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Аннотация. В статье рассматривается проблема повышения эффективности тушения 
каскадных пожаров на объектах нефтегазового комплекса с использованием 
роботизированных установок пожаротушения. Предлагается комбинированный подход, 
основанный на  применении наномодифицированных термостойких огнетушащих 
и защитных составов. В ходе исследования экспериментально и с помощью компьютерного 
моделирования подтверждено, что применение наномодифицированных составов 
с экспериментально установленными улучшенными теплофизическими характеристиками 
приводит к  значительному повышению эффективности тушения и теплозащиты. 
Оптимальное введение углеродных наноструктур в огнетушащий и защитный составы 
обеспечивает существенное снижение максимальной температуры в зоне горения, кратное 
сокращение времени ликвидации пожара и значительное повышение стойкости защитных 
покрытий к экстремальному тепловому потоку. Показано, что совместное использование 
разработанных составов обеспечивает взаимоусиливающее действие, выражающееся 
в ускоренной локализации очага горения и повышении стойкости защитных покрытий 
к экстремальным тепловым нагрузкам. Научная и практическая новизна работы заключается 
в разработке комплексной методики применения новых составов, регламентирующей их 
приготовление, дозирование и эксплуатацию в роботизированных установках пожаротушения, 
что позволяет минимизировать нахождение человека в опасной зоне, сократить время 
тушения пожара и повысить общую эффективность противопожарной защиты критически 
важных объектов.
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Abstract. This article examines the problem of increasing the efficiency of extinguishing 
cascade fires at oil and gas facilities using robotic fire extinguishing systems. A combined 
approach based on the use of nanomodified heat-resistant fire extinguishing and protective 
compositions is proposed. The study, conducted experimentally and using computer modeling, 
confirmed that the use of nanomodified compositions with experimentally established 
improved thermophysical properties leads to a significant increase in extinguishing efficiency 
and thermal protection. Optimal introduction of carbon nanostructures into fire extinguishing 
and protective compositions ensures a significant reduction in the maximum temperature 
in the combustion zone, a multiple reduction in fire suppression time, and a significant increase 
in the resistance of protective coatings to extreme heat flux. It is shown that the combined use 
of the developed compositions provides a mutually reinforcing effect, resulting in accelerated 
localization of the fire source and  increased resistance of protective coatings to  extreme 
thermal loads. The scientific and  practical novelty of  this work lies in the development 
of a comprehensive methodology for the use of new compounds, regulating their preparation, 
dosing, and operation in robotic fire extinguishing systems. This minimizes human involvement 
in the danger zone, reduces fire extinguishing time, and improves the overall effectiveness 
of fire protection at critical facilities.
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Введение

Ключевым вызовом при обеспечении 
пожарной безопасности критически важ-
ных объектов нефтегазового комплекса, 
таких как сливо-наливные эстакады и  ре-
зервуарные парки, является высокая веро-
ятность возникновения каскадных пожаров, 
сопровождающихся экстремальным те-
пловым воздействием  [1]. Существующие 
роботизированные установки пожароту-
шения (далее  — РУП), использующие тра-
диционные огнетушащие (далее  — ОТВ) 
и  защитные составы (далее  — ЗС), демон-
стрируют недостаточную эффективность 
в  данных условиях, что подтверждается 

экспериментальными исследованиями [2]. 
Их  основные ограничения связаны с  низ-
кой термостабильностью и  замедленной 
кинетикой подавления пламени, требую-
щей значительного времени для локали-
зации пожара. Существующие методики 
применения РУП, основанные на  исполь-
зовании таких составов, не  учитывают 
специфику экстремальных тепловых пото-
ков и не обеспечивают требуемой скорости 
тушения, что обусловливает необходимость 
разработки принципиально нового подхо-
да. Перспективным направлением являет-
ся наномодификация традиционных ОТВ 
и  ЗС путем диспергирования углеродных 
наноструктур (далее  — УНС), в  частности 
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астраленов (далее  — Astr), что приводит 
к  формированию пространственной сетки, 
повышающей термостабильность и  меха-
ническую целостность покрытий за счет ба-
рьерного эффекта [3]. Внедрение таких мате-
риалов требует разработки соответствующей 
методики их применения в  РУП, адаптиро-
ванной к  изменившимся реологическим, 
эксплуатационным характеристикам. 

Таким образом, целью настоящей рабо-
ты является разработка научно обоснован-
ной методики применения термостойких 
наномодифицированных ОТВ и ЗС в РУП для 
эффективного подавления каскадных пожа-
ров на объектах нефтегазового комплекса.

Материалы и методы

В  качестве материалов исследования 
использовались ОТВ на основе водных рас-
творов синтетического пенообразователя 
типа «S» с концентрацией 2 и 6 масс. % [4] 
и ЗС на основе композитов неорганического 
вяжущего [5], модифицированные Astr [6]. 
Для ОТВ варьировалась концентрация мо-
дификатора в  диапазоне 0,01–0,1  масс.  %, 
для ЗС — 0,1 и 0,15 масс. %.

Оценка термостойкости материалов 
и моделирование их работы в условиях пожа-
ра проводились с применением комплекса 
вычислительных и  аналитических методов. 
Для моделирования распространения опас-
ных факторов пожара использовался вери-
фицированный программный комплекс Fire 
Dynamic Simulator, интегрированный в графи-
ческий интерфейс PyroSim [7]. Методология 
исследования основана на  численном ре-
шении уравнений Навье  — Стокса  [8] для 
низкоскоростных турбулентных течений, 
описывающих процессы тепломассопере-
носа в условиях горения.

В  рамках исследования был разрабо-
тан комплекс из  трех расчетных моделей. 
Первая модель — виртуальный аналог лабо-
раторной установки для тушения модельного 
очага пожара класса «В» в емкости кубиче-
ской формы с  размерами 0,5 × 0,5 × 0,5  м 
(рис. 1а). Регистрация температурных полей 
в  процессе тушения осуществлялась с  по-
мощью виртуальных термопар, располо-
женных на двух уровнях на высотах 0,25 м 
и 0,45 м от дна емкости, что обеспечивало 
контроль динамики изменения темпера-
турного режима над поверхностью горящей 
жидкости.

Вторая модель представляла собой вир-
туальный аналог огневой печи с  системой 
термопар, установленных перед образцом, 
на  поверхности и  за  защитной пластиной, 
для анализа термостойкости покрытий 
(рис. 1б).

Третья модель — крупномасштабная мо-
дель типовой сливо-наливной эстакады с гео- 
метрическими размерами 45 × 19,5 × 20  м, 
предназначенной для обслуживания четырех 
железнодорожных цистерн с  нефтепродук-
тами (рис. 2).

В  модель была включена система оро-
шения на  базе РУП производительностью 
20–40 л/с и теплозащитный экран для анали-
за их эффективности. Исходные данные для 
моделирования включали теплофизические 
свойства модифицированных ОТВ и ЗС, полу-
ченные в  ходе экспериментальных исследо-
ваний [9, 10].

Результаты и их обсуждение

Результаты моделирования тушения по-
жара ОТВ (рис. 3) показали, что применение 
модифицированного состава с  добавкой 
0,02  масс. % УНС при тушении модельного 
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Рис. 1. Имитационные модели в программной среде PyroSim: 
а — тушения пожара ОТВ; б — огневого воздействия на ЗС

Fig. 1. Simulation models in the PyroSim software environment: 
a — fire extinguishing with fire extinguishing agents; b — fire impact on the fire protection system

Рис. 2. Компьютерная модель сливо-наливной эстакады: 
а — принципиальная схема; б — имитационная модель в программной среде PyroSim

Fig. 2. Computer model of a loading and unloading rack: 
a — schematic diagram; b — simulation model in the PyroSim software environment 

Рис. 3. Результаты моделирования в программной среде PyroSim:
а — модифицированный ОТВ; б — немодифицированный ОТВ
Fig. 3. Results of modeling in the PyroSim software environment:

a — modified fire extinguishing agent; b — unmodified fire extinguishing agent

очага пожара класса В обеспечивает сни-
жение максимальной температуры в  зоне 

горения на 18–22 % по сравнению с базовым 
составом. 
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Таблица 
Данные величин коэффициента теплопроводности для всех образцов

Table 
Thermal conductivity coefficient values for all samples

№ образца
№ sample

Время предельного состояния, с
Limit state time, s

Теплопроводность, Вт/(м·°С)
Thermal conductivity, W/m·°C

1 180 0,35
2 900 0,30
3 2 043 0,27
4 240 0,33
5 1 500 0,28
6 1 100 0,29

Данные, полученные в ходе моделирова-
ния, подтвердили эффективное охлаждение 
зоны горения до  температур ниже точки 
самовоспламенения легковоспламеняющей-
ся жидкости (рис.  3). Временной анализ 
развития опасных факторов пожара выявил 
сокращение длительности ликвидации по-
жара на 86 % при сохранении расхода ОТВ. 
Полученные результаты прошли верифи-
кацию натурными испытаниями, что под-
тверждает адекватность разработанной 
модели и  эффективность предложенного 
состава для тушения пожаров класса В [9]. 

Моделирование с помощью имитацион-
ной модели огневого воздействия на  ЗС 
(рис.  4, табл.) показало выраженную за-
висимость теплофизических свойств ком-
позитных материалов на  основе неорга-
нического вяжущего от концентрации Astr. 
Наибольшую устойчивость показал об-
разец с  концентрацией УНС 0,15  масс. %, 
обеспечивающий тепловую защиту обору-
дования при температуре 1 100  °С в  тече-
ние 2 043  с, в  то время как немодифици-
рованный состав выдержал воздействие 
180 с [10].

Моделирование процессов пожароту-
шения на  сливо-наливной эстакаде, осна-
щенной РУП и  теплозащитным экраном, 

продемонстрировало комплексную эффек-
тивность от совместного применения моди-
фицированных составов. Комбинированное 

Рис. 4. Имитационная модель оценки термостойкости ЗС в программной среде PyroSim: 
а — модель температурного поля на пластине; б — изменение температуры на обратной стороне поверхности 

пластины из стали в условиях факельного горения углеводородов
Fig. 4. Simulation model for assessing the thermal stability of a protective composition in the PyroSim software environment: 
а — model of the temperature field on a plate; b — temperature change on the reverse side of the steel plate surface 

under conditions of torch combustion of hydrocarbons
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использование ОТВ с 0,02 масс. % УНС и ЗС 
с  0,15  масс. % УНС обеспечило снижение 
скорости теплопереноса через защитный 
кожух на  25–30 % по  сравнению с  тради-
ционными материалами. Данный результат 
обусловлен оптимизацией микроструктуры 
композита и  повышением его барьерных 
свойств [11]. Полученные данные согла-
суются с  результатами экспериментальных 
исследований, подтверждая адекватность 

использованной математической модели 
и корректность методики расчета. 

Разработанная методика представляет 
собой комплекс взаимосвязанных проце-
дур, основанных на трех фундаментальных 
компонентах: нормировании критических 
параметров составов, регламентации тех-
нологического цикла и  их приготовления 
и  установлении правил практической экс-
плуатации в РУП (рис. 5) [12].

Рис. 5. Методика применения термостойких ОТВ и ЗС
Fig. 5. Methods of using heat-resistant fire extinguishing and protective compounds

Внедрение методики на  критически 
важных объектах нефтегазового комплекса 
позволяет существенно повысить эффектив-
ность противодействия каскадных пожаров 
при использовании модифицированных 
составов в  РУП. Применение данных ма-
териалов позволяет не  только повысить 
эффективность тушения, но  и  обеспечить 
длительную защиту критически важных эле-
ментов инфраструктуры от  термомеханиче-
ского разрушения в условиях экстремальных 
тепловых нагрузок.

Выводы

На  основании проведенных комплекс-
ных экспериментальных и численных иссле-
дований разработана научно обоснованная 
методика применения термостойких на-
номодифицированных ОТВ и  ЗС в  РУП для 
ликвидации каскадных пожаров на  объек-
тах нефтегазового комплекса. Установлено, 
что введение УНС в  состав ОТВ в  концен-
трации 0,02 масс. % и в ЗС в концентрации 
0,15  масс. % приводит к  существенному 
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улучшению их теплофизических и эксплуа-
тационных характеристик. Численное мо-
делирование в  программном комплексе 
PyroSim обосновано натурными испыта-
ниями и подтвердило, что комбинирован-
ное использование модифицированных 
составов существенно повышает эффек-
тивность теплозащиты, снижая скорость 
теплопереноса через защитные элементы 
на 25–30 %. 

Разработанная методика, включающая 
нормирование критических параметров со-
ставов, регламентацию технологического 
цикла их приготовления и правила эксплуата-
ции в РУП, позволяет существенно повысить 
эффективность противодействия каскадных 
пожаров и  обеспечить длительную защиту 
критически важной инфраструктуры от  тер-
момеханического разрушения в  условиях 
экстремальных тепловых нагрузок.
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