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В статье рассмотрена проблема обеспечения пожарной безопасности при хранении нефтепро-
дуктов в полимерных эластичных резервуарах. Показано, что при групповом размещении ПЭР пожар 
пролива одного резервуара может привести к тепловому воздействию на соседние резервуары, 
нагреву их оболочек и последующему распространению пожара. 

Предложена методика обеспечения пожарной безопасности при хранении нефтепродуктов в 
ПЭР, основанная на расчёте времени воспламенения оболочки при тепловом воздействии пожара про-
лива и обосновании противопожарных разрывов между резервуарами. Методика учитывает параметры 
пожара пролива, расстояние до соседнего резервуара, теплофизические характеристики оболочки и 
возможность применения эластомерного защитного слоя, модифицированного астраленами. 

В качестве экспериментальной базы использованы результаты термогравиметрических, меха-
нических и огневых испытаний исходного и модифицированного материалов. Установлено, что приме-
нение защитного слоя на основе эластомера с содержанием 10 % масс. астраленов повышает устой-
чивость материала к тепловому воздействию и увеличивает время до воспламенения оболочки. Раз-
работанный алгоритм позволяет определять время достижения температуры воспламенения и мини-
мальное безопасное расстояние между резервуарами. Предложенная методика может быть использо-
вана при проектировании объектов хранения нефтепродуктов в ПЭР и обосновании мероприятий по 
предотвращению эскалации пожара. 
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The article addresses the problem of ensuring fire safety during the storage of petroleum products in 
polymeric elastic reservoirs (PERs). It is shown that, when PERs are arranged in groups, a pool fire resulting 
from the failure of one reservoir may cause thermal exposure to adjacent reservoirs, heating of their shells, 
and subsequent fire spread. 

A fire safety methodology for petroleum product storage in PERs is proposed. The methodology is 
based on calculating the shell ignition time under thermal exposure from a pool fire and substantiating fire 
separation distances between reservoirs. The method takes into account pool fire parameters, the distance to 
an adjacent reservoir, the thermophysical properties of the shell, and the possibility of using an elastomeric 
protective layer modified with astralenes. 

The experimental basis of the study includes the results of thermogravimetric, mechanical, and fire 
tests of both unmodified and modified materials. It was found that the application of an elastomeric protective 
layer containing 10 wt.% astralenes increases the material's resistance to thermal exposure and extends the 
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time to shell ignition. The developed calculation algorithm makes it possible to determine the time required to 
reach the shell ignition temperature and to establish the minimum safe distance between reservoirs. The pro-
posed methodology can be applied in the design of petroleum product storage facilities using PERs and in the 
justification of measures aimed at preventing fire escalation. 

 

Keywords: flexible polymer reservoir; PER; petroleum products; pool fire; heat flux; shell heating; 
ignition time; fire separation distances; fire escalation; protective coating; astralenes. 

 
 

Введение 
Полимерные эластичные резервуары 

применяются для хранения и транспортирования 
нефтепродуктов благодаря малой массе, мобиль-
ности, технологичности монтажа, меньшей себе-
стоимости изготовления и эксплуатации, а также 
устойчивости к воздействию коррозионно-актив-
ных сред. Такие резервуары могут использо-
ваться при создании мобильных резервуарных 
парков, временных складов и объектов оператив-
ного хранения моторных топлив [1]. 

Вместе с тем применение полимерных 
эластичных резервуаров (далее – ПЭР) сопро-
вождается рядом пожарно-технических ограни-
чений. В отличие от традиционных стальных ре-
зервуаров, оболочки ПЭР изготавливаются из 
полимерных материалов, которые при тепло-
вом воздействии пожара пролива способны 
нагреваться, терять прочность, воспламе-
няться и приводить к разгерметизации резерву-
ара [2, 3]. При групповом размещении ПЭР это 
создаёт опасность распространения пожара на 
соседние резервуары и последующего разви-
тия аварийной ситуации [3]. 

Наиболее опасным для рассматривае-
мых условий является сценарий пожара про-
лива [3], при котором после разгерметизации 
одного резервуара образуется горящий пролив 
нефтепродукта, создающий лучистое тепловое 
воздействие на соседние ПЭР. Если расстоя-
ние между резервуарами недостаточно, обо-
лочка соседнего резервуара может за расчёт-
ное время достигнуть температуры воспламе-
нения. В этом случае локальный пожар одного 
резервуара может перейти в сценарий с вовле-
чением соседних резервуаров, создавая воз-
можность эскалации пожара на территории 
нефтебазы. 

Существующие расчётные подходы 
позволяют определять параметры пожара про-
лива, оценивать тепловое излучение пламени и 
принимать решения по обеспечению пожарной 
безопасности объектов хранения нефтепродук-
тов [4, 5]. Однако применительно к ПЭР требу-
ется дополнительный учёт особенностей поли-
мерной оболочки: её теплофизических характе-
ристик, малой тепловой инерции, температуры 
воспламенения, изменения свойств при наг-
реве, а также возможности применения моди-
фицированного защитного слоя. 

В работе рассматривается сценарий по-
жара пролива при разгерметизации одного ПЭР 
и тепловом воздействии на соседний резер-
вуар. В качестве основного опасного фактора 
пожара учитывается лучистый тепловой поток. 

В связи с этим актуальной является раз-
работка методики, позволяющей связать пара-
метры пожара пролива, свойства оболочки ПЭР 
и время её воспламенения с обоснованием про-
тивопожарных разрывов между резервуарами. 
Такая методика должна обеспечивать выбор 
инженерных решений по предотвращению эска-
лации пожара, включая увеличение расстояния 
между резервуарами и применение защитных 
покрытий. 

Цель статьи – разработка методики 
обеспечения пожарной безопасности при хра-
нении нефтепродуктов в ПЭР, основанной на 
расчёте времени воспламенения оболочки при 
тепловом воздействии пожара пролива и обос-
новании противопожарных разрывов между ре-
зервуарами. 

Для достижения поставленной цели вы-
полнены: обоснование расчётного сценария по-
жара пролива, определение эксперименталь-
ных характеристик материалов, разработка ал-
горитма расчёта времени воспламенения обо-
лочки ПЭР и методики определения минималь-
ного безопасного расстояния между резервуа-
рами. 

Научная новизна работы заключается в 
разработке расчётной методики, связывающей 
параметры пожара пролива нефтепродукта, 
теплофизические характеристики оболочки 
ПЭР, наличие модифицированного эластомер-
ного покрытия и время достижения темпера-
туры воспламенения с определением мини-
мального безопасного расстояния между резер-
вуарами. 

 

Материалы  
и методы исследования 

Расчётный сценарий  
пожара пролива 

В качестве расчётного сценария рас-
сматривается неблагоприятная аварийная си-
туация, связанная с разгерметизацией одного 
полимерного эластичного резервуара, образо-
ванием пролива нефтепродукта и последую-
щим воспламенением пролива [3]. В расчёте 
принимается вариант развития аварии, при 
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котором пожар пролива формирует лучистое 
тепловое воздействие на соседний ПЭР и мо-
жет привести к прогреву его оболочки до темпе-
ратуры воспламенения. Такой сценарий принят 
как определяющий для оценки возможности во-
влечения соседнего ПЭР в пожар. 

Расчётная последовательность разви-
тия аварийной ситуации принимается следую-
щей: разгерметизация одного ПЭР – образова-
ние пролива нефтепродукта – воспламенение 
пролива – тепловое воздействие на соседний 

резервуар – прогрев полимерной оболочки – 
достижение температуры воспламенения обо-
лочки – возможное вовлечение соседнего ПЭР 
в пожар. В рамках настоящей статьи под эска-
лацией пожара понимается переход от локаль-
ного пожара пролива одного резервуара к сце-
нарию с вовлечением соседних резервуаров 
под действием теплового излучения [3]. 

Расчётная схема теплового воздей-
ствия пожара пролива на оболочку соседнего 
ПЭР представлена на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Расчётная схема теплового воздействия пожара пролива на оболочку соседнего ПЭР 
 
 

Для выбора наиболее неблагоприят-
ного варианта предварительно оценивалось 
тепловое воздействие пожара пролива бензина 
[3, 4]. В качестве расчётного сценария рассмат-
ривается пожар пролива нефтепродукта, при-
водящий к тепловому воздействию на оболочку 
соседнего ПЭР. Целью расчёта является опре-
деление времени достижения температуры 
воспламенения оболочки в зависимости от рас-
стояния между резервуарами и свойств защит-
ного покрытия. Поэтому пожар пролива бензина 
принят в качестве неблагоприятного расчётного 
сценария для дальнейшего определения тепло-
вого воздействия на оболочку соседнего ПЭР. 

В рамках рассматриваемого сценария 
основным опасным воздействием на соседний 
резервуар является лучистый тепловой поток 
от пламени пожара пролива [4, 5]. Его воздей-
ствие приводит к повышению температуры 
наружной поверхности оболочки ПЭР, последу-
ющему прогреву материала и возможному до-
стижению температуры воспламенения. При 
этом опасность определяется не только вели-
чиной теплового потока, но и временем его 

действия, теплофизическими свойствами обо-
лочки, наличием защитного покрытия и рассто-
янием между резервуарами. 

Критерием безопасности принимается 
условие, при котором за расчётное время теп-
лового воздействия оболочка соседнего ПЭР не 
достигает температуры воспламенения. Если 
данное условие выполняется, расстояние 
между резервуарами рассматривается как до-
статочное для предотвращения вовлечения в 
пожар соседнего ПЭР. Если температура вос-
пламенения достигается, возникает возмож-
ность эскалации пожара, что требует увеличе-
ния противопожарного разрыва, применения 
модифицированного защитного покрытия либо 
совместного использования указанных мер. 

Таким образом, расчётный сценарий по-
жара пролива является исходной основой для 
последующего построения методики. Он позво-
ляет перейти от общей оценки пожарной опас-
ности ПЭР к количественному определению 
теплового потока, времени воспламенения обо-
лочки и минимального безопасного расстояния 
между резервуарами. 
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Экспериментальные характеристики  
материалов, используемые в расчёте 

В качестве исходных данных для рас-
чётной методики использованы эксперимен-
тально определённые характеристики матери-
ала оболочки ПЭР и модифицированного эла-
стомерного защитного слоя. Указанные харак-
теристики необходимы для расчёта прогрева 
оболочки, определения времени достижения 
температуры воспламенения и обоснования 
минимального безопасного расстояния между 
резервуарами. 

В качестве исходного варианта рас-
сматривалась оболочка ПЭР на основе термо-
пластичного полиуретана (ТПУ) [2, 6]. В каче-
стве модифицированного варианта рассматри-
валась оболочка с защитным слоем на основе 
эластомера TIP TOP Solution MTR-NF REMA 
(далее эластомер REMA), модифицированного 
астраленами [9–11]. Модифицированный слой 
использовался для оценки влияния защитного 
покрытия на процесс прогрева оболочки и на 
время достижения температуры воспламене-
ния. 

В расчёте учитывались термические, 
механические и пожарно-технические характе-
ристики материалов: температура начала тер-
мического разложения, остаточная масса после 
нагрева, предел прочности, модуль Юнга, 
время до воспламенения и температуру в мо-
мент воспламенения или окончания испытания. 

Наиболее выраженный эффект в иссле-
дованном диапазоне концентраций получен при 
содержании астраленов 10 % масс. [9, 10]. При 
данной концентрации остаточная масса мате-
риала при 800 °C увеличилась с 3,3 до 29,7 %, 
предел прочности возрос в 2,8 раза, а модуль 
Юнга – в 3,2 раза [9]. Указанный состав принят 
в качестве модифицированного варианта для 
дальнейших расчётов.  

Экспериментальные характеристики 
модифицированного эластомера REMA были 
получены в ходе проведённых термогравимет-
рических, механических и огневых испытаний 
[9-11]. Сводные экспериментальные характери-
стики исходной оболочки и модифицированного 
эластомерного слоя, используемые в расчёт-
ной методике, представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Экспериментальные характеристики материалов, 

используемые в расчётной методике 
 

Показатель 
Исходная  

оболочка ПЭР  
на основе ТПУ 

Модельный эластомер 
REMA + 10 % масс.  

астраленов 

Температура начала активной термодеструкции, °C 285,7 336 

Температура максимальной скорости потери массы, °C 293,8 / 411,0 400 

Время до воспламенения при огневом воздействии, с 210 не менее 420 

Температура в момент воспламенения / окончания  
испытания, °C 

240 более 285 

 
Огневые испытания подтвердили разли-

чие поведения исходного и модифицированного 
вариантов при тепловом воздействии. Исходный 
образец ТПУ воспламенился через 210 с при 
температуре около 240 °C. Образец с покры-
тием на основе эластомера REMA, содержа-
щего 10 % масс. астраленов, в пределах экспе-
римента не воспламенился: испытание было 
остановлено на 420-й секунде при температуре 
более 285°C [11]. 

Полученные характеристики использу-
ются в расчётной методике для задания тепло-
физических параметров оболочки и защитного 
слоя, определения критических условий вос-

пламенения и сопоставления исходного и моди-
фицированного вариантов ПЭР. 

 
Алгоритм расчёта 

времени воспламенения оболочки 
Для определения условий возможного 

вовлечения соседнего ПЭР в пожар разработан 
расчётный алгоритм оценки времени достиже-
ния температуры воспламенения полимерной 
оболочки при тепловом воздействии пожара 
пролива [12]. Алгоритм позволяет рассматри-
вать два варианта: исходную оболочку ПЭР без 
дополнительной защиты и оболочку с модифи-
цированным эластомерным защитным покры-
тием. 



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

2(59) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

71 
 

 
Рис. 2. Расчётный алгоритм определения времени воспламенения оболочки ПЭР  

при тепловом воздействии пожара пролива 
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Структура расчётного алгоритма пред-
ставлена на рис. 2. Алгоритм включает пошаго-
вый расчёт по расстоянию Li и пошаговый рас-
чёт по времени τn. Для каждого значения рас-
стояния рассчитывается плотность теплового 
потока q(Li), после чего выполняется расчёт 
температуры оболочки до достижения темпера-
туры воспламенения либо до окончания расчёт-
ного времени τрасч. 

На рис. 2 в блоках А1–А2 задаются ис-
ходные данные: вид топлива, площадь пролива 
Fпр, диапазон расстояний Lmin–Lmax, шаг по рас-
стоянию ΔL, расчётная продолжительность теп-
лового воздействия τрасч, шаг по времени Δτ, 
начальная температура T0, температура вос-
пламенения Tвосп  и свойства оболочки ПЭР. В 
блоках А3–А5 выбирается расчётный вариант: 
без защитного покрытия или с учётом модифи-
цированного защитного слоя. В блоках А6–А17 
реализуется расчёт для заданного диапазона 
расстояний и формируется зависимость 
τвосп=f(Li). Тепловое сопротивление защитного 
покрытия определяется по выражению: 

 

𝑅покр =
δпокр

λпокр
, (1) 

 
где Rпокр  – тепловое сопротивление покрытия, 
м2·К/Вт; δпокр – толщина покрытия, м; λпокр – ко-
эффициент теплопроводности покрытия, 
Вт/(м·К).  

На следующем этапе рассчитывается 
плотность лучистого теплового потока от по-
жара пролива, воздействующего на оболочку 
соседнего резервуара [4, 5, 12]:  

 

𝑞(𝐿𝑖) = 𝐸𝑓 ⋅ 𝜓(𝐿𝑖) ⋅ 𝜑, (2) 

 
где q(Li) – плотность лучистого теплового по-
тока на расстоянии Li, кВт/м2; Ef – среднепо-
верхностная интенсивность теплового излуче-
ния пламени, кВт/м²; ψ(Li) – угловой коэффици-
ент облучённости оболочки ПЭР; φ – коэффи-
циент пропускания атмосферы [4, 5, 12].  

Для учёта различий между исходной 
оболочкой и модифицированным защитным по-
крытием в расчёт вводится эффективная сте-
пень черноты облучаемой поверхности. В ис-
ходном варианте она принимается для поверх-
ности полимерной оболочки, в модифицирован-
ном варианте – для наружной поверхности за-
щитного покрытия. 

На последнем этапе определяется про-
грев оболочки во времени [12]. Для этого ис-
пользуется нестационарный тепловой баланс, 
учитывающий поступающий тепловой поток, 
теплоотдачу от наружной поверхности в окру-
жающую среду и теплоотвод внутрь резервуара 
к нефтепродукту. Для инженерной оценки 

прогрева оболочки используется сосредоточен-
ная тепловая модель [12], в которой темпера-
тура рассматриваемого участка оболочки при-
нимается усреднённой по толщине. Такое допу-
щение позволяет связать поступающий тепло-
вой поток, теплоёмкость материала, толщину 
оболочки и теплоотвод к окружающей среде и 
нефтепродукту: 
 

𝑐 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝛿 ⋅
𝑑𝑇

𝑑𝜏
= 

= 𝑞воспр(𝐿𝑖) − (𝛼к +
𝜆𝑓

𝛿𝑓
) ⋅ (𝑇 − 𝑇0), 

(3) 

 
где c — теплоёмкость материала оболочки, 
Дж/(кг·К); ρ — плотность материала оболочки, 
кг/м³; δ — толщина оболочки, м; T — темпера-
тура оболочки, °C; τ — время теплового воздей-
ствия, с; qвоспр(Li) — тепловой поток, восприни-
маемый оболочкой на расстоянии Li, Вт/м²;  
αk — коэффициент теплоотдачи от наружной 
поверхности в окружающую среду, Вт/(м²·К);  
λf — коэффициент теплопроводности нефте-
продукта, Вт/(м·К); δf — высота заполнения ре-
зервуара нефтепродуктом, м; T0 — темпера-
тура окружающей среды, °C. 

Для численной реализации расчёта 
уравнение записывается в пошаговой форме: 

 

𝑇𝑛+1 = 𝑇𝑛 +
𝛥𝜏

𝑐 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝛿
⋅ 

⋅ [𝑞воспр(𝐿𝑖) − (𝛼к +
𝜆𝑓

𝛿𝑓
) ⋅ (𝑇𝑛 − 𝑇0)], 

(4) 

 
где Tn — температура оболочки на текущем 
временном шаге, °C; Tn+1 — температура обо-
лочки на следующем временном шаге, °C;  
Δτ — шаг расчёта по времени, с. 

На пятом этапе для каждого расчётного 
расстояния выполняется проверка условия до-
стижения температуры воспламенения обо-
лочки. Если температура оболочки достигает 
или превышает температуру воспламенения, 
фиксируется соответствующее время: 

 

𝜏восп(𝐿𝑖) = 𝑚𝑖𝑛{𝜏𝑛: 𝑇(𝜏𝑛 , 𝐿𝑖) ≥ 𝑇восп}, (5) 

 
где τвосп(Li) — время достижения температуры 
воспламенения оболочки на расстоянии Li, с; 
Tвосп — температура воспламенения материала 
оболочки, °C.  
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Если за расчётную продолжительность 
теплового воздействия температура оболочки 
не достигает температуры воспламенения, при-
нимается условие: 

 

𝜏восп(𝐿𝑖) > 𝜏расч (6) 

 

где τрасч – расчётная продолжительность тепло-

вого воздействия, с.  
Таким образом, результатом работы ал-

горитма является зависимость времени дости-
жения температуры воспламенения оболочки 
от расстояния до очага пожара пролива. Эта за-
висимость используется далее для оценки до-
статочности фактического расстояния между 

резервуарами и последующего обоснования 
противопожарных разрывов. 

 
Методика обоснования  

противопожарных разрывов 
Разработанный алгоритм расчёта вре-

мени воспламенения оболочки ПЭР использу-
ется как расчётная основа методики обоснова-
ния противопожарных разрывов между резер-
вуарами [12]. Методика предназначена для 
оценки достаточности фактического расстояния 
между ПЭР при пожаре пролива и выбора ин-
женерных мер, направленных на предотвраще-
ние вовлечения соседних резервуаров в пожар. 
Общая схема методики обоснования противо-
пожарных разрывов и выбора мер защиты 
представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Методика обоснования противопожарных разрывов и выбора мер защиты  
при хранении моторных топлив в ПЭР [12] 

 
 
На рис. 3 блок 1 задаёт расчётный сце-

нарий пожара пролива. В блоке 2 определяется 
тепловой поток на оболочку соседнего ПЭР. В 
блоке 3 проверяется выполнение условия Lфакт 
≥Lбез. Если условие выполняется, методика за-
вершается выводом о достаточности расстоя-
ния между резервуарами. Если условие не вы-
полняется, в блоке 4 проводится оценка вре-
мени достижения температуры воспламенения 

оболочки соседнего ПЭР τвосп (Lфакт) с учётом 

q(L), T0 и τрасч.  

В блоке 5 проверяется достижение тем-
пературы воспламенения за расчётное время. 
При положительном результате в блоке 6 при-
нимается решение об увеличении расстояния 
между ПЭР и/или применении модифицирован-
ного защитного покрытия, после чего расчёт по-
вторяется. 
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На первом этапе задаётся расчётный 
сценарий аварии: разгерметизация одного 
ПЭР, образование пролива нефтепродукта, 
воспламенение пролива и тепловое воздей-
ствие на соседний резервуар. В качестве основ-
ного опасного фактора рассматривается лучи-
стый тепловой поток от пламени пожара про-
лива. 

На втором этапе задаются исходные 
данные для расчёта: вид нефтепродукта, пло-
щадь пролива, расстояние между резервуа-
рами, температура окружающей среды, продол-
жительность теплового воздействия, свойства 
материала оболочки, температура воспламене-
ния, а также наличие или отсутствие модифи-
цированного защитного покрытия. Для вари-
анта с защитным покрытием дополнительно 
учитываются его толщина, коэффициент тепло-
проводности и эффективная степень черноты 
наружной поверхности. 

На третьем этапе для каждого рассмат-
риваемого расстояния определяется плотность 
теплового потока, воздействующего на обо-
лочку соседнего ПЭР. Далее рассчитывается 
изменение температуры оболочки во времени и 
определяется момент достижения темпера-
туры воспламенения. В результате для каждого 
расстояния Li формируется значение времени 

воспламенения τвосп(Li). 

Критерием достаточности расстояния 
принимается условие, при котором время до-
стижения температуры воспламенения обо-
лочки превышает расчётную продолжитель-
ность теплового воздействия: 

 

𝜏восп(𝐿факт) > 𝜏расч (7) 

 

где τвосп(Lфакт) – время достижения темпера-

туры воспламенения оболочки при фактиче-
ском расстоянии между резервуарами, с;  
Lфакт – фактическое расстояние между очагом 
пожара пролива и соседним ПЭР, м;  

τрасч – расчётная продолжительность теплового 

воздействия, с. 
Если данное условие выполняется, 

фактическое расстояние между резервуарами 
считается достаточным для предотвращения 
вовлечения соседнего ПЭР в пожар. Если усло-
вие не выполняется, то существует риск дости-
жения оболочкой температуры воспламенения 
в пределах расчётного времени воздействия, 
что указывает на возможность эскалации по-
жара. 

Минимальное безопасное расстояние 
определяется как наименьшее из рассматрива-
емых расстояний [12], при котором температура 
оболочки не достигает температуры воспламе-
нения за расчётное время теплового воздей-
ствия: 

 

𝐿без = 𝑚𝑖𝑛{𝐿𝑖: 𝜏восп(𝐿𝑖) > 𝜏расч}, (8) 

 
где Lбез – минимальное безопасное расстояние 
между резервуарами, м; Li – рассматриваемое 
расстояние между очагом пожара пролива и со-

седним ПЭР, м; τвосп(Li) – время достижения 

температуры воспламенения оболочки при рас-
стоянии Li, с. 

Проверка фактического размещения ре-
зервуаров выполняется по условию: 

 

𝐿факт ≥ 𝐿без (9) 

 
Если Lфакт≥Lбез, размещение резервуа-

ров принимается допустимым по условию 
предотвращения воспламенения оболочки со-
седнего ПЭР. Если Lфакт<Lбез, расстояние 
между резервуарами считается недостаточ-
ным, и требуется принятие дополнительных 
мер пожарной безопасности. 

В качестве таких мер методика преду-
сматривает два основных варианта. Первый ва-
риант – увеличение противопожарного разрыва 
между резервуарами до значения, при котором 
выполняется условие безопасности. Второй ва-
риант – применение модифицированного за-
щитного покрытия, повышающего устойчивость 
оболочки к тепловому воздействию и увеличи-
вающего время до достижения температуры 
воспламенения. В практических условиях воз-
можно совместное применение указанных мер: 
корректировка расстояния между ПЭР и ис-
пользование защитного покрытия на основе 
эластомерного материала, модифицирован-
ного астраленами. 

Расчёт выполняется отдельно для ис-
ходной оболочки и для оболочки с модифици-
рованным защитным слоем. Сопоставление 
двух вариантов позволяет определить, как из-
менение пожарно-технических и теплофизиче-
ских характеристик материала влияет на время 
воспламенения и требуемую величину противо-
пожарного разрыва. За счёт этого методика поз-
воляет перейти от лабораторно установленных 
характеристик материала к инженерному реше-
нию по безопасному размещению резервуаров. 

Таким образом, методика обоснования 
противопожарных разрывов между ПЭР осно-
вана на последовательной связи: пожар про-
лива – тепловой поток – прогрев оболочки – 
время воспламенения – безопасное расстояние 
– выбор меры защиты. Такой подход позволяет 
оценивать условия предотвращения эскалации 
пожара при групповом размещении ПЭР и ис-
пользовать расчётные результаты при проекти-
ровании объектов хранения нефтепродуктов. 
Для демонстрации работоспособности предло-
женной методики выполнен расчёт времени 
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воспламенения оболочки ПЭР для сценария по-
жара пролива бензина площадью 1000 м² при 
температуре окружающей среды 20 °С [3, 4, 12]. 
Расчёт выполнен в диапазоне расстояний от 5 
до 50 м с шагом 5 м для исходного и модифици-
рованного вариантов оболочки. 

 
Результаты и обсуждение. 

Сравнение исходного  
и модифицированного варианта 

Сравнение исходного и модифициро-
ванного варианта выполнялось для оценки 

влияния защитного эластомерного слоя, моди-
фицированного астраленами, на устойчивость 
оболочки ПЭР к тепловому воздействию по-
жара пролива. В качестве исходного варианта 
рассматривалась оболочка ПЭР на основе ТПУ 
без дополнительной защиты. В качестве моди-
фицированного варианта рассматривалась 
оболочка с нанесённым защитным слоем на ос-
нове эластомера REMA, содержащего 10 % 
масс. астраленов. 

 
Таблица 2. Результаты расчёта времени воспламенения оболочки ПЭР 

при различных расстояниях от границы пожара пролива 
 

L 
Расстояние до границы  

пожара пролива, м. 

q 
Тепловой поток, 

кВт/м2 

τвосп  

(без защиты), 
Исходный, с. 

τвосп 

(с защитой),  
Модифицированный, с. 

5,0 96,8 8,0 14,0 

10,0 75,9 10,0 18,0 

15,0 61,5 13,0 22,0 

20,0 50,7 16,0 27,0 

25,0 42,3 19,0 33,0 

30,0 35,7 22,0 40,0 

35,0 30,3 27,0 48,0 

40,0 26,0 31,0 57,0 

45,0 22,5 37,0 68,0 

50,0 19,6 43,0 80,0 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость времени воспламенения оболочки ПЭР от расстояния  
до границы пожара пролива: линия 1 – исходная оболочка,  

линия 2 – оболочка с модифицированным защитным покрытием 
 
 
Полученные расчётные данные позво-

ляют оценить влияние расстояния между ре-
зервуарами и применения модифицированного 
защитного покрытия на время достижения тем-
пературы воспламенения оболочки ПЭР. 

Расчёт выполнен для сценария пожара пролива 
бензина площадью 1000 м² при температуре 
окружающей среды 20 °С. Диапазон расстояний 
от границы пролива до соседнего резервуара 
составил от 5 до 50 м с шагом 5 м. 
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Результаты расчёта представлены в 
табл. 2 и на рис. 4. Установлено, что с увеличе-
нием расстояния от очага пожара плотность па-
дающего теплового потока закономерно снижа-
ется с 96,8 до 19,6 кВт/м². Одновременно 
наблюдается увеличение времени достижения 
температуры воспламенения оболочки как для 
исходного варианта, так и для варианта с за-
щитным покрытием. 

Для исходной оболочки время воспла-
менения увеличивается с 8 до 43 с при измене-
нии расстояния от 5 до 50 м. Для модифициро-
ванного варианта аналогичный показатель воз-
растает с 14 до 80 с. Таким образом, примене-
ние защитного покрытия обеспечивает увели-
чение времени воспламенения в 1,75-1,9 раза 
во всём рассматриваемом диапазоне расстоя-
ний. 

Анализ полученных зависимостей пока-
зывает, что по мере увеличения расстояния 
между резервуарами абсолютный выигрыш по 
времени воспламенения возрастает. Если на 
расстоянии 5 м дополнительный резерв вре-
мени составляет 6 с, то на расстоянии 50 м он 
достигает 37 с. Это связано со снижением плот-
ности теплового потока и более выраженным 
влиянием теплоизоляционных свойств защит-
ного слоя на процесс прогрева оболочки. 

Представленные зависимости могут ис-
пользоваться для определения минимального 
безопасного расстояния между резервуарами 

по условию τвосп(Li)>τрасч. При заданной продол-

жительности теплового воздействия значение 
Lбез определяется как минимальное расстоя-
ние, при котором температура оболочки не до-
стигает температуры воспламенения в течение 
расчётного времени. 

При τрасч=60 с для исходной оболочки 

минимальное безопасное расстояние в рас-
смотренном диапазоне 5–50 м не достигается, 
поскольку даже при L=50 м время воспламене-

ния составляет τвосп=43 с, что меньше расчёт-

ной продолжительности теплового воздей-
ствия. Для модифицированного варианта усло-

вие τвосп>τрасч выполняется при расстоянии не 

менее 45 м: при L=40 м τвосп=57 с, а при L=45 м 
τвосп=68 с. Следовательно, для заданных исход-
ных условий минимальное безопасное расстоя-
ние для оболочки с модифицированным защит-
ным покрытием составляет Lбез=45 м. 

Для исходного варианта требуется либо 
увеличение расстояния более 50 м, либо при-
менение дополнительных мер защиты, по-
скольку в заданном диапазоне расстояний 
условие безопасности не выполняется. 

Полученные результаты подтверждают 
возможность использования расчётной зависи-
мости τвосп=f(L), получаемой в соответствии с 
алгоритмом, представленным на рис. 2 [12], для 

обоснования минимально допустимых расстоя-
ний между резервуарами. При заданной про-
должительности теплового воздействия можно 
определить расстояние, при котором темпера-
тура оболочки не достигает температуры вос-
пламенения, либо оценить необходимость при-
менения модифицированного защитного по-
крытия для предотвращения эскалации пожара. 

При одинаковом тепловом воздействии 
от пожара пролива исходная оболочка быстрее 
достигает критического состояния, тогда как за-
щитный слой замедляет прогрев основной по-
лимерной оболочки. Это связано с дополни-
тельным тепловым сопротивлением покрытия, 
изменением излучательных свойств поверхно-
сти и образованием углеродистого остатка, вы-
полняющего барьерную функцию [7–10]. 

Использование указанных зависимо-
стей в рамках методики, представленной на 
рис. 3, позволяет определять безопасные рас-
стояния между резервуарами и оценивать эф-
фективность применения защитного покрытия 
на стадии проектирования.  

Таким образом, сопоставление исход-
ного и модифицированного варианта показы-
вает, что применение защитного слоя с астра-
ленами повышает устойчивость оболочки ПЭР 
к тепловому воздействию пожара пролива [9–
11], увеличивает время до воспламенения обо-
лочки и создаёт расчётное основание для обос-
нования безопасных расстояний между резер-
вуарами. 

 
Заключение 

В результате исследования разрабо-
тана методика обеспечения пожарной безопас-
ности при хранении нефтепродуктов в полимер-
ных эластичных резервуарах, основанная на 
последовательной оценке теплового воздей-
ствия пожара пролива, прогрева оболочки, вре-
мени достижения температуры воспламенения 
и минимального безопасного расстояния между 
резервуарами. В качестве критерия безопасно-
сти принято условие, при котором время дости-
жения температуры воспламенения оболочки 
соседнего ПЭР превышает расчётную продол-
жительность теплового воздействия. 

Показано, что определяющим фактором 
возможной эскалации пожара при групповом 
размещении ПЭР является лучистый тепловой 
поток от пожара пролива, вызывающий прогрев 
полимерной оболочки соседнего резервуара. 
Использование расчётной зависимости  
τвосп = f(L) позволяет оценивать достаточность 
фактического расстояния между резервуарами 
и определять необходимость дополнительных 
мер защиты. 

Установлено, что применение эласто-
мерного защитного слоя REMA, модифи-
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цированного 10 % масс. астраленов, повышает 
устойчивость оболочки ПЭР к тепловому воз-
действию и увеличивает время до воспламене-
ния по сравнению с исходным материалом [9–
11]. Полученные экспериментальные характе-
ристики использованы в расчётном алгоритме, 
позволяющем перейти от лабораторных дан-
ных к инженерному обоснованию противопо-
жарных разрывов. Так, при τрасч=60 с для рас-
смотренных исходных условий минимальное 
безопасное расстояние для оболочки с моди-
фицированным защитным покрытием сос-

тавило Lбез=45 м, тогда как для исходной обо-
лочки в диапазоне 5–50 м условие безопасно-
сти не выполняется. 

Полученные результаты могут исполь-
зоваться при проектировании объектов хране-
ния нефтепродуктов, выборе компоновки ре-
зервуарного парка и обосновании применения 
модифицированных защитных покрытий в каче-
стве технического решения по предотвраще-
нию эскалации пожара при групповом размеще-
нии ПЭР. 
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