
E�mail: firescience@pisem.net Пожарная безопасность в строительстве10

Применение устройствПрименение устройств
самотушения и предотвращения
загораний горючих жидкостей

Потякин В.И.                           Бельков А.А.

Специальное конструкторское бюро ОАО «Приборный завод «ТЕНЗОР»

Устройство самотушения и

предотвращения загораний

горючих жидкостей (УСП) –

это новое, надежное и вы�

сокоэффективное средство

борьбы с аварийными ситу�

ациями, возникающими в

процессе использования,

хранения и переработки го�

рящих жидкостей.
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УСП обеспечивает как эффективное пожа�
ротушение горящих жидкостей, так и предот�
вращение их загораний за счет подавления
процесса газофазного горения. Конструкция
обеспечивает полное самоподавление процес�
са горения при падении горящего потока жид�
кости и его прохождении внутри каналов уст�
ройства, а также надежную локализацию про�
лива и предотвращение разбрызгивания пада�
ющих горящих потоков жидкости. УСП являет�
ся энергонезависимой системой, не требую�
щей постоянного технического обслуживания,
находящейся в постоянной готовности, сраба�
тывание которой не зависит от исправности
средств, обеспечивающих извещение о воз�
никновении пожара. Процесс тушения с по�
мощью УСП осуществляется без участия чело�
века, не предусматривает применение тради�
ционных средств и способов тушения горящих
жидкостей, а также сводит к минимуму задым�
ленность помещений.

В настоящее время на предприятиях применяют ряд
конструктивных способов, частично ограничивающих
развитие пожаров. Например, маслопроводы АЭС про"
ектируются из бесшовных труб с минимальным количе"
ством фланцевых соединений. Фланцевые соединения
закрываются специальными кожухами, препятствую"
щими разбрызгиванию и разливу масла при нарушении
герметичности. Маслопроводы отгораживаются от го"
рячих источников защитными металлическими короба"
ми. Под маслонаполненным оборудованием устанавли"
вают поддоны, из которых масло может стекать в ре"
зервную емкость. Также предусматривается и управля"
емый слив масла в аварийных ситуациях. Однако по"
добные меры защиты не являются средствами тушения
горящих при проливе жидкостей и полностью не реша"
ют проблемы обеспечения пожарной безопасности
предприятий. 

Процесс тушения пожаров, связанных с горением
легковоспламеняющихся и горючих жидкостей, являет"
ся весьма сложной технической задачей. Это обуслов"
лено большими скоростями распространения пламени
по поверхности разлившейся жидкости, высокой интен"
сивностью процесса горения, большой задымленнос"
тью помещений и значительными размерами поверхно"
сти горения. 

На основании исследований, проведенных СКБ
«Тензор» совместно с ВНИИПО МЧС РФ, найдены но"
вые технические решения, обеспечивающие надежную
локализацию проливов горящих жидкостей и эффек"
тивное подавление пламени. Разработано несколько
типов устройств самотушения горящих жидкостей, от"
личающихся друг от друга конструктивными решения"
ми, обусловленными условиями практического их при"
менения. 

Физические принципы 
процесса тушения пламени 

и работы основных элементов УСП

Процесс свободного горения большинства жидкос"
тей, являющихся продуктами нефтепереработки (угле"
водородные топлива, масла, мазуты и т.п.) протекает в
газовой фазе – диффузионном режиме горения. В этом
случае зона горения располагается на некотором рас"

стоянии от горящей поверхности жидкости и существо"
вание пламени возможно только при вполне опреде"
ленных внешних условиях, обеспечивающих этот про"
цесс. Прежде всего необходимо наличие естественно"
конвективных потоков воздушной среды, поставляю"
щих в достаточном количестве окислитель в зону горе"
ния, а также наличие процесса испарения с поверхнос"
ти жидкости, создаваемого излучением пламени и по"
ставляющего горючее в зону горения. Эти физические
процессы находятся в неразрывной взаимосвязи и, ес"
ли каким"либо способом нарушить эти условия сущест"
вования пламени, то можно получить эффект потуха"
ния.

Во всех разработанных устройствах для самотуше"
ния горящих жидкостей используется принцип подавле"
ния естественной конвекции с помощью ряда конструк"
тивных приемов, которые нарушают необходимые ус"
ловия существования пламени, создавая условия для
его отрыва от поверхности жидкости. Наилучшим обра"
зом эти условия достигаются в вертикальных каналах,
имеющих в поперечном сечении осесимметричную
форму, а также в плоских газовых слоях, образованных
двумя параллельными плоскостями, установленными
на определенном расстоянии друг от друга. 

Этими плоскостями в УСП являются металлические
сетки, непроницаемые для естественно"конвективных
потоков газовой среды. При определенных геометриче"
ских параметрах они обладают уникальными свойства"
ми. На течение жидкостей сетки практически не оказы"
вают сопротивления и, в то же время, являются непро"
ницаемой преградой для потоков естественной конвек"
ции. Также металлические сетки способны устранять
процесс разбрызгивания горящей струи жидкости и,
одновременно, отсекать от нее пламя. Ранее эти свой"
ства металлических сеток не использовались для по"
давления процесса диффузионного горения жидкос"
тей.

Вертикальные каналы изготавливаются из листовой
стали и в сборке они представляют собой ячеистую
структуру, в которой реализуется эффект тушения пла"
мени. Для каждой сборки вертикальных каналов суще"
ствует вполне определенная, критическая для процесса
горения высота, которая не заполняется жидкостью, и
если ее уровень располагается ниже этой высоты, то
будет полностью исключена возможность горения жид"
кости во всех вертикальных каналах. При этом критиче"
ская высота незаполняемой части каналов функцио"
нально связана с их диаметром.

Физические принципы, лежащие в основе УСП, де"
тально изложены в [1 – 5].
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Основные, наиболее вероятные 
условия горения жидкостей 

в аварийных ситуациях

Можно выделить три основных варианта горения
жидкостей, приводящих к сложным пожарам, ликвиди"
ровать которые чрезвычайно трудно:

1. Горение жидкости, возникшее в различного ро"
да емкостях стационарно открытых, а также го"
рение в закрытых емкостях, возникшее при
воспламенении паров жидкости.

2. Горение жидкости, разлитой при аварии на по"
верхность полов помещений, сопровождающе"
еся высокой температурой пламени и большой
скоростью распространения пожара.

3. Горение потоков жидкости, падающих и стека"
ющих в виде горящих струй, например, из ем"
костей или трубопроводов, расположенных вы"
ше уровня полов. 

Для борьбы с описанными аварийными ситуациями
разработаны три основных типа УСП.

Основные типы УСП

УСП�1 состоит только из ячеистой структуры верти"
кальных каналов без применения сеточных элементов.
Основным назначением этого устройства является
предотвращение загораний в открытых емкостях и ба"
ках, наполненных горючими жидкостями.

На рис.1 показана принципиальная схема размеще"
ния УСП"1 в емкости.

Рис. 1
Схема размещения УСП'1 в емкости. 

1 – вертикальная ячеистая структура каналов, 
2 – стенки емкости, 3 – горючая жидкость

Если в производственном технологическом про"
цессе уровень жидкости не изменяется, то, в этом
случае, с помощью УСП"1 полностью исключается
возможность поджога и загорания поверхности жид"
кости.

Если уровень жидкости в емкости изменяется во
времени в определенных относительно небольших пре"
делах, то при определении общей высоты вертикаль"
ных каналов H, следует учесть и максимальную высоту
колебаний уровня жидкости. 

В резервуарах, постоянно задействованных в про"
цессе слива и наполнения нефтью или нефтепродукта"
ми, когда достаточно часто изменяется уровень жидко"
сти, возможно применение плавающего варианта УСП.

Методика расчета параметров УСП детально изло"
жена в [1].

УСП�2 состоит из ячеистой структуры вертикальных
каналов и слоя металлических сеток, расположенных
на верхней горизонтальной поверхности этой структу"
ры. Основное назначение устройства – подавление
пламени горящей жидкости, находящейся в баках, ем"
костях и резервуарах. УСП"2 устанавливаются в емкос"
ти под поверхностью жидкости. На рис. 2 приведена
принципиальная схема конструкции устройства и его
размещения в емкости.

Рис. 2
Принципиальная схема конструкции 
и расположения УСП'2 в емкости.

1 – емкость, 2 – поверхность горючей жидкости, 
3 – металлические сетки, 4 – вертикальные каналы, 

5 – трубопровод, 6 – запорное устройство,
7 – резервная емкость

При возникновении пламени на поверхности жидко"
сти 2 в емкости 1 открывается запорное устройство 6 и
осуществляется частичный слив жидкости по трубопро"
воду 5 в резервную емкость 7. Горящая поверхность
жидкости опускается вниз и проходит через УСП"2. В
это время размеры пламени быстро уменьшаются, и
при достижении уровня Нкр, процесс горения полно"
стью прекращается. 

Параметры металлических сеток, размещенных на
верхней плоскости вертикальной ячеистой структуры,
следует рассчитывать по методике, изложенной в [1]. 

УСП"2 должно устанавливаться на небольшом
расстоянии от поверхности жидкости с учетом воз"
можных колебаний уровня жидкости. Если предпола"
гается, что в аварийной ситуации возможно разру"
шение верхней части емкости или значительное из"
менение ее геометрической формы, то в этом случае
в емкости следует устанавливать нижний дополни"
тельный слой УСП"2, который гарантированно оста"
новит процесс горения.

При проектировании всей системы пожаротушения
необходимо рассчитать (см. [1]) время тушения, кото"
рое будет зависеть от количества жидкости, сливаемой
в резервную емкость, для того чтобы ее уровень достиг
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первого или, например, второго яруса УСП"2. Длитель"
ность слива будет зависеть, в основном, от диаметра
трубопровода для слива его длины и уровня располо"
жения резервной емкости.

УСП�3 состоит из ячеистой структуры вертикальных
каналов и нескольких слоев металлических сеток, рас"
положенных в плоскости нижнего среза этой структу"
ры. Этот тип устройства самотушения предназначен
для ликвидации процесса горения падающих потоков
жидкости, образующихся в аварийных ситуациях. 

На рис. 3 приведена принципиальная схема кон"
струкции устройства и показано его поперечное сече"
ние. УСП"3 размещается в открытой металлической
емкости 1 и состоит из двух основных элементов: гори"
зонтального слоя осесимметричных вертикально рас"
положенных каналов 2, образующих ячеистую структу"
ру, и слоя, образованного металлическими сетками,
плотно прилегающего к нижней части ячеистой струк"
туры вертикальных каналов. Слои сеток 3 и 4 должны
быть расположены таким образом, чтобы между ними
образовался плоский газовый слой толщиной h<10 мм.

Рис. 3
Принципиальная схема конструкции 
и расположения УСП'3 в емкости.

1 – емкость, 2 – вертикальные каналы, 
3 – верхний слой сеток, 4 – нижний слой сеток

Функциональное назначение сеток в УСП"3 заклю"
чается в следующем. Верхний слой сеток 3 (см. рис. 3)
обеспечивает надежное отсекание пламени от жидкос"
ти, падающей в устройство самотушения, а нижний
слой сеток 4 предотвращает поступление воздуха к
пламени, реализуя тем самым эффект объемного ту"
шения.

УСП"3 имеет несколько вариантов применения:
1. Металлическая открытая емкость с установлен"

ным в ней УСП"3 может размещаться в специаль"
ном приямке для приема стекающей по полам го"
рящей жидкости при ее аварийном разливе.

2. УСП"3 может быть установлено непосредственно
в открытых баках и относительно небольших ре"
зервуарах под слоем горючей жидкости. В случае
ее загорания процесс тушения будет достигнут
посредством слива жидкости из нижней части
емкости. 

3. Конструкцию УСП"3 следует применять для при"
ема и тушения вертикально падающих горящих
потоков жидкости малых и больших расходов. В
этих устройствах пламя отсекается, а потушен"
ная жидкость может либо оставаться в емкости,
либо сливаться в специальную резервную ем"
кость. 

4. Конструкция устройства самотушения может
быть выполнена в виде горизонтальных пламега"
сящих полов. При этом полы рассчитываются (см.
[1]) на прием всей жидкости, находящейся в обра"
щении.

Проведенные огневые испытания показали высо"
кую эффективность тушения горящих жидкостей этими
устройствами. В настоящее время разрабатываются
несколько дополнительных вариантов УСП.

Пример максимальной проектной аварии 

Допустим, что произошло полное разрушение мас"
лобака, содержащего несколько тонн масла, и все это
количество горящей жидкости разлилось по полам по"
мещения, т.е. практически мгновенно возник мощный
пожар наивысшей сложности тушения. Если предполо"
жить, что автоматические системы пожаротушения так"
же подверглись повреждению и своевременно не сра"
ботали, то возникает катастрофическая ситуация.

Практические рекомендации по решению указанной
выше проблемы состоят в следующем:

– емкость с установленным в ней УСП"3 следует
разместить в бетонном приямке, как показано на
рис. 4.

Рис. 4
Схема размещения УСП'3, рассчитанная 

на ликвидацию пожара 
при максимальной проектной аварии.

1 – маслобак, 2 – наклонные полы, 
3 – устройство самотушения масла УСП'3, 

4 – металлическая емкость, 
5 – бетонный профиль фундамента,

6 – металлическое ограждение

– объем ее должен быть рассчитан на прием всего
количества масла, находящегося в баке;

– при расчете параметров УСП"3 следует в 2"3 ра"
за увеличить высоту всей структуры вертикаль"
ных каналов, что придаст повышенную прочность
всей системе тушения;

– в качестве дополнительного предохранения уст"
ройства самотушения от повреждений, можно ус"
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тановить прочную стальную решетку над поверх"
ностью вертикальных каналов. Это дополнение
не повлияет на эффективность тушения;

– под емкостью с горючей жидкостью должен быть
обеспечен круговой уклон к приямку с размещен"
ной в нем емкостью с УСП"3, а по периметру ук"
лона должно иметься ограждение, предотвраща"
ющее возможное растекание жидкости;

– покрытие уклона необходимо изготовить из мате"
риала, который не горит в атмосфере.

Основные требования к конструированию,
монтажу и обслуживанию УСП

УСП изготавливаются главным образом из листо"
вой стали. Марки стали определяются в зависимости от
условий, в которых будут эксплуатироваться эти уст"
ройства.

Устройства самотушения и емкости, в которых они
устанавливаются, не должны подвергаться коррозии.
Верхняя и нижняя поверхности ячеистой структуры
должны быть абсолютно плоскими и не должны иметь
неровностей и выступов. УСП должны располагаться в
емкости строго горизонтально. Каждый канал ячеистой
структуры в сечении должен иметь осесимметричную
форму. Толщина листовой стали, из которой изготавли"
вается ячеистая структура вертикальных каналов, оп"
ределяется требованиями прочности к конструкции
УСП. 

Допустимые размеры зазоров при сборке верти"
кальных каналов не должны превышать 0,3 –: 0,4 мм.
Допустимые размеры зазоров между емкостью и УСП,
установленным в ней, также не должны превышать
0,3 –: 0,4 мм. Сеточные элементы, входящие в конструк"
цию, например, УСП"3, должны плотно прилегать к
нижней горизонтальной поверхности ячеистой структу"
ры. Это требование должно выполняться и при распо"
ложении сеток на верхней горизонтальной поверхности
ячеистой структуры.

При проектировании и изготовлении УСП должны
строго выполняться условия, предотвращающие про"
никновение потоков естественной конвекции в емкость
с горючей жидкостью.

Устройства самотушения жидкостей, не требуют
сложного технического обслуживания. Их рабочее со"
стояние (постоянная готовность к тушению пламени)
стабильно во времени. Необходимо лишь через опре"
деленные промежутки времени (в зависимости от усло"
вий эксплуатации и чистоты помещений) проверять,
нет ли засорений и повреждений сеточных устройств и
элементов ячеистой структуры. 

Заключение

Эффективность ра"
боты устройств под"
тверждена многочис"
ленными эксперимен"
тами, проведенными во
ВНИИПО МВД РФ, в ко"
торых использовались
различные типы горю"
чих жидкостей, получа"
емых на нефтеперера"
батывающих предпри"
ятиях. Крупномасштаб"
ные испытания УСП,
проведенные в поли"
гонных условиях, под"
твердили их способ"
ность эффективно ра"
ботать в условиях дли"
тельного теплового
воздействия от горя"
щих потоков жидкос"
тей. УСП имеет серти"
фикат пожарной без"
опасности ССПБ.RU.
ОП073.Н.00078. 

УСП было удостоено медали 1"й степени на конкур"
се «Лучшие инноваци"
онные решения в об"
ласти технологий без"
опасности"2008» и
премии «Зубр"2008» в
номинации «Новинка
года».

Описанное устрой"
ство не имеет анало"
гов и в настоящее
время устанавливает"
ся на российских и за"
рубежных АЭС. Так"
же, устройство долж"
но найти широчайшее
применение на пред"
приятиях химической
и нефтехимической промышленности, на морском, реч"
ном, железнодорожном и авиационном транспорте,
атомных и тепловых электростанциях, на складах горю"
че"смазочных материалов, хранилищах жидких топлив,
то есть на объектах с постоянным обращением легко"
воспламеняющихся и горючих жидкостей.
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