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УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ  

 

cp – теплоємність, Дж кг 
-1

 К 
-1

; 

Со – коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла  

(Co = σ0∙10
8
 = 5,67 Вт(м

2
К)

-1
); 

Dp – діаметр резервуара, м; 

Е – повна енергія одиниці об’єму; 

f – площа поверхні випаровування твердої двоокисі вуглецю, м
2
; 

G – питома витрата речовини на одиницю поверхні, кг м
-2

; 

ΔHfn г и ΔHf – відповідно стандартні теплоти утворення i-гo продукту горіння і 

пального, Дж моль
-1

; 

h – висота сухого борту, м; 

J – інтенсивність подачі речовини, кг м
-2

 с
-1

; 

m – маса речовини, кг; 

m’ – витрата газу діоксиду вуглецю через поверхню шару рідини, кг с
-1

; 

m’уд - питома масова швидкість газоутворення твердого діоксиду вуглецю, кг м
-2

 с
-1

  

Δm
из

СО2 – вимірювана маса твердої двоокису вуглецю, що випаровується за 

проміжок часу ∆τ, кг; 

р – тиск, Па; 

q – інтенсивність теплового потоку, Дж с
-1

; 

Q – кількість тепла на одиницю поверхні, Дж м
-2

; 

QH – найнижча теплота згорання, Дж кг 
-1

; 

S – площа, м
2
; 

R – радіус резервуара, м
2
; 

rco2 – теплота сублімації, Дж кг
-1

; 

t – температура, °C; 

T – температура, К; 

U – внутрішня енергія одиниці маси, Дж; 

V – об’єм, м
3
; 
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W – потенційна енергія, Дж; 

α – коефіцієнт тепловіддачі, Вт м
2
 К; 

β – коефіцієнт масообміну; 

δ – одиниця довжини, м; 

μ – молярна маса, кг моль
-1

; 

ε0 – ступінь чорноти полум’я, 0,75... 1,00; 

р – щільність, кг м
-3

; 

σ – постійна Стефана - Больцмана, Дж (м
2
 с К

4
)

-1
; 

τ – час, с; 

vм - масова швидкість вигорання рідини, кг м
2
 с

-1
; 

λ – теплотворність, Вт (м К)
-1

; 

φ – концентрація, %, кг м
-3

; 

Δ – різниця значень. 
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ВСТУП 

Щорічно Україна споживає більше 8 млн. т. світлих нафтопродуктів, при 

цьому сумарний об'єм резервуарів зберігання цього виду нафтопродуктів складає 

більше 1,5 млн. т. [1]. Зберігання світлих нафтопродуктів організоване в 

резервуарних парках нафтобаз, терміналах завантаження світлих нафтопродуктів, 

автозаправних станціях і так далі 

Аналіз проблем, що виникають при гасінні пожеж нафтопродуктів і полярних 

рідин в резервуарах існуючими засобами і способами показує: 

- існуючі системи автоматичної пожежогасінні в 60% випадків не виконують 

функції гасіння пожежі в перші хвилини з моменту його початку, у зв'язку з 

втратою працездатності системи внаслідок вибуху пароповітряної суміші, що 

формується над поверхнею рідини в резервуарі; 

- гасіння, здійснюване пересувною пожежною технікою поданням піни через 

борт резервуару, ускладнене утворенням закритих просторів - «кишень» - в 

результаті деформації стінок і конструкцій резервуару при тривалому його горінні; 

- гасіння пожежі в резервуарах вимагає зосередження значних сил особового 

складу і техніки. Час ліквідації пожеж може складати десятки годин. 

При горінні нафтопродуктів і полярних рідин у безпосередній близькості від 

вогнища горіння концентрація CO, NO2 і SO2 вище в 10 - 100 разів санітарно-

гігієнічних норм. 

Таким чином, розвиток виробничого потенціалу України неможливий без 

створення і впровадження сучасних, екологічно безпечних технологій ліквідації 

аварійних ситуацій і пожеж світлих нафтопродуктів. 

Актуальність теми.  

У даній роботі проведені дослідження по застосуванню в якості вогнегасного 

засобу пожеж нафтопродуктів і полярних рідин гранульованого твердого діоксиду 

вуглецю (ТДВ). 

Спосіб гасіння пожеж нафтопродуктів і полярних рідин в резервуарах 

діоксидом вуглецю твердим не є відкриттям автора. Уперше про це спосіб гасіння 
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згадується в джерелах [14, 117] і дещо пізніше в роботах [16, 59], ці дослідження 

носили фрагментальний характер і не отримали практичної реалізації. 

Мета роботи: обгрунтування можливості застосування способу гасіння 

пожеж на резервуарах з нафтопродуктами і полярними рідинами діоксидом 

вуглецю твердим гранульованим. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання 

дослідження: 

1. Розробити теоретичну модель запропонованого способу гасіння. 

2. Дослідити спосіб гасіння пожеж нафтопродуктів і полярних рідин в 

резервуарі діоксидом вуглецю твердим.  

3. Встановити залежність ефективності гасіння пожежі в резервуарі від питомої 

витрати діоксиду вуглецю твердого гранульованого. 

4. Обгрунтувати можливість технічного застосування досліджуваного способу 

гасіння. 

Об'єкт дослідження: спосіб гасіння різних нафтопродуктів і полярних рідин 

в резервуарі діоксидом вуглецю твердим гранульованим. 

Предмет дослідження: механізм взаємодії твердого гранульованого 

двоокису вуглецю з нафтопродуктами і полярними рідинами. Механізми 

вогнегасної  дії твердого двоокису вуглецю. 

Наукові результати отримані в роботі: 

1. Розроблений теоретичний опис способу гасіння нафтопродуктів і полярних 

рідин діоксидом вуглецю твердим;  

2. Розроблені методики визначення інтенсивності газоутворення діоксиду 

вуглецю, поміщеного в різні види рідин і ефективності гасіння полум'я 

нафтопродуктів і полярних рідин в резервуарі за допомогою ТДВ; 

3. На підставі результатів експериментальних досліджень встановлена 

закономірність поведінки ТДВ в різних видах рідин і вивчені основні механізми, 

що впливають на ефективність процесу гасіння; 

4. Запропоновані емпіричні формули, що виражають оптимальну кількість питомої 
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витрати ТДВ, необхідної для гасіння пожежі досліджуваних рідин в резервуарі; 

Практична цінність: Обгрунтована можливість технічного застосування 

досліджуваного способу гасіння, з використанням існуючих технічних засобів 

отримання, зберігання і доставки ТДВ до місця пожежі нафтопродуктів і полярних 

рідин в резервуарі. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ХАРАКТЕРНИХ ПОЖЕЖ І СПОСОБІВ 

ГАСІННЯ РЕЗЕРВУАРІВ 

1.1. Статистика пожеж на резервуарах з легкозаймистими і горючими 

рідинами. 

Пожежі на об'єктах нафтової промисловості часто мають стрімкий розвиток і 

затяжний характер, сморід є надзвичайно небезпечними для працівників та 

рятувальників, які їх ліквідовують. 

Прикладом цього бути служити такі масштабні аварії, як вибух на 

найбільшому у Венесуелі нафтопереробному заводі «Amuay», який трапився 25 

серпня 2012 року. Під година вибуху загинуло 48 осіб, 151 людина травмована.  

Пожежу гасили три дні, вона охопила три величезних нафтових резервуари. 

19 вересня 2012 року пожежа трапилась на нафтоперобному заводі мексиканської 

нафтової компанії «Pemex». Вогонь за мить охопив усю площу заводу. У результаті 

пожежі 30 людей загинуло, 126 травмовано [73]. Пожежа на нафтохімічному заводі 

Deer Park (Техас, США), яка трапилась 17 березня 2019 року і тривала 4 дні, в 

результаті чого було знищено десять резервуарів. Експерти оцінили збиток у 

розмірі близько 1 млрд доларів США [92]. 

У відкритих літературних джерелах містяться лише уривчасті статистичні 

дані про пожежі в резервуарах, що траплялися в різних країнах. Спостерігається 

загальна тенденція до підвищення пожежної небезпеки таких об' єктів зі 

збільшенням одиничної місткості резервуарів [31]. Проаналізувавши дані [1, 82, 87, 

91], можна дійти висновку, що близько 90 % всіх пожеж припадає на резервуари 

вертикальні сталеві (РВС). З них на горіння бензину припадає близько половини, а 

на горіння нафти - від третини до чверті. Частка пожеж з іншими ГР, такими як 

дизельне паливо (ДП), гаснув, мазут за різними даними варіюється від 14 до 24 %. 

В 60% пожеж на початковому етапі спостерігається вихід з ладу автоматичних 

систем пожежогасіння, аналогічно у близько 60 % випадків пожежі 

супроводжуються утворенням «кишень» [31]. 



 

     

НУЦЗУ.2.25-13 ІтаАРТ. РПЗ 
Арк.  

     
10 Вим. Арк. Підп. № докум Дата 

 

 

 

 

 

У України в середньому відбувається 2 пожежі на кожні 3 роки, чверть із них 

мають затяжний характер [31]. Після розпаду СРСР сталася суттєва дезорганізація 

в усіх галузях господарчої діяльності, тому власники нафтовидобувних, 

нафтопереробних та інших підприємств не оприлюднюють інформацію про 

пожежі, що трапилися на них. Тому зведеної інформації про пожежі в резервуарах, 

що сталися на території нашої держави після отримання незалежності, в доступній 

літературі не знайдено. 

Одна з наймасштабніших пожеж не лише в Україні, а й у Європі виникла 8 

червня 2015 року на нафтобазі «БРСМ-нафта». Всього до ліквідації пожежі було 

задіяно 939 чоловік та 117 одиниць техніки — масштабна техногенна катастрофа, 

спричинена вибухом і подальшим займанням нафтопродуктів на нафтобазі біля 

сіла Крячки Васильківського району Київської області, що почалася 8 червня 2015 

року (рис.1).  

Завдяки діям рятувальників у перші 12 годин вдалося запобігти 

розповсюдженню вогню за межі території нафтобази, зокрема на поруч 

розташовану нафтобазу «КЛО», військову базу, де зберігалися боєприпаси [33].47 

Пожежа виникла у денний година доби. Через відсутність обвалування і 

щільне розташуванням резервуарів створилися умови для їх швидкого прогріву, 

пошкодження, займання та виливу ЛЗР. Швидкому розповсюдженню пожежі 

сприяли пізнє оповіщення, сильний вітер, велика завантаженість легкозаймистими 

та ГР (бензин, дизельне паливо, мастило в металевих наземних резервуарах об'ємом 

900 м3, 400 м3, 75 м3, 50 м3), внаслідок чого пожежа охопила більшу частину 

території нафтобази. Мало місце дуже сильне щільне задимлення [49]. 

На території нафтобази булі наявні: бензин, дизельне пальне, суміш 

неконденційних фракцій нафтопродуктів, газоподібний пропан. 

Відсутність належного водопостачання, систем пожежогасіння, раннього 

виявлення, а також нахилу рельєфу у бік пожежного водоймища ТОВ 

«Побутрембудматеріали» значно ускладнювало дії з гасіння пожежі. Також 

передбачений вимогами [14] пожежний пост з пересувною системою пінного 
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пожежогасіння та організацією цілодобового чергування особового складу на 

території об' єкта був відсутній. 

На початковому етапі пожежі для проведення пінної атаки було недостатньо 

сил та засобів, а також недостатньо запасу ПУ. Лише через 3 години від качану 

повідомлення про пожежу вдалося забезпечити подавання РР ПУ на місце розливу, 

а через 4 години проведено деру пінну атаку [49]. 

Перші пінні атаки позитивного результату не дали у зв'язку з постійним 

витоком ЛЗР з арматури та пошкодженних резервуарів, швидким розповсюдження 

пожежі та високою температурою. 

Керівник гасіння пожежі оголосив про повну ліквідацію пожежі лише 20 

червня 2015 року [49] 

Внаслідок пожежі на нафтобазі загинуло шестеро осіб, із них троє — 

рятувальники, ще принаймні 18 осіб травмовано [53]. 

 

 

Рис. 1. Пожежа на нафтобазі «БРСМ-нафта» у Васильківському районі 

Київської області 

 



 

     

НУЦЗУ.2.25-13 ІтаАРТ. РПЗ 
Арк.  

     
12 Вим. Арк. Підп. № докум Дата 

 

 

 

 

 

1.2. Огляд способів і засобів гасіння пожеж легкозаймистих і горючих 

рідин 

Зберігання нафтопродуктів організовується в резервуарах різних типів і 

конструкцій: надземних, підземних, вертикальних, горизонтальних, сталевих, 

залізобетонних. Вертикальні циліндричні резервуари (РВС) у свою чергу 

розділяються на наступні види: 

• Резервуари із стаціонарним конічним або сферичним дахом; 

• Резервуари із стаціонарним дахом з плаваючим понтоном,  

• Резервуари з плаваючим дахом. 

Гасіння пожеж нафти і нафтопродуктів піною. 

Гасіння пожеж нафти і нафтопродуктів піною є найбільш поширеним 

способом. Для гасіння пожеж в резервуарах піну подають наступними способами: 

- на поверхню горючої рідини від стаціонарних систем автоматичної 

пожежогасінні [2, 23,34]; 

- на поверхню горючої рідини від пересувної пожежної техніки через 

стаціонарні системи піногасіння або спеціальні піноподаючі пристрої [12,13,126]; 

- через шар горючої рідини "підшаровим" способом [30, 130]; 

- через водно-сольовий шар різної товщини, що утворюється в результаті 

відстою нафти [27]. 

Взаємодія піни з горючою рідиною з моменту її подання на поверхню, що 

горить, до утворення суцільного пінного шару є комплексом фізико-хімічних явищ 

(рис. 2), при цьому, можна виділити ряд основних моментів.  

Утворення локального шару піни на поверхні горючої рідини при її гасінні 

залежить від співвідношення швидкостей двох протилежно спрямованих процесів : 

з одного боку, швидкість руйнування піни на поверхні горючої рідини, а з іншої - 

інтенсивністю подання піни. Якщо інтенсивність подання піни перевищує 

швидкість її руйнування, то локальний шар на поверхні утворюється відразу, і 

оскільки швидкість руйнування піни з часом зменшується внаслідок охолодження 

горючої рідини відсіком, що виділяється з піни, то одночасно збільшується і 
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швидкість наростання цього шару і розтікання його по поверхні горючої рідини. 

 

Рис.2 Схема припинення горіння рідини легко-механічною піною 

1 - ділянка вільного горіння; 2 - ділянка активної дії піни на процес горіння; 

 3 - ділянка, на якій горіння припинене. 

 

Якщо інтенсивність подання піни менше швидкості її руйнування, то 

локальний шар утворюється не відразу, а через певний проміжок часу, впродовж 

якого температура горючої рідини знизиться настільки, що процес подання піни 

почне перевищувати її руйнування. Охолодження шару горючої рідини, що 

погрівся, відсіком піни призводить до того, що зменшується швидкість випару 

рідини, внаслідок чого зменшується концентрація горючого в зоні горіння. 

При досягненні на поверхні рідини шару піни певної товщини він 

перешкоджає вступу пари горючої рідини, що виділяється, до зони горіння. Отже, 

піна ізолює пари горючої рідини від зони горіння. Наприклад, шар піни завтовшки 

5 см зменшує швидкість випару бензину в 30-40 разів. Ізолююча дія піни залежить 

від її фізико-хімічних властивостей і структури, від товщини її шару, а також від 
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природи горючої рідини і від температури на її поверхні. 

Окрім перерахованих основних трьох чинників, діючих при гасінні піною, 

існують додаткові. До них відносяться: 

- розбавлення парами води горючої суміші в зоні горіння : при руйнуванні піни 

водний розчин частково випаровується, а частково стікає вниз. Пари, що 

утворилися, разом з парами ГЖ поступають в зону горіння. Це призводить до 

зниження концентрації пального і окисника в зоні горіння, а отже, до зменшення 

швидкості реакції тепловиділення і температури горіння; 

- охолодження парами води зони горіння. Пари води, що потрапили в зону 

горіння, не лише знижують концентрацію горючого в об'ємі зони горіння, але і 

охолоджують цю зону. Це збільшує втрати тепла із зони реакції, а отже, зменшує 

температуру горіння. 

Таким чином, надійне гасіння може бути досягнуте при створенні на поверхні 

горючої рідини такого шару піни, через який пари пального не зможуть прорватися 

в зону горіння. Тому повітряно-механічна піна відноситься до ізолюючих 

вогнегасних засобів. Ізолююча здатність піни залежить від таких параметрів, як: 

парогазова непроникність, коефіцієнт динамічної в'язкості, напруга зрушення, 

які, у свою чергу, визначаються кратністю піни, її дисперсністю, завтовшки стінки 

пухиря та ін. 

По поверхні холодного нафтопродукту піна рухається з постійною 

швидкістю, рівною 0,34 м/с. У разі ж розтікання по нафтопродукту, що горить, рух 

піни сповільнюється у міру видалення від місця зливу і може в деякій точці стати 

рівним нулю. Цей ефект пов'язаний з тим, що з підвищенням температури 

контактне руйнування піни прискорюється і може настати момент, коли швидкості 

вступу піни і її руйнування стануть рівними [26]. 

Практично в усіх випадках гасіння пожеж в резервуарах здійснюється 

пересувною пожежною технікою, оскільки стаціонарні установки з різних причин 

виявляються непрацездатними. 

У роботах [77, 78, 103] наводяться дані, які свідчать про те, що автоматичні 
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установки пожежогасінні з використанням піни середньої кратності не забезпечили 

гасіння на початковій стадії пожежі з наступних причин : 

- ушкодження вибухом вузлів введення піни - 50%; 

- вишли з ладу вузли введення через пожежу в обвалуванні - 25%; 

- інші причини - 25%. 

Гасіння резервуарів з плаваючим дахом. 

Плаваючими дахами обладналися резервуари великих об'ємів, в основному 

від 20000 м3 і вище, щоб запобігти випару з великих поверхонь. Ці резервуари нині 

захищені таким чином, що якщо станеться пожежа, то гасити його слід тільки в 

кільцевому проміжку, який залежно від розмірів резервуару складає від 0,5 м до 1 

м. У разі деформації даху або опускання її в горючу рідину резервуар гаситься 

тільки із застосуванням пересувної техніки. Цей спосіб гасіння малоефективний і 

частенько резервуар просто догорає, а захищаються тільки сусідні резервуари. В 

межах кільцевого проміжку гасіння відбувається украй повільно у зв'язку з тим, що 

піна подається на дах інтенсивно руйнується і до кільцевого проміжку доходить 

лише мала її частина.  

Підшарове гасіння резервуарів 

Застосування підшарової системи дозволяє збільшити корисний об'єм 

резервуару і уникнути можливі витоки пари через нещільність, яка виникає 

навколо звичайних пінокамер із-за щоденного перепаду температури. 

Ефективність дії системи підшарового гасіння (СПГ) зберігається незалежно 

від часу протікання пожежі, оскільки піна піднімається на поверхню з "холодною" 

нафтою або через водний шар. 

Для реалізації "підшарового" способу звичайні піноутворювачі не придатні, 

оскільки вони добре змішуються з нафтопродуктом, а піни на їх основі повністю 

руйнуються в товщі пального. В результаті, на поверхню рідини спливають тільки 

бульбашки повітря [55]. 

При цьому способі використовуються фтор-синтетичні піноутворювачі, 

здатні мимоволі утворювати водяну плівку на поверхні нафтопродуктів. Це 
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піноутворювачі "Легка вода", "Універсальний", "Підшаровий "та ін.. Низьке 

поверхневе натягнення сприяє мимовільному розтіканню крапель водного розчину 

по поверхні нафтопродуктів. В результаті, поверхня пального виявляється 

покритою суцільною тонкою плівкою водного розчину, яка різко знижує швидкість 

випару нафтопродукту. Гасіння полум'я відбувається впродовж 2-4 хв. При цьому, 

завдяки використанню плівкотвірних піноутворювачів, унеможливлюється 

повторного займання нафтопродукту. 

Щоб переконатися в ефективності цього способу, впродовж кількох років 

проводилися натурні вогневі випробування, включаючи експерименти в 

м. Лисичанськ (РВС-100), Астрахань (РВС-800), Новополоцк (РВС-1500), Перм 

(РВС-2000), Альметьевск (РВС-5000). 

До переваг цих систем подання піни можна віднести: 

- можливість герметизації об'єму і застосування установок уловлювання 

легких фракцій пального (УЛФ); 

- збільшення рівня взлива за рахунок застосування систем УЛФ; 

- руйнування прогрітого шару і зниження температури на поверхні в 

результаті конвективного тепломассообмену; 

- забезпечення більш високого рівня безпеки притягненої пожежної техніки і 

особового складу, що беруть участь в гасінні пожежі; 

- можливість успішної ліквідації пожежі, незважаючи на руйнування 

верхнього поясу і наявність закритих згори ділянок; 

- простота конструктивного виконання; 

- ефективність гасячої дії системи не залежить від часу розвитку пожежі і 

температури, яку може прийняти нафтопродукт при тривалій пожежі; 

- не вимагає обов'язкового застосування автоматичної системи і протяжної 

лінії трубопроводів для подання пінотворного розчину. 

Гасіння пожеж горючих рідин газовими складами. 

У [23] повідомляється про спосіб гасіння полум'я рідких вуглеводнів в 

резервуарах шляхом продування інертного газу через спеціальну пористу насадку, 
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яка розташовується усередині резервуару. Через трубу, встановлену на дні 

резервуару, підводиться азот. Газ подається через насадку з невеликою швидкістю, 

рівною 0,26 м/с. Бульбашки газу, що утворюються при продуванні, сприяють 

безперервному і рівномірному перемішуванню горючої рідини. В процесі 

циркуляції відбувається охолодження верхніх шарів і розбавлення зони горіння 

інертним газом. 

Для гасіння пожежі, згідно теплової теорії потухання полум'я, досить 

понизити його температуру в зоні горіння до 1000 °C, що рівносильно поглинанню 

50% тепла, що виділяється при горінні в одиницю часу. 

Зниження температури в зоні горіння може бути досягнуте наступними 

способами: 

•зниженням концентрації пального в об'ємі за рахунок розбавлення суміші 

нейтральним газом; 

• відведенням частини тепла від компонентів горючої суміші тепломісткими 

молекулами флегматизатора; 

• поглинанням тепла на розпад або дисоціацію молекул інгібітору; 

•запобігання участі в горінні частини пального за рахунок інгібірування ланцюгової 

хімічної реакції (т. е. зниження ефективної концентрації пального в суміші). 

Гасіння пожеж нафтопродуктів і полярних рідин порошковими складами  

Гасіння пожеж нафти і нафтопродуктів порошком на порівняно невеликій 

площі дуже ефективно, але при гасінні резервуарів, порошок, як основний спосіб 

гасіння, використовуватися не може. Механізми, що впливають на гасіння полум'я 

не здатні поглинути тепло закумульоване в нагрітому верхньому шарі, тому 

горіння може виникнути знову. 

1.3. Екологічні проблеми, що виникають при гасінні пожеж нафти і 

нафтопродуктів 

Наслідків пожеж також  належить забруднення біосфери димом і токсичними 

продуктами горіння, розливами пожеж нафтопродуктів і полярних рідин з 

місткостей, що зруйнувалися, і сховищ, а також огнетушащих засобів 
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використовуваних при гасінні пожеж. 

При безпосередньому горінні нафти і нафтопродуктів в першу чергу 

забруднюється атмосфера. У повітряну оболонку землі викидаються продукти 

неповного (окисел вуглецю, сажа і продукти термоокислювального розкладання) і 

повного (вуглекислий газ, сірчистий газ, пари води, азот) згорання. 

Вуглеводні у складі нафти і нафтопродуктів відносно нешкідливі, але 

продукти їх згорання, що виділяються при пожежах у величезній кількості, 

накопичуються в атмосфері, воді, в грунті і є джерелом екологічного дисбалансу 

довкілля. 

Якість пін як вогнегасних речовин і як реагентів, що впливають на 

навколишнє природне середовище, багато в чому визначається природою 

піноутворювача - поверхнево-активної речовини (ПАР). Міра небезпеки ПАР для 

екологічних систем суші і водних об'єктів залежить від їх здатності до розкладання. 

Усі використовувані для отримання піни ПАР можна розділити залежно від їх 

біологічного розкладання на три групи: 

 м'які речовини, що біологічно розкладаються, з мірою розкладання 85 % і 

більше, кінцевими продуктами розкладання яких, являються діоксид 

вуглецю, вода (НП-1, НП-3); 

 біологічні, що середньо-розкладаються речовини з мірою розкладання 70-85 

%; 

 біологічно, що важко розкладаються речовини - жорсткі ПАР з мірою 

розкладання нижче 70 %. 
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РОЗДІЛ 2. РОЗРОБКА ТЕОРЕТИЧНОЇ МОДЕЛІ ГАСІННЯ 

НАФТОПРОДУКТІВ І ПОЛЯРНИХ РІДИН В РЕЗЕРВУАРАХ ДІОКСИДОМ 

ВУГЛЕЦЮ ТВЕРДИМ ГРАНУЛЬОВАНИМ 

2.1. Теоретичне обгрунтування способу гасіння пожеж нафтопродуктів і 

полярних рідин в резервуарах ТДВ 

З фізичної точки зору, процес горіння рідини є горінням пароповітряної 

суміші, що утворюється над поверхнею рідини. Потік пари до зони горіння 

поступає безперервно завдяки процесу випару, який, у свою чергу, визначається 

інтенсивністю променистого теплового потоку із зони горіння до дзеркала горючої 

рідини.  

Приймемо наступні допущення: 

 Горіння відбувається на відкритому повітрі за відсутності вітру.  

 Кисень, необхідний для горіння, поступає в зону горіння з довкілля разом з 

повітрям, що інтенсивно притікає в зону горіння під дією сил конвективної 

молярної дифузії (полум'я горючих рідин в резервуарах є дифузійним). Приплив 

повітря в зону горіння і відтік продуктів горіння від факела полум'я відбувається 

за законами природної конвекції. 

 Рідина однорідна по хімічному складу і початкова температура її значно вище за 

температуру займання, а в процесі вигорання склад не змінюється. 

 Шар рідини резервуару, що горить, приймаємо за нескінченне тіло. 

 Процес горіння стаціонарний і температурне поле над поверхнею рідини 

постійне і не міняється в часі; 

 Висота вільного (сухого) борту не робить істотного впливу на процес горіння 

У додатку 1 приведені характеристики рідин, використовуваних в проведенні 

дослідження, необхідні при проведенні розрахунків. 
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2.2. Моделювання способу гасіння полум'я рідини в резервуарі діоксидом 

вуглецю твердим гранульованим 

В якості вогнегасної речовини в даній роботі пропонується діоксид вуглецю 

(IV) в твердому стані [37] у вигляді однорідних гранул циліндричної форми. У 

нормальних умовах діоксид вуглецю, хімічна формула - СО2, є безбарвний газ, що 

має злегка кислуватий смак і запах (інша назва - вуглекислий газ), який входить до 

складу атмосферного повітря у складі 0,03 об'ємних %. Молекулярна маса складає 

0,04401 кг моль
-1

. 

Діоксид вуглецю не вступає в окислювальні реакції, оскільки вуглець 

знаходиться у вищому валентному ступені окислення [17]. Термічно речовина 

стійка, диссоціює на оксид вуглецю і кисень при температурі вище 2000 °C.  

Принципова схема досліджуваного способу гасіння представлена на рисунку 2.1. 

 

Рис.2.1 Принципова схема гасіння пожежі нафти і нафтопродуктів діоксидом 

вуглецю твердим 

1 - діоксид вуглецю твердий гранульований; 2 - газові потоки, що утворюються в 

результаті сублімації діоксиду вуглецю; 3 - гранули в газовій оболонці, рідини, що 

піднімаються до поверхні; 4 - газова подушка над поверхнею рідини. 
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Гранули діоксиду вуглецю твердого поміщаються в резервуар з рідиною, що 

горить. Так, як щільність твердої фази діоксиду вуглецю вища за щільність рідини, 

гранули (1) опускаються на дно резервуару. На поверхні гранул бурхливо протікає 

сублімація, в результаті якої відбувається активне поглинання тепла від 

навколишньої рідини (теплота сублімації r = 570,8 кДж кг
-1

). 

Газ, що виділився, спрямовується до поверхні дзеркала рідини (2). В 

результаті сильно розвиненого контакту по поверхні найдрібніших бульбашок 

діоксидом вуглецю з горючою рідиною, великої різниці температур газу і рідини 

(Δt≈100-250oC) і великої теплоємності CO2 - відбувається активне поглинання 

тепла для нагрівання газових потоків до температури рідини. Газові потоки, за 

рахунок сили тертя, викликають завихорення, що створюють активне 

перемішування шарів, що призводить до зниження температури поверхневого 

шару. 

Крім того, в процесі сублімації з втратою маси гранули піднімаються до 

поверхні (3). Це пов'язано з утворпенням навколо гранул постійної газової 

оболонки, яка створює підйомну силу. Відбувається додатковий тепломасообмін, 

що знижує енергетичний запас поверхневого шару. 

Газ, що виділяється, проникаючи через кордон середовища «рідина - 

атмосфера», скупчується над поверхнею дзеркала рідини (4). Відбувається 

розбавлення і охолодження зони горіння. Необхідно помітити, що газ діоксиду 

вуглецю нейтральний, і вогнегасна концентрація, достатня для потухання полум'я, 

складає близько 30% від складу суміші. 

Внаслідок дії усіх описаних механізмів: охолодження і перемішування шарів 

рідини, охолодження і розбавлення зони полум'яного горіння настає потухання 

полум'я. 

Гасіння нафтопродукту, що горить, ТДВ є складною відкритою 

термодинамічною системою, в якій одночасно протікають декілька 

термодинамічних процесів тепло- і масопереносу. Схемний система зображена на 

рис. 2.2. 
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Рис.2.2 Графічне представлення термодинамічної системи 

 

Термодинамічну систему гасіння нафтопродукту ТДВ, що горить, доцільно 

розділити на три підсистеми: 

1. Підсистема «Тепло-масоперенос - в результаті фазового переходу 

тверде тіло - газ в рідкому середовищі».  

У підсистемі розглядається процес сублімації діоксиду вуглецю твердого 

гранульованого, поміщеного в рідину. З поверхні гранул діоксиду вуглецю 

твердого відбувається активне виділення газу внаслідок активного поглинання 

тепла. Процес сублімації аналогічний процесу кипіння рідини з твердої поверхні. 

Діоксид вуглецю за час τ поглинає тепло, необхідне для процесу міжфазового 
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переходу. Інтенсивність тепла часу, що поглинається в одиницю, при сублімації, 

1

2 ( ),субл

COq Дж с  , виражається як: 

 

   (2.1) 

 

де rco2 - теплота сублімації rco2 = 570,8 ∙103 Дж ∙κг - 1, m'(τ) - значення витрати газу 

діоксиду вуглецю у момент часу τ, кг с
-1

. 

2. Підсистема «Тепломассоперенос в двокомпонентному середовищі 

рідина - газ».  

У цій підсистемі має місце процес поглинання тепла газом діоксиду вуглецю 

від рідини в резервуарі. Газові потоки, утворені в 1 підсистемі, переміщаються до 

поверхні резервуару, викликаючи при цьому рух самої рідини внаслідок сили 

тертя. Тепло, 1

2 ( ),нагр

COq Дж с  , що поглинається при нагріванні діоксиду вуглецю від 

контакту з рідиною від температури твердої речовини Тсубл до температури рідини 

Тж в одиницю часу, визначається як: 

 

   (2.2) 

 

де cco2 - питома теплоємність газу діоксиду вуглецю, Дж кг
-1

 К
-1

. 

У дослідженнях, представлених в даній роботі використовувалися гранули 

циліндричної форми з висотою h і радіусом R. 

Гранули, поміщені в рідину, з втратою маси, що виражається величиною  

m'yд, кг M
- 2

 с
-1

, зменшуються в просторі. Проаналізуємо зміни, пов'язані зі зміною 

геометричних параметрів гранул. Гранула має правильну циліндричну форму. Тоді, 

в початковий момент часу τ0 = 0, розміри гранули R0 = R і h0=h. Спочатку, задаємо 

умову, що h0=2R0. Крім того, припускаємо, гранула змінює свої розміри 

пропорційно. 

В цьому випадку, площа поверхні гранули : 
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;   (2.3.) 

 

а об'єм гранули : 

 

    (2.4.) 

 

За нескінченно малий проміжок часу dτ зміна маси виглядатиме 

 

   (2.5.) 

 

За той-же час dτ втрата маси може бути виражена як 

 

   (2.6.) 

 

Тоді, прирівнявши значення, отримуємо вираження: 

 

     (2.7.) 

 

В результаті інтеграції отримуємо наступну залежність: 

 

    (2.8.) 
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Отримане вираження дозволяє простежити зміну геометричних розмірів 

циліндричної гранули впродовж часу. Знак (-) перед залежністю, говорить про 

зменшення розмірів гранули в часі. 

Використовуючи значення геометричних параметрів однієї гранули, можемо 

визначити характерні властивості для будь-якої маси діоксиду вуглецю, що 

подається в рідину. 

Якщо гранула має радіус R = Ro, а площа, маса і об'єм гранули відповідно - 

Sгр, тгр і Vгр; тоді для деякої кількості гранул п : 

 

m = n · mгр  = n · ρ · Vгр = 2π · n · ρ · R0
3
   (2.9.) 

 

Інакше: 

     (2.10.) 

 

Якщо виразити значення загальної поверхні сублімації за допомогою цього 

виразу, отримаємо наступне вираження: 

 

    (2.11.) 

 

Знаючи, закономірність зміни лінійних розмірів гранули можемо визначити 

наступні параметри: 

1. Зміна загальної площі сублімації з урахуванням зміни розмірів гранул : 

 

   (2.12.) 
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2. Зміна т' витрати газу діоксиду вуглецю, кг с
-1

: 

 

   (2.13.) 

 

3. Значення залишку маси m(τ) діоксиду вуглецю в резервуарі момент часу τ, кг: 

 

    (2.14.) 

 

Отримані результати дозволяють отримати залежність зміни інтенсивності 

поглинання тепла в результаті сублімації qсубл, Дж с
-1

, у момент часу τ: 

 

  (2.15.) 

 

Аналогічно, залежність зміни інтенсивності поглинання тепла при нагріві 

газу вуглецю  
2

нагр

coq  , що утворився в результаті сублімації діоксиду, Дж 
с-1:

 

 

 (2.16.) 

 

Приведені залежності дозволяють кількісно оцінити зміни маси і 

геометричних розмірів діоксиду вуглецю впродовж часу, що дозволяє судити про 

зміну теплового потоку під час гасіння пожежі діоксидом вуглецю. 
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3. Підсистема «Тепломассоперенос в газовому середовищі над поверхнею 

рідини».  

У цій системі розглянуті процеси: надходження тепла від факела полум'я 

випромінюванням, конвективні потоки із зовнішнього середовища, випар рідини і 

утворення газової подушки діоксиду вуглецю, що поступає крізь поверхню рідини. 

Враховуючи, що процес гасіння пожеж нафтопродуктів в резервуарах 

твердим діоксидом вуглецю - об'ємний спосіб гасіння, тому умовою потухання 

полум'я буде створення над поверхнею дзеркала рідини вогнегасної концентрації 

газоподібної фази діоксиду вуглецю. В цьому випадку величину інтенсивності 

подання вогнегасної речовини слід розраховувати на одиницю поверхні рідини, що 

горить. 

Вогнегасна концентрація діоксиду вуглецю для різних рідин може 

визначатися експериментально або розраховуватися для стехіометричної суміші 

горючих газів. Для виявлення оптимальних умов процесу гасіння необхідно 

представити і проаналізувати модель гасіння нафтопродукту в резервуарі. 

Процес горіння пари рідини припиняється, якщо в пароповітряній суміші 

концентрація діоксиду вуглецю досягає межі мінімальної вогнегасної 

концентрації φF. 

ТДВ, поміщений в резервуар з рідиною, що горить, в результаті процесу 

сублімації утворює газ. Газ, у свою чергу піднімається до поверхні дзеркала рідини, 

проникає крізь межу розділу фаз «рідина-повітря», накопичуючись в зоні, 

обмеженій вільним бортом резервуару. Накопичення газу над поверхнею дзеркала 

рідини призводить до збільшення відстані від дзеркала рідини до зони горіння. 

Частина газу, що виділяється в одиницю часу в шарі рідини накопичується в 

зоні вільного борту, створюючи умови потухання полум'я (S0·· hdφ). У зв'язку з тим, 

що дана система не є замкнутою, частина газу відноситься із зони горіння 

конвективними потоками, що утворюються в результаті процесу горіння рідини 

(S0·· U·· φdτ). 

Таким чином, загальне рівняння матеріального балансу газу діоксиду 
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вуглецю, що виділився в результаті сублімації в шарі рідини, виглядає таким 

чином: 

 

S0·· hdφ = m'dτ - Sa·· U · φdτ,    (2.17.) 

 

де: т' - витрата газу діоксиду вуглецю через поверхню шару рідини, кг·с
-1

;  

So - площа дзеркала резервуару, м
2
; h - висота шару газу накопиченого над 

поверхнею рідини, м; φ - концентрація діоксиду вуглецю над поверхнею, кг·м
-3

;  

U - швидкість конвективних потоків, м·с
-1

. 

Вирішимо це рівняння для початкових умов: τ = 0; φ = 0. 

Гасіння полум'я станеться у момент часу τ = τm, до якого концентрація 

діоксиду вуглецю в шарі h, досягне величини мінімальної флегматизуючьої 

концентрації, φ = φF при τ = τm. 

Чисельне значення φF визначається експериментально або розраховується для 

стехіометричної суміші, так при горінні дизельного палива φF =25% або у 

вираженні - кг·м
-3

: 

 

    (2.18.)  

 

Спростивши рівняння до виду: 

 

(m’ - S0 · U · φ)dτ  = S0 · hdφ    (2.19.) 

 

розділимо змінні і проінтегруємо рівняння. В результаті отримаємо залежність 

 

     (2.20.)  
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Для умови φ = φF, відповідає рівність τ = τm. Таким чином отримуємо 

формулу для розрахунку часу гасіння резервуару : 

 

0ln 1 F
m

U Sh

U m




  
     

    (2.21.) 

 

При 01 1F
m

U S

m




  
    

, кількість газу, що все виділилася, віднесена від 

поверхні рідини за рахунок конвективних потоків і не утворений шар h, тому 

створюються умови, що називаються критичними (Jκp, кг·м
2
 · с

1
), тобто при яких 

гасіння не настало 

. 

    (2.22.)  

 

де φf·, φr - відсотковий вміст діоксиду вуглецю і горючого газу у флегматизованій 

суміші; Mf· Mr - молекулярна маса діоксиду вуглецю і пального. 

Величину критичної інтенсивності визначали по формулі: 

 

    (2.23.)  

 

де Ur
m
 - масова швидкість вигорання (кг м

-2
 з

-1
). 

Струмені газу діоксиду вуглецю, проникаючи крізь поверхню рідини, 

створюють газову подушку між дзеркалом рідини і фронтом полум'я, тому товщина 

гасячого шару, рівна відстані від краю резервуару до фронту горіння, зростатиме 

по формулі 
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     (2.24.)  

 

де β - коефіцієнт ежекції, (м
3
 ∙ З∙KΓ

- 1
), зворотний показник величини, що 

характеризує кількість м
3
 повітря в секунду, що захоплюється одним кілограмом 

газу, що виділяється. 

Таким чином, вираження (2.33) матиме наступний вигляд: 

 

    (2.25.)  

 

де - вираз J - інтенсивності вступу маси вогнегасної речовини (газу діоксиду 

вуглецю) до поверхні рідини в одиницю часу, кг·м
-2

 с
-1

. 

 

     (2.26.) 

 

Після спрощення вираження (2.35) прийме вигляд: 

 

    (2.27.) 

 

Питомий запас вогнегасної речовини G, кг·м
2
 знаходимо по формулі: 

 

G = J -τ     (2.28.) 
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    (2.29.) 

 

Параметр процесу гасіння - питома витрата речовини на гасіння одиниці 

поверхні, що горить, - є основним показником, що характеризує вогнегасну 

ефективність засобу гасіння, тобто скільки кілограм речовини необхідно для 

гасіння одного квадратного метра поверхні, що горить. Якщо узяти величину 

зворотну G, тобто 1/G, то цей показник характеризуватиме вогнегасну здатність 

одного кілограма діоксиду вуглецю твердого відносно гасіння одиниці площі 

палаючої поверхні: тобто скільки квадратних метрів поверхні, що горить, загасить 

один кілограм речовини. 

Графічно функціональна залежність (2.6), для значень  

β  = 1 м
3
·c·κг 

-1
, U = 0,5 м·c

-1
, представлена на рисунку 2.3. 

 

 

 

Рис. 2.3 Функціональна залежність питомої запасу вогнегасної речовини від 

інтенсивності її надходження до поверхні дзеркала рідини 

Як видно з графіка, функціональна залежність G (J) має екстремум функції, в 

якому, при деякому значенні J, значення G (J) мінімальне, тобто G (Jl) = min. При 
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значеннях J ≤ Jl функція G (J) → ∞, фактично це означає, що при зменшенні 

величини інтенсивності J нижче значення Jl = min гасіння полум'я не наступить. Це 

значення G (J) при Jl = min і є критична величина G(Jl) = Gκp. Таким чином, 

значення Jl, при якому G(Jl) = min є оптимальною величиною Jl = Jopt.. 

Необхідно відзначити, що величини β, U в різних умовах можуть 

змінюватися. Ці параметри незмінно тягнуть за собою зміни кінцевих величин G, τ. 

Значення коефіцієнта ежекції β змінюється від 0,5 до 2,5 м
3
·c·κг

-1
 і пов'язано в 

основному з розподілом гранул діоксиду вуглецю по площі рідини. Чим 

рівномірніше розподіл, тим нижче значення β. На ріс 2.4 показано сімейство 

кривих, що характеризують зміну функції G (J) при різних значеннях β. 

 

 

 

Рис. 2.4 Функціональна залежність питомої запасу вогнегасної речовини від 

інтенсивності надходження до поверхні дзеркала рідини (при різних значеннях 

коефіцієнта ежекції) 

Значення швидкості конвективних потоків U залежить в основному від 

якісних показників рідини (зокрема інтенсивності випаровування) і площі 
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резервуара та змінюється від 0,25 до 1,5 м ∙ С
-1

. 

На рис.2.5 показано сімейство кривих, що характеризують зміну функції G (J) 

при значеннях U = 0.25..1.5. 

Процес гасіння ТДВ буде різним у зв'язку з різними фізико-хімічними 

властивостями горючих рідин - один з параметрів, що впливає на процес гасіння, є 

значення інтенсивності випаровування рідини, тому доцільно ввести в рівняння 

(2.41) коефіцієнти, що визначають вплив на параметри процесу гасіння фізико-

хімічних властивостей палаючої  рідини. 

швидкість конвекції  

 

 

 

Рис. 2.5 Функціональна залежність питомої запасу вогнегасної речовини від 

інтенсивності надходження до поверхні дзеркала рідини  

(при різних значеннях швидкості конвекції) 

 

У цьому випадку рівняння (2.41) набуде вигляду: 
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    (2.30.) 

 

Значення коефіцієнтів (а, b) доцільно отримати в результаті 

експериментальних досліджень. 

Аналіз створеної моделі показує достатню складність процесів, що 

протікають при гасінні пожежі палаючих рідин ТДВ. Аналітична формула дозволяє 

отримати якісне уявлення про залежність значень питомої запасу діоксиду вуглецю 

твердого гранульованого від інтенсивності надходження до поверхні рідини. 
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ГЛАВА 3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ СПОСОБУ ГАСІННЯ 

ПОЖЕЖ НАФТОПРОДУКТІВ І ПОЛЯРНИХ РІДИН В РЕЗЕРВУАРІ 

ДІОКСИДОМ ВУГЛЕЦЮ ТВЕРДИМ ГРАНУЛЬОВАНИМ 

3.1 Дослідження вогнегасної здатності діоксиду вуглецю твердого 

гранульованого 

Для експериментального підтвердження адекватності прийнятої моделі, був 

змодельований процес гасіння нафтопродуктів ТДВ. Умови досліджуваного 

режиму теплообміну залежать від площі поверхні сублімації і теплофізичних 

властивостей рідин, в які поміщений ТДВ. 

Експериментальні дослідження були спрямовані на вивчення наступних 

критеріїв : 

1. визначення залежності зміни масової швидкості газоутворення ТДВ в 

результаті сублімації в різних видах рідинах; 

2. дослідження впливу механізму перемішування на процес гасіння пожежі 

нафтопродуктів і полярних рідин в резервуарі ТДВ; 

3. отримання експериментальних даних що підтверджують ефективність 

способу гасіння нафтопродуктів і полярних рідин в резервуарі ТДВ, що полягало у 

визначенні:  

a) зміни вогнегасної концентрації діоксиду вуглецю над поверхнею рідини, що 

горить;  

b) зміни температури полум'я і верхнього шару рідини, що горить, в процесі 

гасіння;  

c) зміни часу гасіння рідини, що горить, в резервуарі від зміни кількості 

вогнегасної речовини; 

На підставі отриманих результатів необхідно визначити емпіричні 

коефіцієнти, що характеризують особливості поведінки ТДВ в різних видах рідин в 

процесі гасіння пожежі. 

У експериментах використовувався ТДВ (гранули циліндричної форми з 

розмірами 20x20 мм), що відповідає вимогам ГОСТ 12162-77. Усі гранули 
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однорідні циліндричної форми. Розміри гранул показані на рис. 3.1. 

 

Рис. 3.1 Розмірів і форма гранули діоксиду вуглецю твердого 

 

Перед проведенням усіх експериментів робилися виміри показників що 

характеризують стан довкілля в приміщенні: атмосферний тиск (Pатм, Па), 

температура (t,
0
C) і вологість (φ, %) повітря. 

3.2 Вимір інтенсивності сублімації діоксиду вуглецю твердого, поміщеного 

в різні види рідин 

Експерименти проводилися за допомогою лабораторної установки, схема якої 

приведена на рис. 3.2. Установка складається із скляної місткості об'ємом 1∙10
-3

 м
3
 

(3), лабораторних електронних вагів типу CAS MW 1200 (1) і тепло-вимірювальної 

апаратури.  

Для проведення експерименту використовувалися рідини: дизельне паливо 

літнє, етиловий спирт, ацетон нагріті до первинної температури t0 (0 ÷ 20 °C з 

кроком 20 °C); ТДВ (гранули циліндричної форми з розміром 10x15 мм, площа 

поверхні 0,47∙10
-3

M
2
). 

У ємність (3) наливалася нагріта рідина об'ємом 0,95·10
-3

 м
3
, далі місткість 

встановлюється на ваги (1). У рідину поміщався термометр (6), що реєструє зміни 

температури в рідині. На поверхні вагів знаходиться теплонепроникне полотно (2), 

що знижує теплопередачу від поверхні вагів до місткості. 
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Рис. 3.2 Установка для виміру швидкості газоутворення, в процесі сублімації 

твердого двоокису вуглецю, поміщеного в різні види рідин 

1 - електронні ваги; 2 - теплоізолююче полотно; 3 - скляна місткість; 4 - твердий 

двоокис вуглецю; 5 - потік газу, що утворюється при сублімації діоксиду твердого 

гранульованого в рідині; 6 - термометр. 

 

Перед зануренням в рідину гранул діоксиду вуглецю твердого робилися 

виміри значень маси і температури рідини. У рідину поміщалися гранули діоксиду 

вуглецю твердого і робилися виміри загальної первинної маси системи «Тверда 

речовина - рідина». Через рівномірні проміжки часу робилася реєстрація зміни 

загальної маси цієї системи.  

 При проведенні експериментів, через рівномірні проміжки часу 

вимірювалися значення наступних показників : 

общm  - зміна значення маси посудини з рідиною і поміщеного в нього діоксиду 

вуглецю твердого, кг; 

ж  - зміна середньої температури рідини під впливом тепломассопереносу 

утвореного потоком газу діоксиду вуглецю, °C. 

Питома масова швидкість газоутворення діоксиду вуглецю з поверхні 

твердого тіла в процесі сублімації визначається по формулі: 
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     (3.1.)  

 

де удm  - питома масова швидкість газоутворення діоксиду вуглецю твердого, 

 кг м
-2

С
-1

; ∆m общi - вимірювана маса ТДВ, що випаровується за проміжок часу ∆τ, 

кг; f - площа поверхні сублімації діоксиду вуглецю твердого (площа поверхні 

гранули), м
2
; ∆τ

 
- проміжок часу між вимірами параметрів, с. 

 

Робимо розрахунок втрати маси без урахування рідини, що випарувалася : 

 

общ общ общm m m         (3.2.)  

 

де: общm  - початкова массса рідині і ТДВ; общm   - вимірювана маса рідини і ТДВ 

через проміжок часу τ; 

У експериментах використовувалися гранули з середніми розмірами  

hгp = 20мм, Rгp = 8мм., площа поверхні однієї гранули : 

 

Sгр = 2π-Rp-(Rp+hгр) = 1,407 · 10
-3

 м
2
   (3.3.) 

 

Знаючи геометричні розміри гранул і щільність, маємо можливість вичислити 

масу однієї гранули : 

 

mгр = VP · ρ, кг.     (3.3.) 

 

де Vp - об'єм однієї гранули, м
3
; ρ - щільність діоксиду вуглецю твердого, кг м

-2
С

-1
. 

 

VP  = π ·Rгр
2
 · hгр      (3.4.) 
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Маса гранули складає mгр = 6,273 · 10
-3

кг. Вичисливши масу і площу поверхні 

гранули, можемо визначити величину інтенсивності сублімації з 1 кг діоксиду 

вуглецю твердого, jCO2, кг кг
 -1

С
-1

 

 

   (3.5.) 

 

Дана величина показує масову кількість газоподібного діоксиду вуглецю, 

який виділяється з 1 кг твердої речовини, поміщеної в рідину. 

Узагальнені результати масової швидкості газоутворення діоксиду вуглецю 

твердого в дизельному паливі, етиловому спирті і ацетоні при різних температурах 

приведені в таблиці 3.1 і на діаграмі 3.3 

 

Таблиця 3.1  

Залежність інтенсивності сублімації гранульованого ТДВ від температури та типу 

рідини.  

Температура 

рідини, 
0
C

 
 

Інтенсивність сублімації діоксиду вуглецю твердого 

дизельне паливо етиловий спирт ацетон 

2 1

,удm

кг м с 



 
 

2

1 1

,COj

кг кг с  
 

2 1

,удm

кг м с 



 
 

2

1 1

,COj

кг кг с  
 

2 1

,удm

кг м с 



 
 

2

1 1

,COj

кг кг с  
 

0 0.066 0.014784 0.175 0.0392 0.523 0.117152 

20 0.135 0.03024 0.265 0.0636 0.728 0.16 

40 0.193 0.043232 0.357 0.0743 0.938 0.2137 

60 0.257 0.0582 0.443 0.0957 1.146 0.256704 

80 0.328 0.0712 0.529 0.1256   

100 0.39 0.0819     

 

З отриманих результатів видно, що масова швидкість випару ТДВ залежить 
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головним чином від температури і фізичних параметрів горючої рідини. Причому, 

випар діоксиду вуглецю твердого відбувається з більшою інтенсивністю 

(швидкістю) в рідинах з нижчою температурою кипіння. 

 

 

 

Рис. 3.3 Зміна інтенсивності сублімації діоксиду вуглецю твердого (jCO2) в 

різних видах рідин при різній температурі 

 

В результаті обробки отриманих даних, за допомогою методу найменших 

квадратів, отримані спрощені емпіричні вирази залежності інтенсивності сублімації 

діоксиду вуглецю твердого, від температури рідини, в яку він поміщений 

(табл. 3.2). 
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Таблиця 3.3 

Емпіричні залежності інтенсивності сублімації ТДВ від температури рідини 

Рідина Апроксимуючі функції 

Дизельне паливо 
2
( ) 0.015

1385
CO

t
j t

 
   

 
 

Етиловий спирт 
2
( ) 0.04

1000
CO

t
j t

 
   

 
 

Ацетон 
2
( ) 0.12

450
CO

t
j t

 
   

 
 

 

3.3 Вивчення механізму перемішування в процесі сублімації ТДВ в рідині 

При гасінні нафтопродуктів ТДВ відбувається перемішування шарів рідини в 

резервуарі потоками газу, що спрямовуються від дна резервуару до поверхні 

дзеркала рідини в результаті процесу сублімації ТДВ. 

При горінні в рідині резервуарі у поверхні утворюється гомотермічний шар, 

температура якого, близька температурі кипіння рідини, що горить. Товщина шару 

складає не більше 5 см В глибині резервуару температура рідини тривалий час 

залишається незмінною. 

Для проведення експерименту використовувалися рідини: дизельне паливо, 

етиловий спирт, ацетон - при температурі 22,5 0С. При надходженні в об'єм 

горючої рідини ТДВ, гранули опускаються на дно резервуару. В результаті 

фазового переходу твердого тіла в газ до поверхні рідини спрямовуються потоки 

газу, що викликають рух шарів рідини в усьому резервуарі. Виникаючий 

масопереніс, викликає активний теплопереніс в шарі рідини, в результаті якого 

відбувається охолодження прогрітого верхнього шару. Принципова схема 

механізму перемішування шарів рідини газовими потоками показана на рис.3.4. 

Візуальне спостереження, за частками марганцівки, введених в рідину, в яку 

заздалегідь поміщені гранули ТДВ, дало картину, характерну для турбулентних 

потоків [8]. 
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Рис. 3.4 Схема дії механізму перемішування 

Крім того, спостереження руху рідини в резервуарі з прозорими стінками 

показують, що в потоці переважають великомасштабні пульсації в яких, як відомо, 

знаходиться найбільша доля енергії пульсацій. Представляє інтерес визначити 

характер цих пульсацій в різних місцях потоку. 

Характер пульсацій швидкості в дуже сильному ступені залежить від відстані 

до гранул, що утворюють потік газу. На невеликій відстані спостерігаються досить 

впорядковані, регулярні коливання, амплітуда і частота яких залежать від кількості 

гранул діоксиду вуглецю, а відповідно від витрати газу, що утворюється при 

сублімації. У міру видалення від гранул коливання стають усе більш хаотичними і 

втрачають повністю регулярний характер. 

3.4. Дослідження вогнегасної ефективності діоксиду вуглецю твердого 

гранульованого 

Дослідження вогнегасної ефективності гранульованого ТДВ засноване на 

вивченні трьох чинників : 

 вогнегасна концентрація діоксиду вуглецю над поверхнею дзеркала рідини, 

що горить; 

 зміна температури полум'я і верхнього шару рідини, що горить, в процесі 

гасіння; 
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 зміна часу гасіння рідини, що горить, в резервуарі від зміни кількості 

огнетушащего речовини. 

З метою реалізації програми дослідження створена експериментальна 

установка, схема якої зображена на рис. 3.5. 

 

 

Рис. 3.5 Схема експериментальної установки для визначення вогнегасної 

ефективності діоксиду вуглецю твердого 

 

Для проведення досліджень використовується модель резервуару (2) 

заввишки 0,35 м і діаметром 0,3 м. Площа резервуару 1,33 м
2
. Над резервуаром 

знаходитися витяжний купол (1), що створює конвективні потоки руху газового 

середовища. 

У стінку резервуару по висоті поміщаються термопари (6) з проміжком між 

ними 2 см 
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Температура рідини в об'ємі резервуару контролюється за допомогою 

хромель-алюмелевых термопар (6), поміщених в стінку резервуару. Сигнали 

термопар реєструються мультиметром DT - 838 (7).  

Термопари розташовуються на різних рівнях по висоті і на різних відстанях 

від стінки резервуару, що дозволяє отримати об'єктивніші дані по зміні 

температури в об'ємі резервуару. 

Для виміру мінімальної вогнегасної концентрації діоксиду вуглецю над 

поверхнею дзеркала рідини, що горить, використовується газоаналізатор 

хроматограф «Поиск-2» (8). 

Гранульований ТДВ зберігається в кріогенній посудині СК-40 (4). Для 

зважування діоксиду вуглецю застосовуються електронні ваги лабораторні СAS 

MW 1200 (5) з теплоізолюючим покриттям. 

Для подання діоксиду вуглецю твердого в резервуар використовується 

пластиковий жолоб (3). Час фіксується електронним секундоміром СТЦ-1 (9). 

Температура полум'я вимірювалася цифровим інфрачервоним термометром «E8-

XT». Для проведення експериментів використовувалися рідини: бензин А-92, 

дизельне паливо (літнє), ацетон, спирт етиловий технічний. 

Визначення вогнегасної концентрації діоксиду вуглецю. 

Суть методу визначення об'ємної вогнегасної концентрації полягає у 

визначенні відношення мінімальної кількості твердого двоокису вуглецю, 

необхідного для гасіння полум'я у випробувальній вогневій камері, до площі 

дзеркала рідини. 

Перед проведенням випробувань робитися вимір температури, вологості і 

тиску довкілля. Потім, в модель резервуару поміщається випробовувана рідина, 

при цьому висота вільного (сухого) борту резервуару не перевищує 10 см 

Відкривається заслінка витяжної системи вентиляції що створює активні 

конвективні потоки газів над дзеркалом рідини, що горить. 

Для досягнення режиму горіння і виходу кривої середньо-об’ємної 

температури, що встановився, в макеті на стаціонарний режим, встановлюється час 
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вільного горіння 5 хв. Після цього часу за допомогою термопар фіксується 

температура рідини в об'ємі резервуару і температура полум'я, дані заносяться в 

таблицю. 

При виході системи на стаціонарний режим горіння робиться гасіння полум'я 

за допомогою ТДВ. Для визначення витрати ТДВ використовується заздалегідь 

тарована мірна ємність, в яку з кріогенної посудини Дьюара насипається діоксид 

вуглецю, після чого місткість встановлюється на електронні ваги. В цілях захисту 

від захолоджування між поверхнею вагів і мірною місткістю поміщається 

прокладення з полістиролу, завтовшки 5 мм. 

Досягши заданої ваги діоксиду вуглецю твердого, вміст мірної місткості 

висипається у вогнище пожежі за допомогою жолоба, використовуваного в 

установці. Час подання діоксиду вуглецю твердого складає 1 - 2 секунди. 

Візуально реєструється час припинення полум'яного горіння. Для 

дослідження змін температурного поля при гасінні рідин ТДВ, що горять, в модель 

резервуару були поміщені 12 хромель-алюмелевых термопар. Дані термопар 

реєструвалися за допомогою універсального вимірювального приладу DT - 838. 

За допомогою газоаналізатора хроматографа «Пошук» здійснюється вимір 

середньої концентрації діоксиду вуглецю в зоні полум'яного горіння, з метою 

визначення вогнегасної концентрації. 

На основі отриманих експериментальних даних обчислюється вогнегасна 

концентрація газу діоксиду вуглецю. 

 

    (3.6.) 

 

де ттв - маса ТДВ, кг; рг - щільність газоподібного діоксиду вуглецю, кг·м
-3

;  

Vm - об'єм зони гасіння, м
3
. 

Для підвищення достовірності отримуваного результату виконуються 
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повторні випробування. З цією метою змінюється кількість діоксиду вуглецю, що 

подається в резервуар, і проводяться аналогічні виміри і обробка 

експериментальних даних. В результаті для N режимів виходить N значень 

вогнегасної концентрації нейтрального газу φ, середня величина якої для 

випробовуваного газу визначається по формулі : 

 

     (3.7.) 

 

Проводиться серія експериментів з ТДВ, що дозволяє визначити вогнегасну 

концентрацію і залежність часу гасіння від витрати вогнегасної речовини при 

різних способах подання. 

Таким чином, методом послідовного наближення, визначається мінімальна 

кількість ТДВ і мінімальна концентрація його газової фази в об'ємі зони гасіння, 

при якій настає гасіння модельного вогнища пожежі класу В2. 

В результаті проведення серії експериментів була визначена вогнегасна 

концентрація діоксиду вуглецю, що випарувався, над поверхнею рідини при гасінні 

полум'я дизельного палива, етилового спирту і ацетону. 

Для дизельного палива значення концентрації діоксиду вуглецю в зоні 

полум'яного горінні склала φ = 22 - 25% або φ ≈ 0.49 кг - м
-3

. 

Для етилового спирту і ацетону значення концентрації діоксиду вуглецю в 

зоні полум'яного горінні склала φ = 27 - 30% або φ ≈ 0.6 кг - м
-3

. 

Дослідження зміни температурного режиму при гасінні полум'я. 

Для отримання уявлення про вплив ефекту охолодження діоксидом вуглецю 

в результаті сублімації і нагріванні газу були проведені експерименти за 

визначенням зміни температури в дизельному паливі при гасінні полум'я в моделі 

резервуару. 

Для визначення значення температури в модель резервуару були поміщені 
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термопари. Схема розміщення термопар в моделі резервуару зображена на рис. 3.6. 

Точки 1-9 знаходяться над поверхневим шаром, точки 10-12 - в поверхневому шарі 

резервуару. 

 

 

Рис. 3.6. Схема розміщення термопар в резервуарі 

 

У модель резервуару поміщається рідина. Робиться вимір початкової 

температури на усіх термопарах. Після цього пари рідини підпалюються і система 

резервуару, що горить, виводиться на стаціонарний режим горіння впродовж 5 

хвилин. При цьому, температура рівномірно росте як у поверхні, так і в 

придонному шарі. 

Після виведення резервуару на стаціонарний режим горіння в центр моделі 

резервуару подається заздалегідь зважений ТДВ. Робиться вимір значення 

температури на усіх термопарах через рівні проміжки часу Δτ. (рис. 3.7) 
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Рис. 3.7 Зміна температури при гасінні полум'я дизельного палива 

 

Аналіз даних температури поблизу шару поверхні, що горить, приведений на 

рис. 3.7, показує, що за рахунок відбору тепла діоксидом вуглецю, що 

випаровується, відбувається охолодження пари рідини до температури спалаху. 

Припинення горіння настає досягши температури верхнього шару рівній 

температурі кипіння дизельного палива, припинення горіння спостерігається на 15-

17с. з після подання ТДВ в резервуар. 

Зміна інтенсивності випару рідини пропорційно зміні температури 

поверхневого шару. Використання даних зміни інтенсивності випару дизельного 

палива від температури, отриманих раніше, і порівняння з даними експерименту, 

дозволяє наочно представити зміну інтенсивності випару дизельного палива в 

моделі резервуару за час гасіння рис 3.9. Як видно, крива на рис. 3.9, подібна до 

кривої зміни температури рис.3.8. 
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Рис. 3.8 Зміна температури в поверхневому шарі дизельного палива 

 

 

 

Рис. 3.9 Зміна інтенсивності випару дизельного палива за час гасіння 

 

Зниження інтенсивності випару рідини у свою чергу впливає на зниження 

кількості тепла, що виділяється в результаті згоранні пари рідини, у вигляді 

диференціального рівняння це можна виразити так: 
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    (3.8.) 

 

Горіння триває до τ = 17с. Отже, після цього моменту часу, виділення тепла 

внаслідок згорання пари рідини припиняється у зв'язку з припиненням процесу 

горіння. 

Зниження інтенсивності теплового потоку при гасінні полум'я дизельного 

палива діоксидом вуглецю твердим, представлено на рис. 3.10. 

 

 

Рис. 3.10 Зміна інтенсивності тепловиділення 

при гасінні полум'я дизельного палива 

 

Сумарне тепло, що виділилося в результаті згорання пари дизельного палива, 

за цей час складе Q
ж

 ≈ 6,1∙106 Дж. 
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Дослідження впливу питомої витрати ТДВ при гасінні полум'я. 

Відповідно до методики експериментальних досліджень при дослідженні 

вогнегасної ефективності ТДВ для гасіння різних видів рідин, проводилася оцінка 

часу гасіння полум'я в резервуарі. Результати серії випробувань зведені в таблицю 

3.4. 

Для гасіння різних видів рідин у використовуваній моделі резервуару (рис. 

3.5) використовувалася кількість ТДВ від 2 р. до 50 р. з проміжною зміною маси 1 - 

5г. Площа стандартного модельного резервуару класу В2 -0,007м2. Результати 

експериментів представлені в таблиці 3.4 і на рис. 3.11. 

 

Таблиця 3.4 

Результати експериментів по гасінню нафтопродуктів і полярних рідин ТДВ 

Маса ТДВ, г Час гасіння τmyш, c 

Дизельне паливо Етанол Ацетон 

17 8.3 13  

18 8 12  

19 7.8   

20 7.8  τ→∞ 

21   12.2 

22   11.5 

23  10.8  

24  10.2  

25 7.3 10  

28   11 

30 7.3 9.7  

35  9.2 10.7 

40  9 10.3 

45  9 10.3 
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50  8.7 10.2 

55  8.6 10.2 

60   10.1 

63  8.6  

65  8.3  

70   10 

 

 

Рис. 3.11 Результатів експериментів по гасінню різних горючих рідин ТДВ 

 

Знаючи величину jCO2, визначили значення т', витрату газу діоксиду вуглецю 

через поверхню шару рідини, кг·с
-1

: 

 

m’ = jCO2 · mCO2, кг·с
-1

   (3.9.) 

 

де mCO2 - маса діоксиду вуглецю твердого, поміщеного в резервуар, кг 

Значення інтенсивності надходження маси газу діоксиду вуглецю до поверхні 
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рідини в одиницю часу J, кг·м
-2

·з
-1

, визначаємо по формулі (3.25) : 

 

    (3.9.)  

 

де Spe3 - площа резервуару, м2. 

Провівши статистичну обробку даних, отримуємо функціональні залежності 

показника т від змінної J для досліджуваних рідин. 

У основі функціональної залежності лежить вираження: 

 

    (3.10.) 

 

Узагальнення експериментальних даних показує, що крива співпадає з 

функцією при введенні емпіричних коефіцієнтів а і h, таким чином вираження 

набирає вигляду: 

 

    (3.11.) 

 

Коефіцієнти а і b індивідуально встановлені для кожної рідини. Нижче на 

рисунках 3.12-3.14 приведено порівняння апроксимуючих функцій, що виражають 

залежність часу гасіння від інтенсивності вступу газу діоксиду вуглецю, з 

експериментальними значеннями: 
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Рис. 3.12. Залежність часу гасіння дизельного палива від інтенсивності вступу 

газу діоксиду вуглецю до поверхні 

 

Рис. 3.13. Залежність часу гасіння етилового спирту від інтенсивності вступу 

газу діоксиду вуглецю до поверхні 
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Рис. 3.14. Залежність часу гасіння ацетону від інтенсивності вступу газу 

діоксиду вуглецю до поверхні 

 

Для використання отриманих формул, необхідно знати оптимальне значення 

величини J. Питомий запас вогнегасної речовини G, кг-м2 знаходимо по формулі: 

 

G = J·τ     (3.12.) 

 

Підставляючи значення інтенсивності в загальному вигляді (3.29), отримуємо 

наступне вираження: 

 

   (3.13.) 

 

Для того, щоб знайти значення G(Jl) = min і відповідно величину Jopt 

знайдемо похідну першого порядку від функції G(J) : 
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   (3.14.) 

 

Підставивши задані величини для кожної з рідин, прирівняємо отримані 

вирази нулю. Корені отриманих рівнянь і виражатимуть значення G(Jopt) = min. 

Графічна залежність рівнянь G(J) для кожної з рідин показана на рис. 3.15 і 

значення екстремумів функцій приведені в таблиці 3.5. 

 

Таблиця 3.5  

Значення теоретичних і оптимальних значень для досліджуваних рідин 

Рідина Емпіричні 

коефіцієнти 

β, 

м
3
 ∙c∙кг

-

1
 

Jкр, 

КГ∙M
-2

∙C
-1

 

Jopt, 

КГ∙M
-2

∙C
-1

 

G(Jopt), 

кг·м
2
 

β, 

м
3
 ∙c∙кг

-1
 

а ь 

Дизельне паливо 55 0.16 0.5 1 0.046 0.06 0.6 

Етиловий спирт 55 0.23 1 0.8 0.13 0.19 2.1 

Ацетон 55 0.28 1 0.8 0.16 0.22 2.5 

 



 

     

НУЦЗУ.2.25-13 ІтаАРТ. РПЗ 
Арк.  

     
57 Вим. Арк. Підп. № докум Дата 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.15. Залежність питомого запасу діоксиду вуглецю твердого від 

інтенсивності вступу газу діоксиду вуглецю до поверхні 

 

При випарі діоксиду вуглецю твердого відбувається інтенсивне 

перемішування рідини, що запобігає такому небезпечному явищу, як скипанню і 

викиду нафтопродукту. При цьому над поверхнею рідини, що горить, утворюється 

стійка газова хмара діоксиду вуглецю, що перешкоджає випару рідини. 

В ході проведення експериментів проводилися спостереження за поведінкою 

діоксиду вуглецю в рідкому середовищі за нормальних умов. В результаті 

досліджень було встановлено: 

- інтенсивність газоутворення діоксиду вуглецю залежить від розміру часток : 

чим менше частки, тим вище швидкість, внаслідок збільшення площі поверхневого 

контакту речовин; 

- характер поведінки в шарі рідини : великі частки діоксиду вуглецю тонуть, 

оскільки щільність ТДВ вища за щільність горючих рідин, проте внаслідок 

безперервного переходу в газ і створення своєрідної газової оболонки дрібні частки 

піднімаються до поверхні; 
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- рух часток середніх розмірів : вони інтенсивно рухаються в шарі рідини, 

перемішуючи рідину, додатково знижують температуру поверхневого шару, тим 

самим прискорюють процес гасіння. 

 

 

  



 

     

НУЦЗУ.2.25-13 ІтаАРТ. РПЗ 
Арк.  

     
59 Вим. Арк. Підп. № докум Дата 

 

 

 

 

 

ГЛАВА 4. ВАРІАНТИ ТЕХНІЧНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ СПОСОБУ ГАСІННЯ 

ПОЖЕЖ НАФТОПРОДУКТІВ ДІОКСИДОМ ВУГЛЕЦЮ ТВЕРДИМ 

ГРАНУЛЬОВАНИМ 

 

4.1 Стан технічного впровадження досліджуваного способу 

Результат аналізу існуючих технічних засобів, показав можливість 

застосування технології гасіння з використанням ТДВ. Умовою практичної 

реалізації досліджуваного способу є наявність засобів отримання, 

транспортування і зберігання ТДВ. 

Варіантами технічної реалізації способу гасіння нафтопродуктів ТДВ, що 

горять, є: 

1. Подання ТДВ на дзеркало рідини, що горить, эжекционным способом; 

2. Подання ТДВ в об'єм рідини, що горить, підслойно з потоком рідини 

(підмішуючи в рідину при перекачуванні). 

Варіантами розміщення технічних засобів подання ТДВ є: 

1. Мобільна система - основними компонентами є: ємність з рідким СО2, 

пелетайзер, эжекційне облаштування подання ТДВ. 

2. Стаціонарна установка - основними компонентами є: ємність з рідким 

СО2, пелетайзер, облаштування перекачування горючої рідини і подання 

ТДВ. 

На даний час відпрацьована наступна технологія виробництва гранул 

ТДВ : діоксид вуглецю твердий робиться у вигляді блоків або у вигляді гранул, в 

англомовній термінології використовувані пристрої називаються блок-мейкерами 

та пеллетайзерами. На виробництво 1 кг сухого льоду витрачається 1,6...2,0 кг 

рідкого діоксиду вуглецю. 

Алгоритм виробництва блоків діоксиду вуглецю твердого : 

1. Рідка вуглекислота з ємностей з температурою (- 23 З°) і тиском до 

17 кгс/см2 по трубопроводу через клапан поступає в ємність зберігання 

низькотемпературної вуглекислоти, дроселюється до тиску 8,5-12,0 кгс/см
2
. 
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Підтримка тиску в робочій ємності здійснюється поданням газоподібного 

двоокису вуглецю через регулюючий клапан. Робочі ємності забезпечені 

манометрами, рівнеміром, сигналізацією максимального і мінімального 

тиску, сигналізацією максимального рівня.  

2. З робочої місткості переохолоджена рідка вуглекислота з температурою до  

(-37C
0
) потрапляє в лідо-форму для отримання блоків діоксиду вуглецю 

твердого. Лідо-форму заповнюють газом і створюють в ній тиск більше 6 

кгс/см
2
.  

3. Потім в лідо-форму подають рідку вуглекислоту з резервуару і здійснюють 

дроселювання. При цьому утворюються кристали твердого діоксиду вуглецю 

твердого і пар. Пари газоподібного діоксиду вуглецю через газову порожнину 

сорочки лідо-формы поступають в колектор компресора, переохолоджуючи 

при цьому рідку вуглекислоту, що поступає, у внутрішній порожнині лідо-

формы, що сприяє додатковому переходу рідкої фази діоксиду вуглецю в 

твердий стан. Маса твердого діоксиду вуглецю під тиском стовпа рідкої 

вуглекислоти пресується в щільний блок. Процес льодоутворення йде 

поступово від низу до верху і тут вже роль дроселя виконує маса діоксиду 

вуглецю твердого. 

4. Після заповнення внутрішньої порожнини діоксидом вуглецю твердим тиск 

знижується до 0,02 - 0,35 кгс/см
2
, процес льодоутворення закінчується. 

Тривалість наморожування блоку 6-9 хвилин. 

5. Отриманий блок діоксиду вуглецю твердого вагою 40 - 43 кг приймають 

через нижнє дно - кришку вертикально змонтованої льодової форми. 

На рисунку 4.1 приведена загальна принципова схема установки отримання 

твердого двоокису вуглецю. 
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Рис. 4.1 Принципова схема установки отримання діоксиду вуглецю твердого 

1 - зона формування гранул; 2 - камера розширення; 3 - манометр; 

4 - соленоїдний клапан; 5 - фільтр; 6 - кран дренажний; 7 - теплообмінник; 

8 - клапан запобіжний; 9 - пристрій запобіжний; 

10 – замковий вентиль. 

Алгоритм виробництва гранул ТДВ за допомогою пеллетайзера: 

1. З місткості діоксид вуглецю в рідкому стані з тиском 12-18 кгс/см
1
 подається 

на гранулятор. Тут діоксид вуглецю проходячи через трубний простір 

теплообмінника переохолоджувався, за рахунок віддачі тепла газоподібному 

діоксиду вуглецю, що виходить з гранулятора в міжтрубний простір 

теплообмінника і поступає через дросельний пристрій в камеру гранулятора. 

За рахунок різкого зниження тиску при дроселюванні діоксид вуглецю з 

рідини перетворюється на сніг і газ.  
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2. Снігова маса потрапляє в зону формування гранул, де за допомогою двох 

пресуючих роликів ущільнюється і видавлюється через отвори матриць, що 

калібруються, у вигляді циліндричних гранул діаметром 9 мм і завдовжки 10-

50 мм, газ утворений в результаті дроселювання і має температуру мінус 

77 С° виводиться через теплообмінник, де додатково охолоджує рідку фазу 

діоксиду вуглецю, в трубопроводі. 

3. Готовий гранульований діоксид вуглецю збирається в ізотермічний 

контейнер.  

На рис. 4.2 представлені моделі установок для автоматичного виробництва 

гранул ТДВ фірм Cold Jet Facilities, Канада і ASCO KOHLENSAURE AG, 

Швейцарія. В таблиці 4.1 представлені технічні характеристики і зовнішній вигляд 

моделей РРАН-1500В і РРАН-700В (фірма Cold Jet Facilities, Канада). 

 

 

PPAH - 1500B    РРАН-700В 

 

Рис.4.2 Зовнішній вигляд пеллетайзеров фірми Cold Jet Facilities 
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Таблиця 4.1 

Технічні характеристики пеллетайзеров РРАН-1500В і РРАН-700В 

ПОКАЗНИКИ РРАН-1500В РРАН-700В 

Продуктивність гранул, кг/годину 544,3 272,2 

Діаметр вироблюваних гранул, мм : 6, 9, 16 6, 9, 16 

Електроживлення: напруга, В 

частота струму, Гц 

220/ 380 

50/60 

220/ 380 

50/60 

Вес, кг 1678.3 1542.2 

Моделі ASCOJET BP407CNC і ASCOJET Р600 (фірма ASCO 

KOHLENSAURE AG, Швейцарія) - призначені для виробництва великих об'ємів 

блоків діоксиду вуглецю твердого. Технологічний процес і контроль за 

параметрами вироблюваної продукції повністю автоматизований. Зовнішній вигляд 

моделей представлений на рис. 4.3, технічні характеристики в таблиці. 4.2. 

 

 

BP 407CNC Р 600 

Рис. 4.3 Зовнішній вигляд моделей ASCO KOHLENSAURE AG 

 

Таблиця 4.2 
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Технічні характеристики ASCOJET BP407CNC і ASCOJET Р600 

ПОКАЗНИКИ BP407CNC Р600 

Діаметр вироблюваних гранул, мм 3, 16 3,6, 10, 16, 19 

Продуктивність гранул, кг/годину 400 600 

Продуктивність брикетів, кг/годину 240-350 550-750 

Потужність, кВт 11,0 11,0 

Маса, кг 1900 1450 

Габаритні розміри пеллетайзера, мм 1700x900x3300 1700x1100x2745 

 

В якості облаштування подання ТДВ можуть використовуватися генератори 

потоку гранул.  

Нині існують два варіанти генераторів потоку гранул ТДВ, що 

характеризуються за способом транспортування гранул до місця пожежі :  

 Двотрубна система - гранули діоксиду вуглецю твердого сортуються і 

доставляються до вхідного краю трубопроводу різними механічними 

методами, потім наводяться в рух через шланг за допомогою вакууму, 

зробленого ежекторним соплом. Струмінь газу, що доставляється 

трубопроводом до сопла, пропускається через форсунку. При відповідній 

величині камер, струмінь газу утворює вакуум в камері подання льоду 

витягаючи частки льоду в камеру і прискорюючи їх. Швидкість часток при 

виході з сопла приблизно рівна надзвуковою. Перевага такої системи в її 

відносній простоті, низьких витратах матеріалів і компактній системі 

завантаження. 

 Однотрубна система - гранули подаються в струмінь стислого повітря одним 

з декількох типів шлюзових механізмів. Що коливається і ротаци-онный 

шлюз - два найбільш використовуваних в індустрії механізму. Струмінь газу, 

змішаний з гранулами діоксиду вуглецю твердого подається безпосередньо в 

трубопровід, потім в сопло. Таким чином, гранули розганяються в шлангу 



 

     

НУЦЗУ.2.25-13 ІтаАРТ. РПЗ 
Арк.  

     
65 Вим. Арк. Підп. № докум Дата 

 

 

 

 

 

разом з газом. Перевага такої системи - висока адаптивність і найвища сила 

дії струменя. Недоліками можуть бути відносно великі витрати матеріалів, 

викликані складністю облаштування шлюзового механізму. 

У обох способах подання апарати мають бункер, який заповнюється 

зробленими гранулами діоксиду вуглецю твердого. У бункері використовується 

механічна вібрація для подання гранул в приймач. Гранули можуть варіюватися в 

діаметрі від 1.016 мм до 3.048 мм. В однотрубній системі кінцевий розмір часток і 

щільність струменя може регулюватися типом трубопроводу (товщина, внутрішнє 

покриття стінок). Тому ця система може бути більше універсальною в експлуатації. 

За принципом роботи облаштування подання розділяються на: пневматичні і 

електропневматичні. Однією з головних якостей технології обох типів апаратів, 

являється досягнення рівного безперебійного подання гранул. Діоксид вуглецю 

твердий не гладкий і слизький, як водяний, і не розпилюється також легко як пісок 

або скляні гранули, він як би чинить опір течії. 

Необхідно врахувати важливий чинник - чим гірше якість гранул діоксиду 

вуглецю твердого (наріст водяного льоду, великий відсоток залишків рідкої СО2 

або сніги СО2), тим важче пропускати їх через систему. Діоксид вуглецю твердий 

дуже холодна речовина, він конденсуватиме у формі льоду воду з навколишнього 

повітря, тому апарати мають бути стійкі до постійних разморозок і накопичення 

вологи. 

Для акумуляції і збереження достатнього запасу на місці пожежі до початку 

гасіння пропонується використати термоізоляційні контейнери. Втрата маси при 

зберіганні діоксиду вуглецю твердого складає 0.025 кг/ч. Результати досліджень, 

описані в главі 3, дозволяють визначити питому витрату вогнегасної речовини G, 

кг м
-2

 для досліджуваних рідин по формулі: 

 

   (4.1.) 
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Емпіричні коефіцієнти а і b визначені для дизельного палива літнього, 

етилового спирту і ацетону : 

Таким чином, розрахункова формула для дизельного палива літнього : 

 

   (4.2.) 

 

Розрахункова формула для етилового спирту: 

 

   (4.3.) 

 

Розрахункова формула для ацетону: 

 

   (4.4.) 

 

Визначення оптимальної інтенсивності вступу газу до поверхні дзеркала 

рідини дозволяє визначити оптимальну кількість питомого запасу вогнегасної 

речовини.  

Знаючи геометричні параметри основних типів резервуарів вертикальних 

сталевих, можемо розрахувати передбачувану необхідну кількість гранульованого 

ТДВ для гасіння пожеж на цих резервуарах. Результати розрахунків приведені в 

таблиці 4.3. 
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Таблиця 4.3 

Необхідна кількість діоксиду вуглецю твердого гранульованого для гасіння пожеж 

на резервуарах 

Об'єм, 

м
3
 

Діаметр, 

м 

Площа, 

м
2
 

Необхідна кількість ДТВ для гасіння рідин, кг 

Дизельне паливо Етиловий спирт Ацетон 

50 4,01 13 7.8 27.3 32.5 

70 4,68 17 10.2 35.7 42.5 

100 4,74 18 10.8 37.8 45 

100 5,68 26 15.6 54.6 65 

200 6,63 35 21 73.5 87.5 

200 7,11 40 24 84 100 

300 7,59 45 27 94.5 112.5 

300 8,53 57 34.2 119.7 142.5 

400 8,53 57 34.2 119.7 142.5 

500 9,26 67 40.2 140.7 167.5 

600 9,86 77 46.2 161.7 192.5 

700 10,44 86 51.6 180.6 215 

700 11,38 102 61.2 214.2 255 

1000 11,38 102 61.2 214.2 255 

1000 12,33 120 72 252 300 

2000 14,62 168 100.8 352.8 420 

2000 15,22 183 109.8 384.3 457.5 

3000 17,90 252 151.2 529.2 630 

5000 22,80 408 244.8 856.8 1020 

10000 34,20 918 550.8 1927.8 2295 

20000 45,60 1632 979.2   

30000 45,60 1632 979.2   

50000 60,70 2892 1735.2   
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Отримані дані можуть бути застосовані на практиці для реалізації 

запропонованого способу гасіння, в якості початкових даних для створення 

відповідного технічного пристрою, що дозволяє виконувати гасіння пожеж 

нафтопродуктів і полярних рідин в резервуарах за допомогою ТДВ. 

 

4.2. Концепція мобільної або стаціонарної установки ежекційної подачі 

ТДВ в зону горіння. 

Пропонована установка може монтуватися стаціонарно або на шасі 

вантажного автомобіля. Принципова схема показана на рис. 4.4. 

 

 

Рис. 4.4 Принципова схема установки гасіння пожеж в резервуарах діоксидом 

вуглецю твердим гранульованим 
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Діоксид вуглецю зберігається в рідкому стані в місткості (1). Виробництво 

гранул забезпечують облаштування для виробництва діоксиду вуглецю твердого 

гранульованого (2). Модулі установки пов'язані між собою системою 

трубопроводів для переміщення гранул (5). 

Для акумуляції і зберігання достатнього запасу діоксиду вуглецю твердої на 

місці пожежі до початку гасіння пропонується використати термоізоляційний 

контейнер (3). В якості облаштування подання діоксиду вуглецю твердого 

пропонується використати генератори потоку гранул (4). 

З місткості (1) діоксид вуглецю в рідкому стані подається на пристрій для 

виробництва гранул (2). Тут, діоксид вуглецю, проходячи через трубний простір 

теплообмінника (2.1) переохолоджувався і поступає через дросельний пристрій 

(2.2) в камеру гранулятора (2.3). За рахунок різкого зниження тиску при 

дроселюванні діоксид вуглецю з рідини перетворюється на кристали, які в зоні 

формування гранул за допомогою пресуючих роликів ущільнюються і 

видавлюються через отвори матриць, що калібруються, у вигляді циліндричних 

гранул з розмірами 0 3-19 мм і завдовжки 20-30 мм. Готовий гранульований 

діоксид вуглецю збирається в ізотермічний контейнер (3). 

Гранули діоксиду вуглецю доставляються по трубопроводу (5) до вхідного 

трубопроводу генератора потоку гранул (4). Потім наводяться в рух через шланг за 

допомогою вакууму, зробленого ежекторним соплом (4.1). Струмінь газу носія, що 

доставляється трубопроводом (4.2) до сопла, пропускається через форсунку. При 

відповідній величині камер, струмінь газу утворює вакуум в камері подання гранул, 

витягаючи гранули в камеру і прискорюючи їх. Як газ носія може 

використовуватися діоксид вуглецю в газоподібному стані, а також будь-який 

інший не горючий газ-носій. 

Діоксид вуглецю твердий гранульований з генератора потоку гранул по 

трубопроводу (4.3) подається до поверхні рідини, що горить. 

В якості модулів описаної установки гасіння пропонується використати 

існуючі промислові пристрої. 
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4.3. Концепція мобільної або стаціонарної установки підшарового 

подання ТДВ в об'єм нафтопродукту резервуару 

Пропонована установка може монтуватися стаціонарно або на шасі 

вантажного автомобіля.  

При виявленні загорання горючої або легкозаймистої рідини в резервуарі 

наводитися в дію система гасіння пожежі та здійснюється викачка горючої рідини, 

підмішування до рідини гранул ТДВ та її підшарове подання до нижнього шару 

рідини, що знаходиться в резервуарі через вхідний трубопровід. У результаті чого 

здійснюється процес пожежогасіння. Принципова концептуальна схема 

використання  показана на рис. 4.5. 

. 

Рис. 4.5 Принципова схема стаціонарної установки подслойной подання ТДВ в 

об'єм нафтопродукту резервуару 

1 – горюча чи легкозаймиста рідина; 2 - стінка резервуару; 3 - облаштування 

перекачування горючої рідини і подання ТДВ; 4 - вихідний трубопровід; 5 - ТДВ; 6 

- вхідний трубопровід; 7 - куля ТДВ та вуглекислого газу. 

На підставі викладених матеріалів, найефективнішим застосуванням 
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запропонованого способу гасіння за допомогою ТДВ є  використанням спеціальної 

мобільної установки пожежогасіння з використанням ТДВ. 

Можливі об'єкти використання: Небезпечні виробництва, Нафтобази, 

пункти зливу / наливання і перевантаження нафтопродуктів, Аеропорти 
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Висновки: 

1. Розроблена теоретична модель пропонованого способу гасіння пожеж 

нафтопродуктів і полярних рідин в резервуарі діоксидом вуглецю твердим. 

2. Розроблена методика визначення ефективності гасіння полум'я 

нафтопродуктів і полярних рідин в резервуарі діоксидом вуглецю твердим. 

3. Створена експериментальна установка, що дозволила здійснити 

експериментальні дослідження вогнегасної ефективності, грунтуючись на 

передумовах моделювання процесу пожежогасінні. 

4. В результаті експериментальних досліджень вивчені основні механізми, що 

впливають на ефективність процесу гасіння:  

 досліджена вогнегасна ефективність твердого діоксиду вуглецю; 

 отримано експериментальне підтвердження теоретичного обгрунтування 

пропонованого способу гасіння;  

 встановлена залежність масової швидкості газоутворення діоксиду твердого 

від теплофізичних властивостей рідини. Основний вплив роблять – щільність, 

питома теплоємність, теплопровідність і початкова температура. 

6. Отримані емпіричні формули, що встановлюють залежність часу гасіння від 

інтенсивності подання діоксиду вуглецю твердого гранульованого в резервуар: 

Важливу роль в процесі гасіння грає величина вільного борту резервуару. В цьому 

випадку збільшується висота накопичуваною газовою подушки діоксиду вуглецю 

над поверхнею, що збільшує ефективність гасіння. Високий борт послабляє 

зовнішні конвективні потоки, що збільшує стійкість газової хмари. 

При гасінні на відкритому просторі важливу роль грає вітер. Діоксид вуглецю слід 

подавати з навітряного боку, для ефективнішого гасіння. При швидкості вітру 

більше 3 м/с кількість огнетушащего речовини необхідного для гасіння необхідно 

збільшувати в 2 рази. 

Отримані результати можуть бути використані при розробці технічних засобів для 

застосування способу гасіння пожеж на резервуарах з нафтопродуктами діоксидом 

вуглецю твердим. 
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Швидкість горіння нафтопродуктів в резервуарах 

Горюча рідина VМ, 10
-2

 кг м
-2

 с
-1

  VМ, 10
-2

 кг м
-2

 с
-1

  

У резервуарі У резервуарі на шарі води 

Гептан 8,9÷10,00 - 

Октан 7,89 - 

Бензин 4,80÷5,50 5,90 

Гас 3,90÷5,00 6,40 

Нафта 2,00 4,10÷7,00 
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Властивості легкозаймистих і горючих рідин 

ФІЗИЧНІ ВЕЛИЧИНИ Дизельне . 

паливо 

літнє 

Бензин Ацетон Етанол 

Концентраційні межі поширення 

полум'я, % 

1,4...7,5 0,79...5,16 2,7... 13 3,6 ... 17,7 

Молярна маса, μ, кг міль
-1

 233 10
-3

 105 10
-3

 58,08 10
-3

 46,07 10
-3

 

Щільність (при 101,3 кПа, 20°C), р, 

кг м' 
3
 

823 745 790,8 785 

Щільність випромінювання,  

кВтм
-2

 

40-70 60-100   

Температура спалаху, tвcп, 
0
C 65 -34 -18 13 

Температура кипіння, tκип, °C 246 39 56,5 78,5 

Температура полум'я, tпл, °C 1050 1200 1500  

Температура самоспалахування, 

tCB, °C 

260 300 535 400 

Температура прогрітого шару, °C 80-100 80-100   

Швидкість наростання прогрітого 

шару, м/ч 

0,83 0,7 0,62  

Температурні межі 

розповсюдження полум'я, °C 

316...353 -35 ... 17 -20...6  

Теплота згорання нижча,  

QH, кДж кг 
-1

 

44157,0 42576,0 30939,0 30150,0 

Масова швидкість вигорання,  

кг м 
-2

 с 
-1

 

0,024 0,055 0,0596 0,037 

Хімічний склад   C3H6O C2H5OH 
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Фізико-хімічні дані, що характеризують діоксид вуглецю 

ФІЗИЧНІ ВЕЛИЧИНИ CO2 

Молярна маса, μ, кг моль 
-1

 0,044 

Щільність, р, кг м 
-3:

  

газоподібний стан (при 20 °C) 1,839 

газоподібний стан (при 0 °C) 1,976 

рідина (при - 17,78° С) 1020,4 

тверда речовина (при - 78,33°C) 1561,8 

Теплоємність (20 C
0
) ср, кДж кг 

-1
 К

-1
 0,846 

Теплоємність (- 83,15 C
0
) ср, кДж кг 

-1
 К

-1
 1,244 

Рівняння теплоємності, ср, кДж кг 
-1

 К
-1

 44,14+9,04 T - 8,54∕T
2
 

Теплопровідність, (0 
0
C), λ, Вт (м К) 

- 1
 0,238 

Теплопровідність, (- 73,15 °C), λ, Вт (м К)
-1

 0,437 

Теплопровідність, (- 83,15 °C), λ, Вт (м К)
-1

 0,465 

Рівняння теплопровідності, λ, Вт (м К)'
1
 

λ=τ
0,5

(57,286-78,144τ
1
+49,187τ

2
-11,51τ3) 10

-6
  

τ = T ∕ Tκp 

Теплота сублімації, г, кДж' кг' 
1
 573,02 

Температура плавлення tпл, °C -56,6 

Температура кристалізації, tκp, °C -78,5 

Температура критична, tκ, °C 75,27 

Коефіцієнт розширення (- 134,15 °C), α, К
-1

 
2,04 

Необхідна концентрація для гасіння, % 25-30 

 


