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УДК 504.054 Изучение влияния свойств дисперсных 
почвенных систем на пожарную опасность
при аварийных разливах нефтепродуктов

Studying the infl uence of properties of 
dispersed soil systems on fi re hazard in 
emergency spills of oil products

Аннотация:
В работе рассмотрены различные варианты развития пожароопасных 

ситуаций при разливах нефтепродуктов в зависимости от свойств по-
чвенных систем. Результаты экспериментов по проницаемости почвен-
ных отложений интерпретированы с позиций теории перколяции. Для 
различных типов почв экспериментально установлена граница в разме-
ре гранулометрических фракций, при которой наступает качественный 
переход от гелеобразного состояния, в котором система должна рас-
сматриваться в качестве твердого тела к свободно проницаемому со-
стоянию, в которой нефтепродукты находятся в виде жидкого вещества. 
Обосновано избирательное применение показателей пожарной опасно-
сти для различных типов почвенных структур.

Ключевые слова: показатели пожарной опасности, почва, нефтяное 
загрязнение, теория перколяции.

Abstract:
In work various options of development of fi re-dangerous situations at 

oil spills depending on properties of soil systems are considered. Results of 
experiments on permeability of soil deposits are interpreted from positions 
of the theory of percolation. For various types of soils the border at a rate of 
granulometric fractions at which there comes high-quality transition from a 
gel state in which the system has to be considered as a solid body to freely 
permeable state in which oil products are in a type of liquid substance is 
experimentally established. Selective application of indicators of fi re hazard 
for various types of soil structures is proved.

Key words: indicators of fi re hazard, soil, oil pollution, theory of 
percolation.

Теоретическое введение
Система показателей пожарной опасности включает разделение всех 

горючих веществ по агрегатному состоянию. В этой системе, помимо 
газообразного, жидкого и твердого состояний вещества, выделены дис-
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персные системы [1, 2]. По определению дисперс-
ные системы – это гетерогенные системы, включа-
ющие две составляющие: дисперсионную среду и 
дисперсную фазу. Характерным свойством такой 
системы является наличие большой поверхности 
контакта фаз, свойства которой являются для нее 
определяющими. В качестве единственного пред-
ставителя дисперсных систем в нормативной по-
жарно-технической литературе рассматриваются 
пыли, к которым относят диспергированные твер-
дые вещества и материалы с размером частиц ме-
нее 850 мкм (0,85 мм) [1].При этом не уточняется, 
в какой дисперсионной среде находятся указанные 
частицы дисперсной фазы. Что качается размера 
частиц дисперсной фазы, то, по-видимому, он из-
начально был привнесен из американской техни-
ческой литературы. По системе US MESH (шкала 
ситового анализа США) размер сита 0,85 мм соот-
ветствует 20 меш. 

Помимо пылей существует много других дис-
персных систем, обладающих пожарной опасно-
стью. В частности, к таким системам следует отно-
сить диспергированные в воздухе мелкие частицы 
горючей жидкости, относящиеся, как и пыли к аэ-
розолям. Ситуация, связанная с горением такой си-
стемы рассмотрена в монографии И.Д. Чешко [3], 
приводящего пример пожара на ледоколе «Василий 
Прончищев» в Архангельском морском торговом 
порту в январе 1989 года. Причиной пожара стало 
разрушение и разгерметизация судового двигателя, 
работающего под давлением и последующий вы-
брос в атмосферу горючей жидкости из картера и ее 
диспергирование.

Важной особенностью пылей является то, что го-
рючим материалом в ней являются твердые частицы 
дисперсной фазы. В то же время номенклатура по-
казателей пожарной опасности, применяемых для 
них, включает показатели пожарной опасности га-
зообразных веществ, такие как концентрационный 
предел распространения пламени, максимальное 
давление взрыва, минимальная энергия зажигания 
и другие. Для твердых горючих веществ перечис-
ленные показатели не применимы. 

Аналогичный методологический подход следу-
ет, по нашему мнению, применить и к дисперсным 
системам, содержащим жидкие горючие вещества. 
Такими системами, в частности могут быть пори-
стые почвенные структуры, содержащие горючие 
жидкости, например пропитанные нефтепродукта-
ми почвы на территории объектов нефтегазового 
комплекса. В этих системах собственно горючим 
веществом являются жидкая дисперсная фаза, дис-
персионной средой – твердые частицы почвы. В то 

же время, возможны ситуации, при которых нефте-
продукты могут образовывать с твердыми частица-
ми почвы практически неразделимые системы. От 
того, в каком агрегатном состоянии находится си-
стема «почва – нефтепродукт» должны существен-
но зависеть их пожароопасные характеристики. 
Из жидкого нефтепродукта и из твердого горюче-
го вещества, каким может являться система почва 
– нефтепродукт, процессы испарения иду с разной 
интенсивностью, поэтому пожарную опасность 
данных систем следует оценивать по показателям, 
принятым для твердых горючих веществ.

Аварийное попадание нефтепродуктов в окружа-
ющую среду может привести к возникновению ряда 
различных пожаровзрывоопасных явлений. К ним, 
в частности, относятся вспышечный пожар и взрыв 
парового облака; огневой шар; струйный факел; по-
жар разлития горючих жидкостей[4, 5, 6].Послед-
ний, соответственно, представляет собой горение 
паров, испаряющихся со свободной поверхности 
жидкости[4, 7, 8].Испарение нефтепродуктов с по-
верхности жидкости возможно при ее выбросе на 
площадки с твердым покрытием, при попадании 
жидкости на поверхность водоемом и водотоков, 
а также в резервуаре хранения, когда в результате 
взрыва резервуар остается без крыши[4]. При этом 
возникает диффузионное горение, интенсивность 
которого определяется скоростями испарения и 
смешения паров с кислородом воздуха [9].

При разлитии нефтепродукта в почву его испа-
рение будет иметь более сложный характер. Если 
разлившийся нефтепродукт образует небольшие 
скопления в виде луж на поверхности почвы, то 
испарение, как и в перечисленных случаях, будет 
происходить с поверхности жидкости. Однако если 
жидкость впитается в почвенный слой, испарение 
будет осуществляться с поверхности почвы и лими-
тироваться не только интенсивностью испарения, но 
и факторами механического, физического, химиче-
ского взаимодействия нефтепродукта с почвой. При 
этом структура и свойства почвы будут оказывать 
на процесс испарения существенное влияние. Пред-
упреждение и ликвидация подобных чрезвычайных 
ситуаций, должна проводиться не только на основа-
нии оценки возможных источников разливов, но и с 
учетом географических, гидрометеорологических, 
гидрографических особенностей районов разлива 
нефтепродуктов [10]. В число перечисленных осо-
бенностей площадей разливов обязательно должны 
быть включены свойства почвенных отложений, на 
которых произошел разлив, поскольку процессы, 
происходящие при попадании нефтепродукта в по-
чвенный слой, будут иметь различную физическую 
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природу при нахождении нефтепродукта в сфор-
мировавшейся природно-антропогенной системе в 
виде изолированной жидкости или в связанном со-
стоянии. Возникновение горения данной системы 
возможно в обоих случаях при наличии источника 
зажигания. При заполнении всего свободного по-
рового пространства почвы нефтепродуктом, на по-
верхности образуются скопления его жидкой фазы, 
что создает условия для классического пожара раз-
лития. При частичном заполнении свободного по-
рового пространства почвы нефтепродуктом загора-
ние происходит по иному механизму. Такой процесс 
может быть назван пожаром разлития в дисперсных 
системах, при этом горение способно протекать в 
тлеющем режиме[11, 12]. Возникновение таких по-
жароопасных ситуаций возможно, например, при 
попадании транспортируемых горючих жидкостей 
в объем минерального утеплителя при разгермети-
зации технологических трубопроводов[13].

Классификацию дисперсных систем проводят 
по размеру частиц дисперсной фазы, по агрегатно-
му состоянию дисперсной фазы и дисперсионной 
среды, по наличию взаимодействия между части-
цами дисперсной фазы, а также по характеру вза-
имодействия дисперсной фазы с дисперсионной 
средой[14].В свободнодисперсных системах части-
цы дисперсной фазы могут свободно перемещаться 
в объеме дисперсионной среды, в связнодисперс-
ных системах: частицы дисперсной фазы образу-
ют сплошную структуру, внутри которой заклю-
чена дисперсионная среда. К связнодисперсным 
системам относятся, в частности гели и пористые 
капиллярные системы [14].Гелеобразному коллоид-
ному состоянию почв в последнее время уделяется 
особое внимание почвоведов[15]. Оно представля-
ет собой гумусовый студень, армированный мине-
ральными частицами, и рассматривается с позиций 
нанохимии [16]. Наличие трёхмерного каркаса при-
дает гелям такие свойства твердых тел, как проч-
ность, пластичность, упругость, способность со-
хранять форму, отсутствие текучести.

Количество нефтепродукта, которое может со-
держаться в грунте или почве без выделения в от-
дельную фазу, устанавливается путем определения 
нефтеемкости, то есть такого количества нефтепро-
дукта, которое может при определенных условиях 
максимально поглотиться почвой[17]. Условия и 
факторы, влияющие на возникновение и развитие 
пожаров разлития в дисперсных системах, како-
выми являются системы почва – нефтепродукт, 
практически не изучены. Характер заполнения по-
рового пространства зависит от его объема, струк-
туры, размеров и конфигурации пор. Поровое про-

странство обладает рядом геометрических свойств. 
Его подразделяют на пустоты, капилляры и форс-
пространства. В пустотах на гидродинамические 
явления внутри стенки оказывают незначительное 
влияние; в капиллярах - влияние стенок значитель-
но, но молекулярная структура жидкости не сказы-
вается на свойствах систем; в форс-пространстве 
значительное влияние на систему оказывает моле-
кулярная структура жидкости. Другой геометри-
ческой характеристикой порового пространства 
является его извилистость, под которой понимает-
ся кинематическая характеристика, равная относи-
тельной средней длине пути от одной стороны по-
ристого пространства к другой [18].

Экспериментальная часть
Физическая модель процесса просачивания не-

фтепродуктов через почву разработана на базе 
экспериментальных исследований. Изучено агре-
гатное состояние систем почва - нефтепродукт в 
почвах различного морфологического типа и меха-
нического состава. Была поставлена задача - опре-
делить условия, при которых нефтепродукты могут 
находиться в жидком состоянии, при этом либо сво-
бодно перемещаясь по почвенному слою, либо на-
оборот образовывать структурно-организованный 
гель, тесно связанный с твердой фазой почв. Задача 
решалась с позиций теории перколяции [19, 20, 21]. 
Были проведены эксперименты по определению 
критической области размеров гранулометрических 
фракций почв, меньше которых нефтепродукт ока-
зывается прочно связанным со структурой почвы. 
При увеличении размеров почвенных частиц выше 
критического уровня нефтепродукты могут сво-
бодно протекать по пористой структуре. Степень 
проницаемости почв определялась в динамическом 
режиме. С этой целью через плотный слой почвы 
без разрушения структуры порового пространства 
элюировали дизельное топливо до полного насы-
щения. Исходные образцы почвы высушивалась до 
воздушно-сухого состояния при комнатной темпе-
ратуре, измельчались в фарфоровой ступке и дели-
лись на механические фракции путем просеивания 
через сита с ячейками различного размера. Размеры 
ячеек сит для гранулометрического анализа возрас-
тают экспоненциально в соответствие со стандарт-
ной ситовой шкалой (рис.1)[22]. Функция распреде-
ления размеров ячеек сит имеет вид: 

r=-0,24+2,exp(-0,19n)   (1)
где r – размер ячеек сита, мм; n – номер сита.
Таким образом, получили 12 фракций с разме-

ром частиц r от 0,045 до 2 мм.
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Объектами исследования послужили образцы 
почвенных отложений различных морфологиче-
ских генотипов, отобранных в различных регио-
нах России: суглинистая почва (Санкт-Петербург, 
г. Павловск), тундровая почва (Соловецкие остро-
ва), чернозем (Воронежская область).

Рис.1.Размер ячеек сит, использованных 
для гранулометрического разделения почв

При исследовании применяли стеклянные бюрет-
ки, которые заполняли почвой по 10 см3(рис.2). Зна-
чения плотности почвы для исследуемых фракций 
находятся в пределах от 0,63 до 1,37 г/см3 и зависят 
от механического состава, количества органическо-
го вещества и структуры почвы. Далее над поверх-
ностью почвы создавали столб дизельного топлива 
высотой 10 см, значение которого поддерживалось 
на одном уровне путем проливания новых порций. 
Отдельные объемы нефтепродукта, элюируемые че-
рез слой почвы, собирали в стеклянные пробирки на 
выходе из бюретки. Количественно проницаемость 
определяются законом линейной фильтрации Дарси. 
Для заданного значения коэффициента проницаемо-
сти скорость течения в любой пористой среде про-
порциональна перепаду давления, площади сечения 
потока и обратно пропорциональна вязкости жидко-
сти и протяженности пути фильтрации.

где ū — скорость линейной фильтрации, см/с
η — динамическая вязкость жидкости, Па·с
grad(p) — градиент давления, Па
kпр. — коэффициент проницаемости, мкм2.
Таким образом, коэффициент проницаемости ха-

рактеризует способность системы пропускать через 
себя жидкость, при постоянстве вязкости и градиента 
давления. При проведении эксперимента фиксирова-
ли время продвижения 1 см3 дизельного топлива че-

рез слой почвы 10 см с гидравлическим градиентом 
10 см. Разницей атмосферного давления межу верх-
ней и нижней частями бюретки пренебрегали. Если 
время просачивания топлива превышало четыре 
часа, то результаты измерения не учитывались. При 
этом фракция считалась непроницаемой для данно-
го нефтепродукта. В табл. 1. приведены полученные 
значения коэффициента проницаемости (мкм2).

1 - делительная воронка, 2 - кран, 3 – стеклянная колонка 
с образцом почвы, 4 – мерная пробирка, 5 – столб жидкости 

10 см, 6 – слой почвы, 7 – ватный тампон.
Рис.2. Схема лабораторной установки для определения 
объема порового пространства и проницаемости почв

Таблица 1. Коэффициент проницаемости 
гранулометрических фракций почв

размер 
фракции, r, 

мм

тип почвы
суглинистая 

почва
тундровая 
почва чернозем

коэффициент проницаемости,  мкм2

2 1,01 2,91 5,81
1,6 1,01 2,91 5,81
1,25 0,89 1,94 3,88

1 0,83 0,70 1,86
0,8 0,58 0,12 0,52
0,63 0,20 0,10 0,38
0,5 0,03 0,07 0,33

0,315 0,009 0,05 0,29
0,2 0,006 0,05 0,27

0,125 0,005 0,05 0,28
0,09 0,005 0,04 0,29
0,045 0,005 0,05 0,29
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Обсуждение результатов эксперимента
По результатам экспериментов получены ре-

грессионные зависимости коэффициента прони-
цаемости почвы от размера гранулометрических 
фракций. Для всех типов почв уравнения регрессии 
имеют вид сигмоидальной функцией Больцмана.

где: 
kпр - коэффициент проницаемости, мкм2
А1 и А2 - соответственно нижняя и верхняя асим-

птоты функции, 
r0 – точка перегиба функции, в которой функция 

становится равной:

b – коэффициент регрессии
На рис. 3 приводится регрессионная зависи-

мость коэффициента проницаемости от размера 
гранулометрических фракций суглинистой почвы.

Рис.3.Зависимость коэффициента проницаемости грануломе-
трических фракций суглинистой почвы от размера фракции

Особенностью сигмоидальной функции являет-
ся наличие критической области в динамике изме-
нения функции. В этой области значения функции, 
а, следовательно, и свойства изученной системы, 
меняются скачкообразно. До достижения критиче-
ской области система почва - нефтепродукт пред-
ставляет собой гель, армированный минеральными 
частицами почвы, и проявляет свойства твердого 
тела. В переходной области происходит резкое изме-
нение состояния системы и переход нефтепродукта 
из связанного в свободное состояние. При размерах 
частиц почвы больше значений, характерных для 
критической области, нефтепродукт свободно про-

текает по почвенной структуре и находится в жид-
ком агрегатном состоянии. Точка r0 соответствует 
порогу перколяции. Границы критической области 
устанавливаются путем построения графика второй 
производной функции коэффициента проницаемо-
сти от размера фракции. Для суглинистой почвы 
график второй производной приведен на рис.4. 

Рис.4. График второй производной функции коэффициента 
проницаемости от размера фракций суглинистой почвы

Границы критической области для суглинка ле-
жат в интервале размеров гранулометрических 
фракций от 0,5 до 1,0 мм, порог перколяции насту-
пает во фракции 0,77 мм. Подставляя в уравнение 3 
значения переменных для суглинистой почвы, по-
лучаем:

Таким образом, для суглинистой почвы полу-
чены следующие параметры критической области. 
Нижняя граница – 0,5 мм, верхняя граница – 1 мм, 
порог перколяции наступает во фракции 0,77 мм, 
значение проницаемости в точке порога перколя-
ции – 0,49 мкм2. Для черноземной почвы грани-
цы критической области находятся в интервале от 
0,8 до 1,6 мм, порог перколяции наступает во фрак-
ции 1,16 мм. В точке порога перколяции прони-
цаемость черноземной почвы равна 3,1мкм2. Для 
тундровой почвы: нижняя граница критической области– 
0,8 мм, верхняя граница – 1,6 мм, порог перколяции 
наступает во фракции 1,17 мм, значение проницае-
мости в точке порога перколяции – 1,45 мкм2.

Таким образом, для дисперсных систем, обра-
зованных пористыми почвенными отложениями и 
нефтепродуктами установлена объективная экспе-
риментально определяемая граница в размере гра-
нулометрических фракций, при которой наступает 
качественный переход от гелеобразного состояния, 
в котором система должна рассматриваться в ка-
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честве твердого тела, к свободно проницаемому 
состоянию, в котором нефтепродукты находятся в 
виде жидкого вещества. Рассматривая различные 
изученные типы почвенных отложений можно сде-
лать вывод, что тонкие пелитовые фракции почв при 
попадании в них нефтепродуктов более склонны к 
формированию скоплений нефтяного загрязнения 
на месте аварийных сбросов. Пожарная опасность 
таких образований должна оцениваться по пока-
зателям, принятым для твердых горючих веществ. 
В грубых хорошо проницаемых почвах нефтяное 
загрязнение может мигрировать на большие рассто-
яния. К таким системам следует применять пока-
затели пожарной опасности, принятые для жидких 
горючих веществ.

Выводы
Разработанная методика позволяет на стадии 

фонового мониторинга почвенных отложений при 
проектировании предприятий нефтегазового ком-
плекса заранее планировать мероприятия по пре-
дотвращению и ликвидации пожароопасных си-
туаций при аварийных разливах нефтепродуктов. 
С позиции теории перколяции находит свое теоре-
тическое обоснование процессы формирования в 
природных обстановках различных ситуаций, при-
водящих либо к накоплению нефтяного загрязнения 
на местах аварийных сбросов, либо к свободной ми-
грации загрязнения на большие расстояния. Мето-
дика может быть использована для классификации 
почвенных отложений по отношению к нефтяному 
загрязнению и для избирательного применения по-
казателей пожарной опасности для различных ти-
пов почвенных структур.
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