è Àëüìåòü-

åâñêå [6–9], à òàêæå àíàëèçà çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêîâ

[10, 11] áûëè ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïîäñëîé-

íîìó òóøåíèþ íåôòåïðîäóêòîâ è âåäîìñòâåííûå

íîðìû ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû ïîäñëîéíîãî òóøåíèÿ

ïîæàðîâ. Â 2000 ã. áûëî ðàçðàáîòàíî ðóêîâîäñòâî

ïî òóøåíèþ ïîæàðîâ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ, â êî-

òîðîå âõîäèëà ñèñòåìà ïîäñëîéíîãî òóøåíèÿ ïîæà-

ðîâ. Â äàëüíåéøåì ñèñòåìà ïîäñëîéíîãî ïîæàðîòó-

øåíèÿ áûëà âêëþ÷åíà â ÃÎÑÒ Ð 50588–2012.

Íà÷èíàÿ ñ 2000 ã. áîëüøèíñòâî âíîâü ïîñòðîåí-

íûõ è ïåðåîáîðóäîâàííûõ ðåçåðâóàðíûõ ïàðêîâ èñ-

ïîëüçóþò ñèñòåìó ïîäñëîéíîãî òóøåíèÿ ïîæàðîâ â

ðåçåðâóàðàõ, à â êà÷åñòâå ïåíîîáðàçîâàòåëåé — ñî-

ñòàâû, ñîäåðæàùèå ôòîðèðîâàííûå ñòàáèëèçàòîðû

òèïà “Ëåãêàÿ âîäà”. Íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå íî-

âîé ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ è ôòîðèðîâàííûõ ïå-

íîîáðàçîâàòåëåé, òóøåíèå ïîæàðîâ â ðåçåðâóàðíûõ

ïàðêàõ îñòàåòñÿ áîëüøîé ïðîáëåìîé [12–14].

Áûëà âûÿâëåíà íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû

ïîäñëîéíîãî òóøåíèÿ ïîæàðà, ÷òî ìîæåò áûòü îáó-

© Êîðîëü÷åíêî Ä. À., Øàðîâàðíèêîâ À. Ô., 2016



57ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 4

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

ñëîâëåíî ðÿäîì óïóùåíèé, êîòîðûå äîïóñêàþòñÿ â

ïðîöåññå ïîäãîòîâêè è òóøåíèÿ è ñâÿçàíû ñ âûáî-

ðîì ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, ñïîñîáîì ïðèãîòîâëåíèÿ ðà-

áî÷åãî ðàñòâîðà, ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ è òðàíñïîð-

òèðîâêè ïåíû, ñïîñîáîì ââåäåíèÿ ïåíû â íåôòå-

ïðîäóêò. Ïîòóøèòü ïîæàðû â ðåçåðâóàðàõ íà ðàííåì

ýòàïå íå óäàåòñÿ íè ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñ-

òåìû ïîæàðîòóøåíèÿ, íè ïîäà÷åé ïåíû â îñíîâàíèå

ðåçåðâóàðà îò ïåðåäâèæíîé òåõíèêè [3]. Â ðåçóëüòà-

òå ïîæàðû â ðåçåðâóàðíûõ ïàðêàõ ïðèîáðåòàþò êà-

òàñòðîôè÷åñêèé õàðàêòåð, îõâàòûâàÿ ïëàìåíåì ñî-

ñåäíèå ðåçåðâóàðû [1, 4].

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé çàäà÷åé ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ âûÿâëåíèå îïòèìàëüíîãî ðåæèìà òóøåíèÿ ïî-

æàðîâ â ðåçåðâóàðàõ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — íà áàçå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ïîëèãîííûõ

óñëîâèÿõ è íà ìîäåëüíîì ðåçåðâóàðå, ïðîâåñòè àíà-

ëèç ñèñòåìû òóøåíèÿ ïîæàðîâ ïîäà÷åé ïåíû â îñíî-

âàíèå ðåçåðâóàðà è îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé ðåæèì

ïðèìåíåíèÿ ïåíû äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåôòåïðî-

äóêòîâ.

Ñ âíåäðåíèåì ñèñòåìû ïîäñëîéíîãî òóøåíèÿ ïî-

æàðîâ â ðåçåðâóàðàõ ñâÿçàíû áîëüøèå íàäåæäû íà

îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ðåçåðâóàðíûõ

ïàðêîâ ñ ïîìîùüþ ïåíû, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå ïå-

íîîáðàçîâàòåëåé, ñîäåðæàùèõ ôòîðèðîâàííûå ñòà-

áèëèçàòîðû. Íàäåæíîñòü ïîäñëîéíîé ñèñòåìû áûëà

äîêàçàíà çàðóáåæíûìè è îòå÷åñòâåííûìè èññëåäî-

âàíèÿìè [15–20], ïîýòîìó íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü

äàííîé ñèñòåìû, âûÿâëåííàÿ â ïîñëåäíèå ãîäû, âû-

çûâàåò ñîìíåíèå â ïðàâèëüíîñòè åå îðãàíèçàöèè è

èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðè àíàëèçå ïðîöåññà òóøåíèÿ ïîä-

ñëîéíûì ñïîñîáîì îñîáîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî

ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ ïðè

ó÷àñòèè àâòîðîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Íàòóðíûå îãíåâûå ýêñïåðèìåíòû â ã. Ïåðìè íà

ðåçåðâóàðå, ñîäåðæàùåì ëåãêóþ íåôòü ñ òîëùèíîé

ñëîÿ 8 ì, ñ âûñîòîé ñâîáîäíîãî áîðòà íå áîëåå 1 ì

ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîäñëîéíîé ñèñ-

òåìû. Ïðè ýòîì óäàëîñü ïðîâåñòè òîëüêî äâà îãíå-

âûõ ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îòå÷åñòâåííî-

ãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Ïîäñëîéíûé” è çàðóáåæíîãî

“Ãèäðàë” (êîìïàíèÿ “Ñàáî”, Èòàëèÿ). Â ðåçóëüòàòå

òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ôàêåëà ïëàìåíè âåðõíèé

ïîÿñ ðåçåðâóàðà ðàñêàëèëñÿ è íà÷àë êîðîáèòüñÿ, ïî-

ýòîìó ýêñïåðèìåíòû áûëè îãðàíè÷åíû äâóìÿ çàæè-

ãàíèÿìè íåôòè. Ðàñ÷åòíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è

ïåíû — îêîëî 0,06 êã�(ì2·ñ). Âðåìÿ òóøåíèÿ ïåíîé

èç ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Ãèäðàë” ñîñòàâèëî 2,5 ìèí, à

èç ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Ïîäñëîéíûé” — 3,5 ìèí. Ðå-

çóëüòàò òóøåíèÿ áûë ïðèçíàí ïîëîæèòåëüíûì.

Ñëåäóþùèé íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâå-

äåí íà ïîæàðíîì ïîëèãîíå â ã. Àëüìåòüåâñêå. Òóøè-

ëè ðåçåðâóàð îáúåìîì 5000 ì3, âûñîòîé 10 ì, óðî-

âåíü ëåãêîé íåôòè ñîñòàâëÿë 9 ì. Âñåãî áûëî ïðîâå-

äåíî âîñåìü ýêñïåðèìåíòîâ â òå÷åíèå òðåõ äíåé.

Îñíîâíîå îòëè÷èå äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îò èç-

âåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî âåñü

ðåçåðâóàð áûë çàïîëíåí ñâåæåé íåôòüþ äî âûñîòû

9 ì. Â òî æå âðåìÿ çà ðóáåæîì â íàèáîëåå êðóïíûõ

ýêñïåðèìåíòàõ òóøåíèå ïðîâîäèëîñü ïóòåì ïîäà÷è

ïåíû ÷åðåç âåðòèêàëüíûé öèëèíäð äèàìåòðîì 1,5 ì,

à ñëîé íåôòè òîëùèíîé íå áîëåå 1 ì íàëèâàëñÿ íà

ñëîé âîäû, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè çàêðûâàë ïðîñòðàí-

ñòâî ìåæäó ñòåíêàìè ðåçåðâóàðà è ìåòàëëè÷åñêîãî

öèëèíäðà, óñòàíîâëåííîãî â öåíòðå. Â ðåçóëüòàòå

ïåíà â ïðîöåññå ïîäúåìà êîíòàêòèðîâàëà òîëüêî ñ

îãðàíè÷åííûì îáúåìîì íåôòè.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ìîìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîâëè-

ÿòü íà ýôôåêòèâíîñòü ïîäñëîéíîãî ñïîñîáà, íèæå íà

îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëüíûìè ðåçåðâóàðàìè

äåòàëüíî ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòîâ, ïðîöåäóðû ïðèãîòîâëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ

ïåíû, îáîðóäîâàíèå, èñïîëüçîâàííîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ïåíû è òóøåíèÿ ïëàìåíè íåôòè â ðåçåðâóàðå.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ èñïûòàíèé òåì-

ïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà ñîñòàâëÿëà 17–19 °Ñ,

âðåìåíàìè ìîðîñèë ñëàáûé äîæäü, âåòåð áûë ïî-

ðûâèñòûé, îò ñëàáîãî äî óìåðåííîãî.

Ñâåæàÿ íåôòü, çàêà÷àííàÿ â ðåçåðâóàð ïî òðóáî-

ïðîâîäó, èìåëà òåìïåðàòóðó âñïûøêè ìèíóñ 6 °Ñ.

Çà çåìëÿíûì îáâàëîâàíèåì, óñòðîåííûì âîêðóã ðå-

çåðâóàðà, áûëè ðàçìåùåíû ãåíåðàòîðû ïåíû, êîòî-

ðûå ïîäñîåäèíÿëèñü ê ïåíîïðîâîäó. Ïåðåä âõîäîì â

ðåçåðâóàð íà ïåíîïðîâîäå áûë óñòàíîâëåí îáðàò-

íûé êëàïàí è êîðåííàÿ çàäâèæêà. Ïåðåä ýêñïåðè-

ìåíòàìè êîðåííóþ çàäâèæêó îòêðûâàëè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåíû èñïîëüçîâàëè ãåíåðàòîðû

ïåíû ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 9 ë�ñ ïðè âõîäíîì äàâ-

ëåíèè âîäíîãî ðàñòâîðà (9�1) àòì. Ýòè ãåíåðàòîðû

îáåñïå÷èâàëè ïîëó÷åíèå ïåíû êðàòíîñòüþ 4,0 ïðè

äàâëåíèè â òðóáîïðîâîäå (3�0,5) àòì. Ïîïûòêè èñ-

ïîëüçîâàòü áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå

áûëè áåçóñïåøíûìè, ïîñêîëüêó ïîëó÷èòü ñ ïîìî-

ùüþ íàñîñà ïîæàðíûõ àâòîöèñòåðí äàâëåíèå ðàñ-

òâîðà áîëåå (9�1) àòì ïðè ðàñõîäå (9�1) ë�ñ áûëî

íåâîçìîæíî. Êàê ïðàâèëî, ïðåäâàðèòåëüíûå èñïû-

òàíèÿ ãåíåðàòîðîâ ïåíû è íàñîñà àâòîöèñòåðíû ïî-

êàçûâàëè áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ðàñõîäîâ, ÷åì óäà-

âàëîñü ïîëó÷àòü íà èñïîëüçóåìîì îáîðóäîâàíèè.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðåçåð-

âóàðà è ðàñõîäíûå ïàðàìåòðû ïî âîäíîìó ðàñòâîðó

ïåíîîáðàçîâàòåëåé.

Íà êàæäîé ëèíèè ââîäà óñòàíàâëèâàëñÿ Ò-îá-

ðàçíûé íàñàäîê â âèäå òðóáû ñ äâóìÿ îòêðûòûìè

êîíöàìè. Íàëè÷èå Ò-îáðàçíûõ íàñàäêîâ ïîçâîëÿëî

â äâà ðàçà ñíèçèòü ñêîðîñòü ââîäà ïåíû, ïîäàâàåìîé

â íåôòåïðîäóêò ÷åðåç îäèí ïåíîïðîâîä. Ïðè èñïîëü-

çîâàíèè äâóõ ââîäîâ ïåíà ïîäàâàëàñü â ãîðþ÷åå ÷å-
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ðåç ÷åòûðå âûõîäà, òðåõ ââîäîâ — ÷åðåç øåñòü âû-

õîäîâ, ÷åòûðåõ ââîäîâ — ÷åðåç âîñåìü âûõîäîâ.

Äëÿ ïîäà÷è ïåíû áûëî ïîäêëþ÷åíû ÷åòûðå òðó-

áîïðîâîäà, ïîýòîìó ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïî-

äà÷è ñîñòàâèëà: 4 � 10�615 = 0,065 êã�(ì2·ñ). Ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè äâóõ èëè òðåõ ïåíîïðîâîäîâ èíòåíñèâ-

íîñòü ïîäà÷è ïåíû ñîñòàâëÿëà 0,039 è 0,052 êã�(ì2·ñ)

ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-

òû íàòóðíûõ îãíåâûõ èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ íà

ðåçåðâóàðå îáúåìîì 5000 ì3, äèàìåòðîì 23,8 ì ïðè

ó÷àñòèè àâòîðîâ ñòàòüè, è èñïûòàíèé ïîäñëîéíîé

ñèñòåìû â ïîëèãîííûõ óñëîâèÿõ. Âûñîòà ñâîáîäíî-

ãî áîðòà ñîñòàâëÿëà 0,8–1,0 ì.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé âðåìÿ ñâîáîäíîãî

ãîðåíèÿ ñîñòàâëÿëî 3,0 ìèí, à îòñ÷åò íà÷èíàëè ñ ìî-

ìåíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè íà âñþ ïîâåðõíîñòü

íåôòè. Óæå íà “õîëîäíûõ” ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäà-

ëàñü çàäåðæêà ïîñòóïëåíèÿ ïåíû â ðåçåðâóàð èç-çà

íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî äàâëåíèÿ,

êîòîðîå òðåáîâàëîñü äëÿ îòêðûòèÿ îáðàòíûõ êëàïà-

íîâ. Åñëè ãåíåðàòîðû ïåíû èìåëè îáðàòíûé êëàïàí

äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûõîäà ðàñòâîðà íàðóæó, òî â

ýòîé ëèíèè ïåíà ïîïàäàëà â ðåçåðâóàð áûñòðåå. Åñëè

ãåíåðàòîð íå èìåë ïðåäîõðàíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà,

òî â ïåðâûå ñåêóíäû ðàñòâîð âûïëåñêèâàëñÿ íàðó-

æó, à ñïóñòÿ 20–25 ñ íà ïîâåðõíîñòü íåôòè íà÷èíàëà

ïîñòóïàòü ïåíà èç âñåõ ïåíîïðîâîäîâ, ê êîòîðûì áû-

ëè ïðèñîåäèíåíû ãåíåðàòîðû ïåíû.

Ïðîöåññ òóøåíèÿ ïðîõîäèë ïî îäèíàêîâîìó ñöå-

íàðèþ. Âíà÷àëå íàáëþäàëîñü ñâîáîäíîå ãîðåíèå,

ñîïðîâîæäàâøååñÿ ãèãàíòñêèì ôàêåëîì è ïîÿâëå-

íèåì âûñîêîãî ñòîëáà äûìà. Ïðè ïîäà÷å ïåíû â òðó-

áîïðîâîäû ÷àñòü âîäíîãî ðàñòâîðà âûëèâàëàñü íàðó-

æó ÷åðåç âñàñûâàþùèå îòâåðñòèÿ ãåíåðàòîðîâ ïåíû.

×åðåç 20–25 ñ ïåíà, ïðåîäîëåâ îáðàòíîå äàâëåíèå

îò íåôòè â ðåçåðâóàðå è ñîïðîòèâëåíèå îáðàòíîãî

êëàïàíà, íà÷èíàëà ïîñòóïàòü â ðåçåðâóàð è âñïëû-

âàòü íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü. Ñïóñòÿ 1,0–1,5 ìèí

âûñîòà ïëàìåíè ðåçêî ñíèæàëàñü, ÷àñòè÷íî îãîëÿÿ

ïîâåðõíîñòü íåôòè. Âñÿ îòêðûòàÿ ïîâåðõíîñòü îêà-

çûâàëàñü ïîêðûòîé ñåòêîé ðàñõîäÿùèõñÿ ïîëîñ ïå-

íû. Ïîñêîëüêó ïåíà âñïëûâàëà âìåñòå ñ õîëîäíîé

íåôòüþ, òî íà ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåé ôîðìèðîâà-

ëàñü òîíêàÿ âîäíàÿ ïëåíêà ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâà-

òåëÿ, ïðåïÿòñòâóþùàÿ èñïàðåíèþ íåôòè, è ãîðåíèå

íà ýòîì ó÷àñòêå ïðåêðàùàëîñü. ßçûêè ïëàìåíè îñòà-

âàëèñü òîëüêî íà ó÷àñòêàõ, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå ê

ðàñêàëåííîìó áîðòó. Ýòà ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ëî-

êàëèçàöèè ïîæàðà â ðåçåðâóàðå.

Ëîêàëèçàöèÿ ïëàìåíè ïðîèñõîäèëà çà 65–80 ñ.

Äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ òðåáîâàëîñü íà îõëàæäåíèå

ïåíîé ðàñêàëåííûõ ó÷àñòêîâ ñâîáîäíîãî ìåòàëëè-

÷åñêîãî áîðòà, êîòîðûå ïîäâåðãàëèñü ïðÿìîìó âîç-

äåéñòâèþ ôàêåëà ïëàìåíè.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé îñ-

íîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü âëèÿíèþ ðàñïîëîæåíèÿ

ïåííûõ íàñàäêîâ, ÷åðåç êîòîðûå ïåíà ââîäèëàñü â

íåôòü. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ââîäå ïåíû ÷åðåç

îäèí íàñàäîê â ìåñòå ïîäúåìà ïåíû íàáëþäàëîñü

ëîêàëüíîå âîçâûøåíèå óðîâíÿ íåôòè. Â ýòîé çîíå

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîäíèìàþùåéñÿ âìåñòå ñ ïåíîé

íåôòè áûëà íàèáîëüøåé, ïîýòîìó ïëåíêà âîäíîãî

ðàñòâîðà îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà áûëà íåñïîñîáíà

ïîêðûòü ïîâåðõíîñòü ãîðÿùåé æèäêîñòè. Â ðåçóëü-

òàòå ïëàìÿ óñòîé÷èâî ñîõðàíÿëîñü â ìåñòå ïîäúåìà

ïåíû. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è ïåíû ñêîðîñòü

ïîäúåìà ñëîåâ íåôòè ñíèçó ê ïîâåðõíîñòè ñíèæà-

ëàñü è ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå òîíêîé âîäíîé ïëåí-

êè, êîòîðàÿ âìåñòå ñ íàòåêàþùåé ïåíîé òóøèëà ïëà-

ìÿ íåôòè.

Îáùèì äëÿ âñåõ ïðîâåäåííûõ îãíåâûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ áûëî òî, ÷òî íàáëþäàëîñü ïîñòåïåííîå ïî-

êðûòèå ïåíîé “îãîëåííûõ” ó÷àñòêîâ ïîñëå ïðåêðà-

ùåíèÿ åå ïîäà÷è. ×àñòü ïåíû, óäåðæèâàåìàÿ öèðêó-

ëèðóþùèìè ïîòîêàìè íåôòè, ïîñòåïåííî âñïëûâàëà

íà åå ïîâåðõíîñòü. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì

îáúåì âñïëûâàþùåé ïîñëå òóøåíèÿ ïåíû ñîñòàâ-

ëÿë íå ìåíåå îáúåìà ïåíû, íàêîïëåííîé íà ïîâåðõ-

íîñòè ê ìîìåíòó òóøåíèÿ ïëàìåíè. Ýòî íàáëþäåíèå

ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà-

÷è ïåíû, èñïîëüçóåìîé äëÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè, â äâà

ðàçà íèæå ðàñ÷åòíîé.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà íàñàä-

êîâ äëÿ ââîäà ïåíû áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû

H0, ì Híô, ì D, ì S, ì2 N qã, êã�ñ n Q, êã�ñ J, êã�(ì2·ñ) �ò, ñ �ëîê, ñ Qs, êã�ì2

10 9 22,8 408,1 2 8 2 16 0,0392 280 280 10,978

10 9 22,8 408,1 3 7 3 21 0,0515 140 110 7,2046

10 9 22,8 408,1 4 7 4 28 0,0686 105 85 7,2046

10 9 22,8 408,1 4 8 4 32 0,0784 105 85 8,2338

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Í0 — âûñîòà ðåçåðâóàðà; Ííô — âûñîòà ñëîÿ íåôòè; D — äèàìåòð ðåçåðâóàðà; S — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè

ðåçåðâóàðà; N — ÷èñëî ëèíèé ââîäà ïåíû; qã — ðàñõîä ðàñòâîðà èç îäíîãî ãåíåðàòîðà ïåíû ïðè (10�1) àòì; n — ÷èñëî

ãåíåðàòîðîâ ïåíû; Q — oáùèé ðàñõîä ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ; J — èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ;

�ò — âðåìÿ òóøåíèÿ; �ëîê — âðåìÿ ëîêàëèçàöèè ïîæàðà; Qs — óäåëüíûé ðàñõîä ïåíîîáðàçîâàòåëÿ.

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðåçåðâóàðà è ðàñõîäíûå ïàðàìåòðû ïî âîäíîìó ðàñòâîðó ïåíîîáðàçîâàòåëåé



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 4 59

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

ñ ïîäà÷åé ïåíû ÷åðåç äâà, òðè è ÷åòûðå íàñàäêà. Èë-

ëþñòðàöèÿ âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà ââîäîâ ïåíû íà õà-

ðàêòåð òóøåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1–5.

Ðåçóëüòàòû ïîëèãîííûõ èñïûòàíèé è àíàëîãè÷-

íûå èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ìîäåëüíîì ðåçåðâó-

àðå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ

ìèíèìàëüíîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà è îïòèìàëüíîé èí-

òåíñèâíîñòè ïîäà÷è ðàçëè÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â

òðè è äâà ðàçà. Íàèáîëåå î÷åâèäíûì ôàêòîðîì, âëèÿ-

þùèì íà ýòè ïàðàìåòðû, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðàñêà-

ëåííîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ïîÿñà, ïîäâåð-

ãàåìîãî âîçäåéñòâèþ ôàêåëà ïëàìåíè. Èç ýêñïåðè-

ìåíòîâ âèäíî, ÷òî ëîêàëèçàöèÿ ïëàìåíè ïðîèñõîäèò

çà 1,0–1,5 ìèí, à íà îõëàæäåíèå ñâîáîäíîé ñòåíêè

òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî 1–2 ìèí.

Âòîðûì ôàêòîðîì, êîòîðûé òàêæå íàãëÿäíî ïðî-

ÿâëÿåòñÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà òóøåíèÿ, —

ýòî ïîäúåì ê ïîâåðõíîñòè ÷àñòè ïåíû, êîòîðàÿ, áó-

äó÷è óâëå÷åííîé íèñõîäÿùèìè ïîòîêàìè, öèðêóëè-

ðóåò â îáúåìå íåôòè. Îòêðûòàÿ ïîâåðõíîñòü íåôòè

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò îãíåâûõ èñïûòàíèé ñèñòåìû ïîäñëîéíîãî

òóøåíèÿ ïëàìåíè ëåãêîé íåôòè â ðåçåðâóàðå

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò îãíåâûõ èñïûòàíèé: ïëàìÿ â ðåçåðâóàðå

ïîòóøåíî ïîäà÷åé ïåíû íèçêîé êðàòíîñòè â îñíîâàíèå ðå-

çåðâóàðà ÷åðåç îäèí òðóáîïðîâîä ñ íàñàäêàìè â öåíòðå ðå-

çåðâóàðà; ïÿòü ëèíåéíûõ ââîäîâ ïåíû ðàñïîëîæåíû ðàâíî-

ìåðíî ïî îêðóæíîñòè ðåçåðâóàðà

Ðèñ. 3. Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï òóøåíèÿ ïëàìåíè ëåãêîé íåôòè

ïîäà÷åé ïåíû íèçêîé êðàòíîñòè, ïîëó÷åííîé èç ïåíîîáðàçî-

âàòåëÿ “Ëåãêàÿ âîäà”, ÷åðåç äâà òðóáîïðîâîäà, ðàñïîëîæåí-

íûå ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ðåçåðâóàðà

Ðèñ. 4. Òóøåíèå ïëàìåíè ëåãêîé íåôòè ïîäà÷åé ïåíû íèçêîé

êðàòíîñòè, ïîëó÷åííîé èç ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Ëåãêàÿ âîäà”,

÷åðåç ÷åòûðå òðóáîïðîâîäà, ðàñïîëîæåííûå ñèììåòðè÷íî

îêîëî ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòåí ðåçåðâóàðà

Ðèñ. 5. Îòêðûòûå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè íåôòè, ðàñïîëîæåí-

íûå íàä ìåñòîì âõîäà ïåíû â ãîðþ÷óþ æèäêîñòü ÷åðåç íà-

ñàäêè, óñòàíîâëåííûå ïîä óãëîì 120°
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ïîñòåïåííî ïîêðûâàåòñÿ ïåíîé, êîòîðàÿ ïî îêîí÷à-

íèè ïîäà÷è ïîäíèìàåòñÿ è ôîðìèðóåò ïëîòíûé èçî-

ëèðóþùèé ñëîé.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ïðèìåðíî ïîëîâèíà ìàññû ïåíû,

ïîäàííîé â ðåçåðâóàð, öèðêóëèðóåò â òîëùå íåôòè,

òî ýôôåêòèâíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû íà ãî-

ðÿùóþ ïîâåðõíîñòü äîëæíà áûòü â äâà ðàçà ìåíüøå.

Ïîýòîìó îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü áóäåò ñîîòâåò-

ñòâîâàòü òîé, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà íà ìîäåëüíîì ðåçåð-

âóàðå, è áóäåò áëèçêà ê êðèòè÷åñêîé. Ïîïûòêà óâå-

ëè÷èòü ÷èñëî ïåííûõ íàñàäêîâ íàïðàâëåíà òàêæå íà

ñíèæåíèå ñêîðîñòè öèðêóëÿöèè íåôòè çà ñ÷åò áëèç-

êî ðàñïîëîæåííûõ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ïåíû.

Ïðè ïîäãîòîâêå íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî òó-

øåíèþ ïëàìåíè íåôòè â ðåçåðâóàðå èñïîëüçîâàëè

ãåíåðàòîðû ïåíû, ñïîñîáíûå îáðàçîâûâàòü ïåíó ïðè

íàëè÷èè âñòðå÷íîãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

ñòîëáà íåôòè â ðåçåðâóàðå ïîðÿäêà 2 àòì.

Âëèÿíèå êðàòíîñòè ïåíû, ïîäàííîé â ñëîé íåô-

òè, íà âðåìÿ òóøåíèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 7,

ãäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåï-

òàíà â ìîäåëüíîì ðåçåðâóàðå ïåíîé ðàçëè÷íîé êðàò-

íîñòè, ïîëó÷åííîé èç ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Ãèäðàë”.

Êàê è îæèäàëîñü, óâåëè÷åíèå êðàòíîñòè ïåíû ñ 4,0

äî 10,0 ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ îïòèìàëüíîé èíòåíñèâ-

íîñòè â äâà ðàçà.

Âðåìÿ òóøåíèÿ ãåïòàíà ïåíîé êðàòíîñòüþ îò

4,0 äî 10,0 ïðè îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è

âîäíîãî ðàñòâîðà, ðàâíîé 0,05 êã�(ì2·ñ), ñíèçèëîñü

ñî 180 äî 25 ñ. Ýòîò ðåçóëüòàò òðåáóåò óäåëèòü îñî-

áîå âíèìàíèå âûáîðó ñïîñîáà è àïïàðàòóðû äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ïåíû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ àíàëèçà ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñíèæåíèþ

îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ïîäñëîéíî-

ãî òóøåíèÿ ïîæàðîâ, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âñþ

òåõíîëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó, âêëþ÷àþùóþ:
� âûáîð ïåíîîáðàçîâàòåëÿ è åãî îáîñíîâàíèå;
� ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿ ðàáî÷åãî ðàñòâîðà çàäàí-

íîé êîíöåíòðàöèè; âðåìÿ õðàíåíèÿ ðàñòâîðà äî

ïðèìåíåíèÿ;
� ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïåíû çàäàííîé êðàòíîñòè;
� ñïîñîá òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïåíû â ðåçåðâóàð;
� ñïîñîá ââîäà ïåíû â íåôòåïðîäóêò;
� âçàèìîäåéñòâèå ïåíû ñ íèñõîäÿùèìè ïîòîêàìè

ãîðþ÷åé æèäêîñòè â ïðîöåññå åå ïîäúåìà ê ãî-

ðÿùåé ïîâåðõíîñòè;
� òåðìè÷åñêîå è êîíòàêòíîå ðàçðóøåíèå ïåíû â

ïðîöåññå ðàñòåêàíèÿ ïî íåôòåïðîäóêòó;
� îáåñïå÷åíèå ïåðèîäà ïîâòîðíîãî âîçãîðàíèÿ íåô-

òåïðîäóêòà èç-çà óòðàòû ïåíîé èçîëèðóþùåãî

äåéñòâèÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå âûÿâëÿþò ïëåíêîîáðàçóþùèå

ñâîéñòâà âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïåíîîáðàçîâàòåëåé, äëÿ

÷åãî îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæ-

ôàçíîãî íàòÿæåíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ íà ãðàíèöå ñ

âîçäóõîì è ãåïòàíîì îò èõ êîíöåíòðàöèè. Íà ðèñ. 8

ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-

íèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ è êîýôôè-

öèåíòà ðàñòåêàíèÿ åãî ïî ãåïòàíó îò êîíöåíòðàöèè

ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â ðàáî÷åì ðàñòâîðå.

Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ðàññ÷èòûâàþò

êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ, ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå

êîòîðîãî óêàçûâàåò íà “ïëåíêîîáðàçóþùóþ” ïðè-

ðîäó ðàáî÷åãî ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ. Êîýôôè-

öèåíò ðàñòåêàíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ïî óãëåâîäî-

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà-

÷è ïåíû, ïîëó÷åííàÿ â íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ íà ÐÂÑ 5000 (1),

íà ìîäåëüíîì ðåçåðâóàðå (2, 3) è â ðåçåðâóàðå äèàìåòðîì

8,0 ì (4) ïðè êðàòíîñòè ïåíû 3,0 (3) è 4,0 (2)

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå êðàòíîñòè ïåíû, ïîëó÷åííîé èç âîäíûõ ðàñ-

òâîðîâ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Ãèäðàë”, íà âðåìÿ òóøåíèÿ ïëàìå-

íè ãåïòàíà ïîäñëîéíûìè ñïîñîáîì: 1 — êðàòíîñòü ïåíû 4,0;

2 — 5,0; 3 — 7,0; 4 — 10,0
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ðîäó K10 îïðåäåëÿþò ïî èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ

[15–17]:

K10 =  0 – ( 01 +  1), (1)

ãäå 0 — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ãåïòàíà, ìÍ�ì;

 01 — ìåæôàçíîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íà

ãðàíèöå ðàñòâîð – ãåïòàí, ìÍ�ì;

 1 — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âîäíîãî ðàñòâî-

ðà íà ãðàíèöå ñ âîçäóõîì, ìÍ�ì.

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñòâîðà ïëåíêîîá-

ðàçóþùåãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ íà ãðàíèöå ñ âîçäó-

õîì ñîñòàâëÿåò 16–19 ìÍ�ì, ìåæôàçíîå ïîâåðõíî-

ñòíîå íàòÿæåíèå — 1,0–6,0 ìÍ�ì. ×òîáû îáåñïå-

÷èòü ðàñòåêàíèå êàïëè ïî óãëåâîäîðîäàì, êîòîðûå

èìåþò  0 = 22,3 ìÍ�ì, íåîáõîäèìî èìåòü âîäíûé

ðàñòâîð ñ 01 = 17 ìÍ�ì, à ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå —

 01 = 2,5 ìÍ�ì.

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ îò êîí-

öåíòðàöèè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ íåîáõîäèìà ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè æåñòêîé è ìîðñêîé âîäû. Êàê ïðàâèëî,

íàëè÷èå ñîëåé æåñòêîñòè â âîäå ïðèâîäèò ê ñíèæå-

íèþ êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë ÏÀÂ, êîòîðûå ñâÿçûâà-

þòñÿ ñ èîíàìè êàëüöèÿ è ìàãíèÿ è âûïàäàþò â îñà-

äîê. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü ÏÀÂ â

îñàäîê íåîáõîäèìî çíàòü âëèÿíèå ñîëåé æåñòêîñòè

íà êîíöåíòðàöèþ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â ðàáî÷åì ðàñ-

òâîðå, åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì

õðàíèòü ïåíîîáðàçîâàòåëü â âèäå ðàáî÷åãî ðàñòâî-

ðà, íàïðèìåð, â êîëüöåâîì ðàñòâîðîïðîâîäå.

Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿþò ïåíîîáðàçóþùóþ

ñïîñîáíîñòü ãåíåðàòîðîâ ïåíû. Â çàðóáåæíîé ïðàê-

òèêå èñïîëüçóþòñÿ âûñîêîíàïîðíûå ãåíåðàòîðû ïå-

íû, îñíîâíîå îòëè÷èå êîòîðûõ îò îòå÷åñòâåííûõ ñâÿ-

çàíî ñî ñïîñîáíîñòüþ îáðàçîâûâàòü ïåíó êðàòíîñòüþ

3,0–4,0 ïðè íàëè÷èè ïðîòèâîäàâëåíèÿ 1,5–2,0 àòì.

Ýòè ãåíåðàòîðû ðàçðàáàòûâàëèñü äëÿ ïðîòèâîïî-

æàðíîé çàùèòû ðåçåðâóàðîâ âûñîòîé íå áîëåå 12 ì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êðàòíîñòè ïåíû áîëåå 3,5 êîíñò-

ðóêöèÿ ãåíåðàòîðà ïðåäóñìàòðèâàëà ýæåêöèþ âîç-

äóõà èç ðàñ÷åòà êðàòíîñòè ïåíû 4,0. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

ïðèòîê âîçäóõà â ñòðóþ ðàñòâîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñêî-

ðîñòüþ ïîòîêà âîäíîãî ðàñòâîðà, à êðàòíîñòü — ñî-

îòíîøåíèåì ðàñõîäà âîäíîãî ðàñòâîðà è ýæåêòè-

ðóåìîãî âîçäóõà, ðàñõîä ðàñòâîðà ñòàðàëèñü ïîä-

äåðæèâàòü ìèíèìàëüíûì. Äàâëåíèå ðàñòâîðà ïåðåä

ãåíåðàòîðîì ïåíû, êîòîðîå ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü ïî-

æàðíàÿ àâòîöèñòåðíà, ïðè ðàñõîäå ðàñòâîðà 1,0 ë�ñ

ñîñòàâëÿëî 8–10 àòì. Òàêèå ïàðàìåòðû èìåëè ãåíå-

ðàòîðû ïåíû, èñïîëüçîâàííûå â íàòóðíûõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ.

Çàðóáåæíûå âûñîêîíàïîðíûå ãåíåðàòîðû õàðàê-

òåðèçóþòñÿ çàâèñèìîñòüþ êðàòíîñòè ïåíû îò ïðî-

òèâîäàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ðåçåðâóàðà. Òèïè÷íàÿ çà-

âèñèìîñòü êðàòíîñòè îò äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 9 [19]. Êðàòíîñòü ïåíû áîëåå 3,0 ïîääåðæèâà-

åòñÿ òîëüêî ïðè ïðîòèâîäàâëåíèè íå áîëåå 2,0 àòì.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû èñ-

ïîëüçîâàëè ñïàðåííûå ãåíåðàòîðû, ÷òî ïîçâîëÿëî

ïîëó÷èòü óäâîåííûé ðàñõîä ïåíîîáðàçóþùåãî ðàñ-

òâîðà. Íà ðèñ. 10 è 11 ïðåäñòàâëåíû ôîòî ñïàðåííûõ

ãåíåðàòîðîâ ïåíû ñ ðàñõîäîì 10 ë�ñ êàæäûé. Ïîïûò-

êà îáîéòèñü îäíèì ãåíåðàòîðîì ïåíû âìåñòî äâóõ

èëè ÷åòûðåõ ïðèâåëà ê ïðîèçâîäñòâó ãåíåðàòîðîâ ñ

ðàñõîäîì 20 è 40 ë�ñ. Ïîñêîëüêó äàâëåíèå íà âõîäå

â ãåíåðàòîð îñòàâàëîñü íåèçìåííûì (9�1 àòì), òî ïî-

âûøåíèå ðàñõîäà áûëî äîñòèãíóòî çà ñ÷åò óâåëè÷å-

íèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ â óçêîì ìåñòå ãåíåðàòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ïîòîêà è êîëè÷åñòâî

ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà îñòàëèñü ïðåæíèìè. Êðàò-

íîñòü ïåíû, åñòåñòâåííî, ñíèçèëàñü è ñîñòàâëÿëà ìå-

íåå 3,0. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ýêñïåðèìåíòàõ, óìåíü-

øåíèå êðàòíîñòè ïåíû íèæå 4,0 âåäåò ê áîëüøèì

ïîòåðÿì è ðàññëîåíèþ åå â ïðîöåññå ïîäúåìà íà ïî-

âåðõíîñòü íåôòåïðîäóêòà. Â ðåçóëüòàòå ôàêòè÷åñêàÿ

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

Ðèñ. 8. Èçîòåðìû êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ (1), ïîâåðõíî-

ñòíîãî (2) è ìåæôàçíîãî (3) íàòÿæåíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ

íà ãðàíèöå ñ ãåïòàíîì ïðè ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè ïëåíêî-

îáðàçóþùåãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü êðàòíîñòè ïåíû îò îáðàòíîãî äàâëåíèÿ

ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè ðàñòâîðà ïåðåä ãåíåðàòîðîì [19]:

1 — 0,6 ÌÏà; 2 — 0,7 ÌÏà; 3 — 0,8 ÌÏà
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ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû ñíèæàåòñÿ â 3–4 ðàçà.

Ñîîòâåòñòâåííî, ðåçêî âîçðàñòàåò âðåìÿ òóøåíèÿ è

óäåëüíûé ðàñõîä ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, íåîáõîäèìûé

äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà íåôòåïðîäóêòà â ðåçåðâóàðå.

Ñ ó÷åòîì îñîáîé âàæíîñòè êðàòíîñòè ïåíû, ïî-

ëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðîâ ïåíû, íèæå ïî-

êàçàíà ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèÿ âûñîêîíà-

ïîðíûõ ãåíåðàòîðîâ è èçìåðåíèÿ êðàòíîñòè ïåíû

(ðèñ. 12 è 13). Ýòà ñõåìà áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè èñ-

ïûòàíèè ãåíåðàòîðîâ ïåíû, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü

ïðè ïîëèãîííûõ îãíåâûõ èñïûòàíèÿõ ñèñòåìû ïîä-

ñëîéíîãî òóøåíèÿ ïîæàðà â ðåçåðâóàðå îáúåìîì

5000 ì3. Âàæíûì ýëåìåíòîì óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ óçåë

îòáîðà è ñáîðà ïåíû. Åñëè ïåíó ïîäàâàòü â åìêîñòü

ñ ðàññòîÿíèÿ, íàïðèìåð, 50 ñì, òî â ñîñóä óâëåêàåòñÿ

áîëüøîé îáúåì âîçäóõà è, êàê ñëåäñòâèå, êðàòíîñòü

ïåíû îêàçûâàåòñÿ çàâûøåííîé. Äëÿ ïðåäîòâðàùå-

íèÿ ýòîé îøèáêè âûõîä ïðîáîîòáîðíèêà ââîäÿò â

òðóáêó, êîòîðàÿ îïóùåíà íà äíî ñîñóäà. Â ðåçóëüòà-

òå èçìåðåíèÿ äàþò ïðàâèëüíóþ âåëè÷èíó êðàòíîñòè

ïåíû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâî ãåíåðàòîðîâ ïåíû

ïåðâîíà÷àëüíî îïðåäåëÿëè ïî êîëè÷åñòâó ýæåêòè-

ðóåìîãî âîçäóõà ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäîïðîâîäíîé

âîäû. Åñëè ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ âîçäóõà è âîäû

ñîñòàâëÿëî íå ìåíåå 4,0, òî ãåíåðàòîðû ñ÷èòàëèñü

ïðèãîäíûìè äëÿ äàëüíåéøèõ èñïûòàíèé.

Òðåòèé ýòàï — ýòî òðàíñïîðòèðîâàíèå ïåíû ïî

òðóáîïðîâîäó. Íà âûõîäå ãåíåðàòîðà âîçäóõ è ðàñ-

òâîð åùå íå îáðàçóþò ïåíó, à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

íåîäíîðîäíóþ ñìåñü æèäêîñòè è âîçäóõà. Ïåíà ôîð-

ìèðóåòñÿ â ïðîöåññå ïðîäâèæåíèÿ ïî òðóáîïðîâîäó

çà ñ÷åò òðåíèÿ íåîäíîðîäíîé ìàññû î åãî ïîâåðõ-

íîñòü, ïîýòîìó âàæíî, ÷òîáû äëèíà òðóáîïðîâîäà

ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 10 ì. Ïðè ïðîòÿæåííîñòè òðó-

áîïðîâîäà áîëåå 60 ì ïåíà, ñôîðìèðîâàííàÿ íà ïåð-

âûõ 10 ì, íà÷íåò ðàññëàèâàòüñÿ: âîçäóõ áóäåò ïîäíè-

ìàòüñÿ ââåðõ, à âîäíàÿ ýìóëüñèÿ áóäåò ïðîäîëæàòü

äâèãàòüñÿ âíèçó [19, 20]. Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëü-

íàÿ ïðîòÿæåííîñòü ïåíîïðîâîäà äîëæíà ñîñòàâëÿòü

15–50 ì. Åñëè ïåíà îäíîâðåìåííî ïîäàåòñÿ â âåðõ-

íèé ïîÿñ ðåçåðâóàðà, òî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äàâ-

ëåíèå, äîñòàòî÷íîå äëÿ îðãàíèçàöèè íàïîðíîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ ïåííîé ñòðóè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðàáîòà

âåðõíåãî ïîÿñà ïåííûõ íàñàäêîâ îêàæåòñÿ íåýôôåê-

òèâíîé. Íà ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà íåýôôåê-

Ðèñ. 10. Âûñîêîíàïîðíûå ãåíåðàòîðû íèçêîé ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè, ñîåäèíåííûå ïîïàðíî íà îäèí ëèíåéíûé ââîä ïåíû

Ðèñ. 11. Ñõåìà ñòàöèîíàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ãåíåðàòîðîâ íèç-

êîêðàòíîé ïåíû ñèñòåìû ïîäñëîéíîãî òóøåíèÿ ïîæàðà îò

ïåðåäâèæíîé ïîæàðíîé òåõíèêè

Ðèñ. 12. Äåìîíñòðàöèÿ óçëà îòáîðà ïåíû ïðè èñïûòàíèè ãå-

íåðàòîðà íà êðàòíîñòü ïåíû: ìåòàëëè÷åñêàÿ òðóáêà îïóùåíà

â åìêîñòü äî óðîâíÿ 3 ñì âûøå äíà

Ðèñ. 13. Äåìîíñòðàöèÿ ìåðíîé åìêîñòè, çàïîëíåííîé àíàëè-

çèðóåìîé ïåíîé, ïîäàííîé â îñíîâàíèå åìêîñòè âî èçáåæà-

íèå çàõâàòà âîçäóõà ñíàðóæè
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òèâíîé ðàáîòû âåðõíèõ ïåííûõ íàñàäêîâ ñèñòåìû

ïîæàðîòóøåíèÿ.

Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ãåíåðàòîðû ïåíû ðàñïî-

ëàãàþòñÿ â âåðõíåì ïîÿñå ðåçåðâóàðà, ïîýòîìó äàâëå-

íèÿ ðàñòâîðà, ïîäàâàåìîãî ê ãåíåðàòîðó, äîñòàòî÷íî

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîñêîé ñòðóè, êîòîðàÿ êîíöåíòðè-

ðóåòñÿ â êîëüöåâîì çàçîðå ìåæäó ïëàâàþùåé êðû-

øåé è ñòåíêîé ðåçåðâóàðà.

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ââîä ñòðóè

ïåíû â íåôòåïðîäóêò. ×åì âûøå ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü

ïåíû ïîñëå ïåííîãî íàñàäêà, òåì ãëóáæå âíåäðÿåò-

ñÿ íåôòåïðîäóêò â ïîòîê ïåíû. Ýòî îñîáåííî îïàñíî,

åñëè êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ïå-

íîîáðàçîâàòåëÿ áëèçîê ê íóëþ èëè èìååò îòðèöàòåëü-

íóþ âåëè÷èíó. Çàõâà÷åííûé íåôòåïðîäóêò ïðåïÿò-

ñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ èçîëèðóþùåãî ñëîÿ ïåíû.

Ïÿòûé ýòàï — ôîðìèðîâàíèå íà ãîðÿùåé ïîâåðõ-

íîñòè èçîëèðóþùåãî ñëîÿ ïåíû è âîäíîé ïëåíêè.

Íà ýòîì ýòàïå ïðîèñõîäèò îáíîâëåíèå ïîâåðõíî-

ñòíîãî ñëîÿ ãîðÿùåé æèäêîñòè õîëîäíûì, êîòîðûé

ïîäíèìàåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè âìåñòå ñî âñïëûâàþùåé

ñòðóåé ïåíû. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî ïðî-

öåññîâ:

� îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ÷òî âåäåò ê

ñíèæåíèþ ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ;

� ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíîãî ïîäúåìà ñëîÿ íåôòå-

ïðîäóêòà â ìåñòå âûõîäà ïåíû íà ïîâåðõíîñòü;

� âîçáóæäåíèå ïîâåðõíîñòíîãî äâèæåíèÿ óãëåâî-

äîðîäà ê ñòåíêàì ðåçåðâóàðà, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò

ôîðìèðîâàíèþ èçîëèðóþùåãî ïåííîãî ñëîÿ;

� òåðìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ïåíû ïîòîêîì òåïëà îò

ôàêåëà ïëàìåíè è îò ðàñêàëåííîé ñòåíêè ðåçåð-

âóàðà;

� îáðàçîâàíèå íà îõëàæäåííîé ïîâåðõíîñòè ãîðþ-

÷åé æèäêîñòè ïëåíêè âîäíîãî ðàñòâîðà èç ðàç-

ðóøåííîé ïåíû.

Ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ÷àñòü ïîâåðõíîñòè íåô-

òåïðîäóêòà, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ íåïîêðûòîé ïåíîé, çà-

êðûâàåòñÿ èçîëèðóþùåé ïëåíêîé (ðèñ. 15). Ñî âðå-

ìåíåì âñÿ ïîâåðõíîñòü óãëåâîäîðîäà îêàæåòñÿ ïî-

êðûòîé ñëîåì ïåíû, êîòîðàÿ áûëà çàõâà÷åíà íèñõî-

äÿùèìè â ïðîöåññå òóøåíèÿ ïîòîêàìè æèäêîñòè.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïëåíêîîáðàçóþùèõ

ïåíîîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåäîò-

âðàùåíèÿ ïîâòîðíîãî âîçãîðàíèÿ íåôòåïðîäóêòà

ïîñëå ÷àñòè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû. Èçîëèðóþùåå

äåéñòâèå ñëîÿ ïåíû ïîñëå òóøåíèÿ áåíçèíà, êîòî-

ðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðèîäîì ïðåäîòâðàùåíèÿ ïî-

âòîðíîãî âîçãîðàíèÿ, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 16. Âðå-

ìÿ ïîâòîðíîãî âîçãîðàíèÿ ñîñòàâëÿåò 10–15 ìèí.

Ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ìåòàëëè÷åñêèå ýëåìåíòû

áûëè îõëàæäåíû äî òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ ïîçâîëèò

èñêëþ÷èòü ïîâòîðíîå âîçãîðàíèå íåôòåïðîäóêòà.

Âûâîäû

Íà îñíîâå àíàëèçà íàòóðíûõ îãíåâûõ èñïûòà-

íèé è ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ â íèõ ðåçóëüòàòîâ

ñ ìîäåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè âûÿâëåíû îïòèìàëü-

íûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïðîöåññà ïîäñëîéíîãî òó-

øåíèÿ ïîæàðîâ íåôòè â ðåçåðâóàðàõ.

Ðèñ. 14. Èëëþñòðàöèÿ íåðàâíîìåðíîé ðàáîòû ñèñòåìû ïî-

äà÷è ïåíû ñâåðõó â êîëüöåâîé çàçîð ïëàâàþùåé êðûøè ðå-

çåðâóàðà: îäèí ñëèâ ïîäàåò ïåíó ñëàáîé ñòðóåé, à äðóãîé

(êðàñíàÿ òðóáà) åùå íå ðàáîòàåò (ïåíà ê íåìó íå ïîñòóïèëà)

Ðèñ. 15. Ëîêàëüíûé ó÷àñòîê íàä ìåñòîì ïîäúåìà ïåíû íà ãî-

ðÿùóþ ïîâåðõíîñòü íåôòè

Ðèñ. 16. Èëëþñòðàöèÿ èçîëèðóþùåãî äåéñòâèÿ ñëîÿ ïåíû

ïîñëå òóøåíèÿ ïëàìåíè áåíçèíà, íàõîäÿùåãîñÿ â öèëèíäðå â

öåíòðå ïðîòèâíÿ ñ áåíçèíîì
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà îãíåòóøàùóþ ýôôåêòèâíîñòü

ïîäñëîéíîé ñèñòåìû âëèÿþò ñëåäóþùèå ôàêòîðû:
� ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â ïðî-

öåññå ïðèãîòîâëåíèÿ è õðàíåíèÿ ðàáî÷åãî ðàñ-

òâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêà-

çûâàåòñÿ íà âîçìîæíîñòè ñàìîïðîèçâîëüíîãî

ðàñòåêàíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ïî íåôòåïðîäóêòó;
� ïîãðåøíîñòü â äîçèðîâàíèè êîíöåíòðèðîâàííî-

ãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â ïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ

ðàáî÷åãî ðàñòâîðà;
� íåâîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïåíû êðàòíîñòüþ íå ìå-

íåå 3,5 ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåíåðàòîðîâ ñ ðàñõî-

äîì áîëåå 10 ë�ñ è ïðè äàâëåíèè (9�0,5) àòì;
� ïðèìåíåíèå ãåíåðàòîðîâ ïåíû ñ îáðàòíûì êëà-

ïàíîì íà ëèíèè ýæåêöèè âîçäóõà äëÿ ñîçäàíèÿ

äàâëåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ îòêðûòèÿ îáðàòíîãî

êëàïàíà è ðàçðûâà ïðåäîõðàíèòåëüíîé ìåìáðàíû;
� îòáîð ïðîá ïåíû ïðè ðàáîòàþùåì ãåíåðàòîðå,

÷òî èñêëþ÷àåò çàõâàò âîçäóõà ïàäàþùåé ñòðóåé

ïåíû;

� èñïîëüçîâàíèå ïåíû êðàòíîñòüþ íèæå 4,0;

� ïîääåðæàíèå îïòèìàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè ïåíî-

ïðîâîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåíû îäíîðîäíîé ñòðóê-

òóðû;

� ïðèìåíåíèå ðàñïðåäåëåííîé ñõåìû ðàñïîëîæå-

íèÿ ïåííûõ íàñàäêîâ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îá-

ðàçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ñ óâåëè÷åííûì

ñëîåì íåôòè è ñíèæåíèÿ ñòåïåíè çàõâàòà ïåíû

íèñõîäÿùèìè ïîòîêàìè íåôòè;

� îáåñïå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà äî ïîâòîð-

íîãî âîçãîðàíèÿ íåôòåïðîäóêòà ðàñêàëåííûìè

ñòåíêàìè ðåçåðâóàðà èç-çà óòðàòû ïåíîé èçîëè-

ðóþùåãî äåéñòâèÿ.

Ñ ó÷åòîì ïîòåðü ïåíû â öèðêóëèðóþùåì îáúåìå

íåôòè è äîïîëíèòåëüíîãî òåðìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ

ðàñêàëåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåíîê âåðõíåãî ïîÿñà

ðåçåðâóàðà ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàòóðíûìè ýêñ-

ïåðèìåíòàìè.
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ABSTRACT

The special attention in analysis of the sublayer extinguishing process was paid to results of full-scale

tests. Low efficiency of the sublayer fire extinguishing system can be caused by a number of neglects

which are allowed in processes of preparation and extinguishing. It is related to the choice of foaming

agent, method of preparation of working solution, method of producing and transportation of foam,

method of injection of foam into oil product. Some results of full-scale tests of the sublayer system

during extinguishing of fires in tanks with oil or oil products, which were conducted on testing

grounds of such cities as Perm, Novopolotsk, Astrakhan and Almetyevsk are presented in the article.

It is also presented analysis of foreign information sources. On the basis of analysis of full-scale fire

tests and comparison of obtained results, using model experiments, there were revealed the optimal
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parameters of the sublayer system in process of extinguishing of fires in oil tanks. Factors leading to

decrease of fire extinguishing efficiency of the sublayer system are considered. The conclusion is that

fire extinguishing efficiency of the sublayer system is decreased due to such factors as decrease of

foaming agent concentration during preparation and storage of working solution, that affects

spontaneous spreading of aqueous solution on the surface of oil product; an error in dosing of

concentrated foaming agent in process of preparation of working solution; impossibility to obtain the

foam with expansion rate not less than 3.5 using generators with consumption rate of more than 10 l�s

and pressure (9�0.5) atm; application of foam generators with back pressure valve placed on air

ejection line for creation the pressure necessary to open the valve and to rupture safety membrane;

absence of a foam sampling procedure, while generator is working, which exclude capture of air by

falling stream of foam; application of foam with expansion rate lower than 4.0; maintaining of optimal

length of a foam line to obtain the foam with homogeneous structure; application of distributed

scheme of foam nozzles location to prevent formation of local areas with raised layer of oil and to

decrease the capture degree of foam by descending oil streams; providing the long period before

burnback of oil product by heated tank walls due to loss of foam insulating properties.

Keywords: fire extinguishing efficiency; sublayer fire extinguishing system; full-scale fire tests;

foam generator; foam expansion rate; optimal parameters of fire extinguishing system.
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