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АННОТАЦИЯ
Введение. Целью исследования было изучение влияния одного из видов углеродных наноструктур, астрале-
нов, на процессы тушения пламени нефтепродуктов тонкораспыленной водой.
Материалы и методы исследований. Объектом исследования являются огнетушащие суспензии, приме-
няемые в модульных установках пожаротушения тонкораспыленной водой (МУПТВ) для тушения пожаров 
нефтепродуктов. В качестве исследуемого огнетушащего вещества использовалась дистиллированная вода, 
модифицированная астраленами с концентрацией наноструктур от 0,05 до 1,0 об. %. Экспериментальная 
часть включала исследование теплофизических характеристик огнетушащих жидкостей: плотности, динами-
ческой вязкости, поверхностного натяжения, удельной теплоты парообразования. Также были проведены 
исследования по определению скорости испарения, распределения размеров капель распыленных огне-
тушащих составов и времени тушения модельного очага возгорания нефтепродуктов.
Результаты исследования. Диспергирование наноструктур в составе огнетушащих жидкостей позволяет 
увеличить их плотность, поверхностное натяжение на 20,6 %, удельную теплоту парообразования при кон-
центрации астраленов 0,25 и 0,5 об. % и динамическую вязкость при температуре 20 °С на 6,68…15,38 %.
Проведены исследования по определению скорости испарения капель модифицированной огнетушащей 
жидкости. Установлено, что при повышении концентрации наноструктур с 0,05 до 0,5 об. % скорость испа-
рения снижается.
Скорость движения капель возрастает при диспергировании астраленов от 0 до 0,25 об. %, однако, при 
дальнейшем повышении концентрации астраленов до 1,0 об. % скорость снижается.
Время тушения определялось с использованием лабораторной установки пожаротушения. Распределение 
размеров капель огнетушащих составов находится в интервале от 20 до 160 мкм. 
На установке МУПТВ наибольшая огнетушащая способность достигалась при применении огнетушащего 
состава с концентрацией астраленов 0,5 об. %.
Выводы. Модифицирование огнетушащего состава углеродными наноструктурами приводит к изменению 
его теплофизических характеристик. Применение данного состава в составе МУПТВ на объектах с обраще-
нием нефтепродуктов комплекса позволит повысить ее огнетушащую способность. Дальнейшими направ-
лениями исследований являются разработка способов стабилизации астраленов в суспензиях и адаптация 
к условиям низких температур.
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ABSTRACT
Introduction. The aim of the research project is to study the effect produced by one type of carbon nanostruc-
tures, or astralenes, on processes of extinguishing oil product flame using finely sprayed water.
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Materials and research methods. The research is focused on fire extinguishing suspensions used in modular 
water mist installations for the fire extinguishing of oil products. Astralene-modified distilled water, having the vol-
umetric concentration of nanostructures equal to 0.05–1.0 percent, was used as a fire extinguishing substance 
under research. The experiment was focused on the study of thermophysical characteristics of fire extinguishing 
liquids, such as density, dynamic viscosity, surface tension, specific heat of vaporization. Also, studies were 
carried out to identify the rate of evaporation, the distribution of droplet sizes of sprayed fire extinguishing com-
positions, and the time needed to extinguish the model source of ignition of oil products.
Research results. The dispersion of nanostructures of fire-extinguishing liquids allows to increase their density, 
surface tension by 20.6 %, increase the specific heat of vaporization if the volumetric concentration of astralenes 
is equal to 0.25 and 0.5 %, and boost the dynamic viscosity by 6.68–15.38 % at the temperature of 20 °С.
The research was carried out to find the rate of evaporation of droplets of the modified fire-extinguishing liquid. 
It was found that an increase in the volumetric concentration of nanostructures from 0.05 to 0.5 % causes re-
duction in the evaporation rate.
The droplet speed increases if the volumetric dispersion of astalenes goes up to 0 to 0.25 %. However, a further 
increase in the volumetric concentration of astralenes to 1.0 % causes a reduction in their speed.
The extinguishing time was identified using a laboratory fire extinguishing installation. The distribution of droplet 
sizes of fire-extinguishing compositions is in the range of 20 to 160 microns.
The fire extinguishing capacity of the installation was highest if a fire extinguishing composition had a 0.5 % 
volumetric concentration of astralenes.
Conclusions. The modification of a fire extinguishing composition by carbon nanostructures leads to a change in 
its thermophysical characteristics. The addition of this composition to the installation, used at facilities involved 
in the processing of petroleum products, will increase its fire extinguishing ability. Further areas of research may 
include the development of astralene stabilization methods for suspensions and adaptation to low temperatures.
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Введение

Применение тонкораспыленной воды является одним 
из наиболее экономичных и эффективных способов 
борьбы с пожарами. Пожары нефтепродуктов харак-
теризуются быстрым развитием, достижением высо-
ких температур (1100 °С), а также риском каскадного 
развития аварийной ситуации. В данных условиях 
применение модульных установок пожаротушения 
является технически обоснованным, так как позво-
ляет ликвидировать возгорание на ранней стадии.

При проектировании модульных установок по-
жаротушения тонкораспыленной водой (МУПТВ) 
необходимо учитывать критическую интенсивность 
тушения пламени нефтепродукта, определяемую 
выражением (1):

	 (1)

где  m — массовая скорость выгорания топлива, 
кг/(м2·с–1); 
D — средний диаметр капли в струе распылен-
ной воды, мкм.; 
v — кинематическая вязкость жидкости, (м2/с); 
ρ, ρв — плотность горючей жидкости и воды, 
г/см3; 
Tк — температура кипения жидкости, °С; 
Tср — средняя температура поверхности жид-
кости, °С; 
T0 — температура окружающей среды, °С [1].

Также значение критической интенсивности 
может быть выражено следующей формулой:

I mкр = cm(Tк – Тт)/r,	 (2)
где  m — массовая скорость выгорания жидкости, 

кг/(м2·с–1); 
Tк — температура кипения жидкости, К;
Тт — температура тушения, К; 
c — удельная теплоемкость горючей жидкости, 
Дж/К; 
r — удельная теплота парообразования огне-
тушащего вещества, Дж/кг [2].
Анализ выражений (1) и (2) показывает, что 

снижение критической интенсивности возможно 
за счет уменьшения размеров распыленных частиц, 
увеличения плотности и удельной теплоты паро­
образования огнетушащей жидкости. Для этого 
необходимы модернизация оросителей [3, 4], уве-
личение давления в системах инициирования, разра-
ботка новых способов подачи огнетушащих соста-
вов, разработка новых огнетушащих составов [5–7].

Общим недостатком указанных способов мо-
дернизации является необходимость разработки но-
вых технологических, конструктивных и организа-
ционных решений в системах ППЗ, что в конечном 
счете негативно сказывается на стоимости МУПТВ. 
Это снижает их конкурентоспособность на рынке 
пожарно-технической продукции.

В последние десятилетия при разработке техно-
логических устройств и материалов в сферах энер-
гетики, электроники, пожаротушения большое вни-
мание уделяется созданию рецептур наножидкостей 
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с улучшенными технологическими характеристи-
ками с использованием углеродных наноструктур 
в концентрациях до 1…2 об. % [8–10]. Отличи-
тельными особенностями наножидкостей являются 
улучшенные теплофизические характеристики при 
относительно стабильных показателях реологиче-
ских свойств [11]. Это позволяет внедрять их в су-
ществующие установки и оборудование систем ППЗ 
производственных объектов.

Целью настоящей работы было эксперимен-
тальное исследование влияния астраленов на свой-
ства огнетушащих суспензий, определяющих огне-
тушащую способность МУПТВ при ликвидации 
горения нефтепродуктов.

Материалы и методы исследований

Астралены, используемые в качестве нанома-
териала, диспергированного в дистиллированную 
воду, получают методом испарения графитовых ано-
дов в электродуговом разряде [12], имеют структу-
ру, состоящую из изогнутых графитовых слоев, ди-
аметром 10…150 нм, с расстоянием между слоями 
графена 0,336 нм, средний размер пор — 20…60 нм. 
Астралены характеризуются высокой термической 
устойчивостью и в порошкообразном виде пред-
ставляют собой крупные агломераты размером по-
рядка 0,5…3 мкм [13].

Подготовка суспензий (см. таблицу) про-
водилась путем диспергирования углеродных 
наноструктур (УНС) с объемной концентрацией 
0,05…1,0 об. % в суспензии DW при воздействии 
источника ультразвука (мощность — 1,2 кВт, ча-
стота — 50…60 Гц, время обработки — 30 мин). 

Определение плотности огнетушащих сус­
пензий проводилось пикнометрическим мето-

дом, согласно ГОСТ 18995.1–731. Использовался 
стеклянный пикнометр типа ПЖ-2-100 КШ 10/19, 
соответствующий требованиям ГОСТ 22524–772, 
объемом 100 мл марки АИ-95.

Определение динамической вязкости осущест-
влялось методом капиллярной вискозиметрии, 
согласно ГОСТ 33768–20153. Использовался стек-
лянный капиллярный вискозиметр тип ВПЖ-2 с ди-
аметром капилляра 0,56 мм, соответствующим тре-
бованиям ГОСТ 10028–814.

Определение коэффициента поверхностно-
го натяжения проводилось сталагмометрическим 
методом, согласно ГОСТ 8433–815. Использовался 
стеклянный сталагмометр с впаянным капилляром 
диаметром 0,5 мм.

Определение удельной теплоты парообразова-
ния осуществлялось методом автоклавирования [14]. 

1 ГОСТ 18995.1–73 (СТ СЭВ 1504–79). Продукты химиче-
ские жидкие. Методы определения плотности (с Изменениями 
№  1,  2)  : утвержден и введен в действие Постановлением Го-
сударственного комитета стандартов Совета Министров СССР 
от 17 июля 1973 г. № 1740.
2 ГОСТ 22524–77. Пикнометры стеклянные. Технические усло-
вия (с Изменениями № 1, 2, 3) : введен в действие Постановле-
нием Государственного комитета стандартов Совета Министров 
СССР от 12 мая 1977 г. № 1178.
3 ГОСТ 33768–2015. Метод определения кинематической вязко-
сти и расчет динамической вязкости прозрачных и непрозрач-
ных жидкостей (с Поправкой) : принят Межгосударственным 
советом по стандартизации, метрологии и сертификации (про-
токол от 10 декабря 2015 г. № 48).
4 ГОСТ 10028–81. Вискозиметры капиллярные стеклянные. Тех-
нические условия : утвержден и введен в действие Постановле-
нием Государственного комитета СССР по стандартам от 19 мая 
1981 г. № 2461.
5 ГОСТ 8433–81. Вещества вспомогательные ОП-7 и ОП-10. 
Технические условия : утвержден и введен в действие Поста-
новлением Государственного комитета СССР по стандартам 
от 24 февраля 1981 г. № 968.

Условные обозначения огнетушащих составов
Arbitrary symbols of fire extinguishing compositions

Условное обозначение
The symbol

Тип огнетушащего вещества (ОТВ)
Type of the firefighting agent

DW Дистиллированная вода
Distilled water

DW + Astr. 0,05 об. %
DW + Astr. 0,05 volumetric 
concentration of astralenes

Суспензия из дистиллированной воды с астраленами в концентрации 0,05 об. %
Distilled water with the 0.05 % volumetric concentration of astralenes

DW + Astr. 0,2 об. %
DW + Astr. 0,2 volumetric 
concentration of astralenes

Суспензия из дистиллированной воды с астраленами в концентрации 0,2 об. %
Distilled water with the 0.2 % volumetric concentration of astralenes

DW + Astr. 0,5 об. %
DW + Astr. 0,5 volumetric 
concentration of astralenes

Суспензия из дистиллированной воды с астраленами в концентрации 0,5 об. %
Distilled water with the 0.5 % volumetric concentration of astralenes

DW + Astr. 1,0 об. %
DW + Astr. 1,0 volumetric 
concentration of astralenes

Суспензия из дистиллированной воды с астраленами в концентрации 1,0 об. %
Distilled water with the 1.0 % volumetric concentration of astralenes
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Определение размера капель огнетушащих сус­
пензий осуществлялось путем анализа фотографий 
потоков капель ОТВ с использованием средств вы-
сокоскоростной (не менее 103 fps) цифровой фото-
регистрации [13]. Далее обрабатывали фрагмент 
снимка размером 20 000 × 20 000 мкм в программ-
ном продукте Image Analysis 3.5 (разработчик — 
NT-MDT, г. Москва).

Для определения скорости движения капель 
на выходе из оросителя применялась лабораторная 
установка, представляющая из себя прямоугольный 
параллелепипед с размерами 0,6 × 0,9 м, выполнен-
ный из прозрачного материала (поликарбонатное 
стекло) и закачной баллон с огнетушащим веще-
ством объемом 5,0 л под давлением 1,21 МПа. Вы-
ход огнетушащего вещества осуществлялся через 
сплинклерный ороситель, предназначенный для 
формирования капель менее 150 мкм. При помощи 
высокоскоростной съемки (не менее 103 fps) опреде-
лялась скорость движения капель ОТВ [15].

Определение скорости испарения капель огне-
тушащих суспензий осуществлялось с использо-
ванием лабораторной установки, представляющей 
из себя источник света, тепла, термопару, зафикси-
рованную на штативе, секундомер (рис. 1). На тер-
мопаре 3 с помощью дозатора размещали каплю 
огнетушащей суспензии 4. Фиксировали на капле 
излучение светодиодной лампы 1 мощностью 
100 Вт. Подносили газовую горелку с пропан-геп-
тановой смесью 5 и высокоскоростной камерой 6, 
осуществляли видеофиксацию процесса испарения.

Определение времени тушения модельного 
очага пожара проводилось в лабораторной уста-
новке (рис. 2). Время тушения модельных оча-
гов пожара класса B оценивалось в соответствии 
с ГОСТ Р 53288-20096. Методика, используемая при 
проведении эксперимента, описана в [16].

Для каждого образца огнетушащей суспензии 
проводилось не менее трех измерений.

Экспериментальная часть

Результаты измерений плотности 
огнетушащих суспензий

Диспергирование астраленов в концентрации 
1,0 об. % в базовой жидкости для приготовления 
огнетушащей суспензии позволяет незначитель-
но увеличить плотность жидкости — на 1,0 % при 
температуре 20 °С (рис. 3). Максимальный эффект 
наблюдается при нагреве исследуемой жидкости 

6 ГОСТ Р 53288–2009. Установки водяного и пенного пожароту-
шения автоматические. Модульные установки пожаротушения 
тонкораспыленной водой автоматические. Общие технические 
требования. Методы испытаний : утвержден и введен в действие 
Приказом Федерального агентства по техническому регулирова-
нию и метрологии от 18 февраля 2009 г. № 63-ст.

до температуры 50 °С, при которой плотность уве-
личивается на 1,82 %, (с 0,97 до 0,99 г/см3). 

Наибольшее увеличение плотности — с 0,9789 
до 0,99837 г/см3 — наблюдается у огнетушащей сус­
пензии с концентрацией астраленов 0,2 об. % при 
температуре 50 °С (см. рис. 1). Увеличение показа-
теля составляет 1,94 % по сравнению с базовой жид-
костью.

Результаты измерений динамической 
вязкости огнетушащих суспензий 

Полученные результаты показывают, что при 
диспергировании астраленов для приготовления 
огнетушащей суспензии динамическая вязкость при 
концентрациях 0,2 и 1,0 об. % повышается (рис. 4). 

Рис. 1. Принципиальная схема а и фотография b установки 
для исследования скорости испарения капель огнетушащих 
суспензий: 1 — источник света; 2 — регистратор сигнала; 
3 — термопара; 4 — капля жидкости; 5 — источник тепла; 
6 — высокоскоростная камера 
Fig. 1. The flow sheet a and the photograph b of an installation 
designated for the study of the rate of evaporation of droplets of 
fire-extinguishing suspensions: 1 — source of light; 2 — signal 
recorder; 3 — thermocouple; 4 — droplet of liquid; 5 — source 
of heat; 6 — high speed camera
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Наибольшее увеличение при температуре 20 °С на-
блюдается у суспензии с концентрацией 1,0 об % — 
на 15,37 %, т.е. с 1038,8 до 1227,5 Па·с.

При увеличении концентрации астраленов 
не выявлено четко выраженной динамики в сторону 
повышения или снижения динамической вязкости 
огнетушащих суспензий с различной концентраци-
ей наноструктур.

Результаты измерений коэффициента 
поверхностного натяжения огнетушащих 

суспензий 

Анализ полученных результатов показал, 
что присутствие астраленов в составе исследу­
емой огнетушащей суспензии при концентрациях 
до 0,1 об. % уменьшает поверхностное натяжение 
на 2,8 %, а при дальнейшем увеличении концентра-
ции астраленов — увеличивает его соответственно 
на 10,9…20,6 % по сравнению с дистиллирован-
ной водой. Максимальное значение поверхност-
ного натяжения достигнуто при диспергировании 
в огнетушащий состав 1,0 об. % астраленов и при 
температуре 20 °С составляет 0,091 Н/м (рис. 5).

Результаты измерений удельной теплоты 
парообразования огнетушащих суспензий

С ростом концентрации астраленов в составе 
огнетушащей суспензии удельная теплота парообра-
зования увеличивается. Данный эффект наблюдается 
при концентрациях от 0,05 до 0,5 об. % (рис. 6). Увели-
чение удельной теплоты парообразования при данных 
концентрациях составило 25 % (с 1950 до 2600 Дж/кг).

Следует отметить, что при достижении кон-
центрации астраленов 1,0 об. % удельная теплота 
парообразования значительно снижается — 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки по тушению 
пожара: 1 — ороситель, формирующий тонкораспыленную 
воду; 2 — трубопровод; 3 — соединительная арматура; 4 — 
шланг высокого давления; 5 — пусковая арматура; 6 — ем-
кость с огнетушащим веществом под давлением 12 атм; 7 — 
арматура для закачки огнетушащей суспензии; 8 — емкость 
с горючей жидкостью
Fig. 2. The layout of an experimental fire extinguishing instal-
lation: 1 — sprinkler that produces finely sprayed water; 2 — 
pipeline; 3 — connecting fittings; 4 — high pressure hose; 5 — 
actuating fittings; 6 — container with a fire extinguishing agent 
under the pressure of 12 atm; 7 — fittings for injecting the fire 
extinguishing suspension; 8 — container with flammable liquid

Рис. 3. Плотность огнетушащих суспензий DW с астраленами (Astr.)
Fig. 3. Density of fire extinguishing suspensions DW containing Astr
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до 1350 Дж/кг, что ниже соответствующих значений 
для базовой жидкости на 750 Дж/кг (35,7 %).

Результаты измерений размера 
капель огнетушащих суспензий, 

формируемых на выходе 
из сплинклерного оросителя 

лабораторной модульной установкой 
пожаротушения тонкораспыленной водой 

(МУПТВ)
Анализ данных, полученных в ходе экспери-

мента, показал, что при помощи лабораторной уста-
новки возможно получение капель, размеры кото-
рых соответствуют параметрам тонкораспыленной 
воды. На рис. 7 представлены фото капельных пото-
ков огнетушащей суспензии на выходе из оросителя 
лабораторной установки МУПТВ.

Частота распределения диаметров капель для 
каждого вида огнетушащего вещества представлена 
в виде гистограмм на рис. 8.

Анализ распределения размеров капель показал, 
что наибольшее количество распыленных капель 
огнетушащих суспензий имеет размер от 60 до 100 
мкм для всех образцов исследуемых ОТВ. Также 
можно отметить, что с увеличением количества 
астраленов в базовой жидкости наблюдается незна-
чительное увеличение количества распыленных ка-
пель больших размеров.

Результаты измерений скорости движения 
капель тонкораспыленных огнетушащих 

суспензий 
Анализ полученных данных показал, что 

скорость движения водяных потоков находится  

Рис 4. Динамическая вязкость огнетушащих суспензий DW с астраленами (Astr.)
Fig. 4. Dynamic viscosity of fire extinguishing suspensions DW with Astr.

Рис. 5. Поверхностное натяжение огнетушащей суспен-
зии в зависимости от концентрации наноструктур (от 0,05 
до 1,0 об. %)
Fig. 5. The volumetric surface tension of the fire extinguishing sus-
pension depending on the concentration of nanostructures (from 
0.05 to 1.0 %)
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Рис. 6. Изменение удельной теплоты парообразования огне-
тушащей суспензии в зависимости от концентрации нано-
структур (от 0,05 до 1,0 об. %)
Fig. 6. A change in the specific heat of vaporization of the fire 
extinguishing suspension depending on the volumetric concent­
ration of nanostructures (from 0.05 to 1.0 %)
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в диапазоне, соответствующем движению жид-
кости при давлении 1,2 мПа, и составляет 
39,17…39,97 м/с (рис. 9). Скорость движения ка-
пельных потоков огнетушащих суспензий практи-
чески не зависит от концентраций астраленов.

Капли огнетушащих суспензий с концент­
рацией астраленов 0,05 об. % имеют среднюю 
скорость 39,23 м/с. При повышении концентра-
ции до 0,25 об. % средняя скорость повышается 
на 0,2 % — до 39,28 м/с. Наибольшая средняя ско-
рость движения жидкости определена у немодифи-
цированного огнетушащего состава и составляет 
39,97 м/с.

Результаты измерений скорости испарения 
капель огнетушащих суспензий 

Размер исследуемых капель огнетушащих 
суспензий преимущественно варьируется в интерва-
лах от 1,15 до 1,26 мм. По результатам эксперимен-
та установлено, что с увеличением концентрации 
астраленов время испарения капель исследуемой 
огнетушащей суспензии уменьшается (рис. 10). 

Наибольшее время испарения капель жидкости 
наблюдается при диспергировании в огнетушащий 
состав 0,5 об. % астраленов и составляет 15,4 с. 
Наибольшее снижение времени испарения выявле-
но у капель с концентрацией астраленов 1,0 об. % 

Рис. 7. Фото капельных потоков огнетушащих суспензий: а — дистиллированная вода; b — ОТВ с наноструктурами в кон-
центрации 1,0 об. %
Fig. 7. A photo of droplet flows of fire extinguishing suspensions: а — distilled water; b — fire extinguishing suspensions with nano-
structures 1.0 vol. %

ba

Рис. 8. Гистограмма плотности распределения диаметров капель огнетушащих суспензий DW с астраленами
Fig. 8. A histogram of the density distribution of droplet diameters of fire extinguishing suspensions DW with Astr.
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(6,9 с), что на 24,5 % меньше, чем у базовой жид-
кости.

Для определения скорости испарения капель 
огнетушащей суспензии необходимо вычислить 
массу капли. Зная радиус и принимая шар в ка-
честве геометрической формы, рассчитали объем 
исследуемых капель, который составлял от 6,37 
до 8,37 мм3. Учитывая значения плотности огне-
тушащих суспензий, определяли скорость испаре-
ния капель (рис. 11).

Для огнетушащих суспензий с концентра-
циями астраленов от 0 до 0,5 об. % наблюдается 
уменьшение скорости испарения капель от 0,89 
до 0,49 мг/с. При достижении концентрации нано­
структур 1,0  об. % скорость испарения капель 
резко возрастает до 1,19 мг/с. Данное значение 
превышает скорость испарения базовой жидкости 
на 25 %.

Результаты измерений времени 
тушения модельного очага пожара 

тонкораспыленными огнетушащими 
суспензиями

 Применение огнетушащей суспензии с концент­
рацией астраленов 0,05 об. %, в том числе дистил-
лированной воды в МУПТВ не привели к тушению 
модельного очага пожара (рис. 12, а).

При помощи огнетушащей суспензии с кон-
центрацией астраленов 0,25 об. % модельный очаг 
пожара был потушен в среднем за 3 с (рис. 12, b). 
Выявлена наиболее эффективная концентрация 
астраленов, которая составила 0,5 об. %. Среднее 
время тушения модельного очага пожара данной су-
спензией — 2 с (рис. 12, c). Среднее время тушения 
модельного очага пожара огнетушащей суспензи-
ей с наибольшей из предложенных концентрацией 
астраленов (1,0 об. %) составляет 6 с (рис. 12, d).

Рис. 10. Время испарения капель модифицированной огне-
тушащей жидкости DW + Astr.
Fig. 10. The evaporation time of droplets of modified extinguish-
ing fluid DW + Astr.

Рис. 11. Скорость испарения капель огнетушащих суспензий 
DW + Astr.
Fig. 11. The evaporation rate of droplets of extinguishing suspen-
sions DW + Astr.

Рис. 9. Скорость движения водяных потоков огнетушащих суспензий DW + Astr.
Fig. 9. The velocity of water flows of extinguishing suspensions DW + Astr.
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Анализ данных показал, что наиболее эффек-
тивным огнетушащим веществом является суспен-
зия с концентрацией астраленов 0,5 об. %. Среднее 
время тушения при данной концентрации состав-
ляет 2 с. С увеличением концентрации повышается 
время тушения (рис. 13). Так, при диспергирова-
нии астраленов в состав ОТВ 1,0 об. % ликвидация 
очага горения происходит за 6 с.

Обсуждение результатов

Экспериментальные результаты показали, что 
огнетушащая способность МУПТВ зависит от ряда 
факторов, которые определяются физико-химиче-
скими свойствами огнетушащих суспензий и их 
эксплуатационными характеристиками.

Диспергирование астраленов в состав дистилли-
рованной воды с концентрациями до 1,0 об. % не при-

0 с / s 3 с/ s 6 с/ s 10 с/ s 13 с/ s 15 с/ s
a

0 с/ s 0,5 с/ s 2 с/ s 2,5 с/ s 2,7 с/ s 3 с/ s
b

0 с/ s 0,5 с/ s 1 с/ s 1,5 с/ s 1,7 с/ s 2 с/ s
c

0 с/ s 0,5 с/ s 3 с/ s 5 с/ s 5,5 с/ s 6 с/ s
d

Рис. 12. Фото тушения горючей жидкости дистиллированной водой (a), огнетушащей суспензией с концентрацией астрале-
нов 0,25 об. % (b), 0,5 об. % (c) и 1,0 об. % (d)
Fig. 12. Photos of the process of extinguishing combustible liquid using (a) distilled water, (b) fire extinguishing suspension 
0.25 vol. % Astr; (c) 0.5 vol. % Astr; (d) 1.0 vol. % Astr.



93

СРЕДСТВА И СПОСОБЫ ТУШЕНИЯ ПОЖАРОВ

ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2021  ТОМ  30  №  5

водит к значительным изменениям динамической вяз-
кости и плотности. Данные результаты согласуются 
с работой [17], в которой максимальное увеличение 
динамической вязкости (с 0,0011 до 0,00128 Па·с) 
наблюдается у наножидкости с температурой 
22 °С и концентрацией наноструктур 1,0 об. % и со-
ставляет 14,06 % по отношению к базовой жидкости. 
В работе [18] приводятся экспериментальные данные 
по изменению плотности наножидкости на водной ос-
нове. При диспергировании углеродных нанотрубок 
с концентрацией 1,05 об. % наблюдается изменение 
плотность не более чем на 1 % относительно базовой 
жидкости. Результаты работ согласуются с данными 
текущего исследования.

Изменение поверхностного натяжения огне-
тушащих суспензий соответствует данным, приве-
денным в работе [19]. Поверхностное натяжение 
наножидкости увеличивается с повышением кон-
центрации наночастиц. Стоит отметить, что при 
диспергировании астраленов в состав воды наблю-
дается резкое снижение поверхностного натяже-
ния относительно базовой жидкости. Дальнейшее 
повышение концентрации наноструктур приводит 
к ярко выраженному увеличению поверхностного 
натяжения. 

Увеличение показателя удельной теплоты паро-
образования исследуемых огнетушащих суспен-
зий согласуется с данными, полученными в работе 
[20]. Диспергирование углеродных наноструктур 
в состав дистиллированной воды приводит к повы-
шению удельной теплоты парообразования с 2100 
до 2300…2400 кДж/кг при концентрации нано­
частиц 1,0 об. %.

Указанные выше характеристики определяют 
условия подачи огнетушащих суспензий с помощью 

МУПТВ и динамику образования капель огнетуша-
щих суспензий и скорости их испарения в конвек-
тивном тепловом потоке. Несмотря на то, что диа-
метр капель увеличивается, скорость их испарения 
сокращается на 44,9 % при концентрации астрале-
нов 0,5 об. %.

Теоретическое время тушения горючей жидко-
сти с помощью МУПТВ определялось с помощью 
выражения (3):

	 (3)

где  m — массовая скорость выгорания жидкости, 
кг/(м2·с–1); 
c, ρ, λ — теплоемкость, плотность, теплопровод-
ность горючей жидкости, соответственно; 
I — интенсивность орошения водой поверхно-
сти горючей жидкости, л/м2·с; 
Iкр — критическая интенсивность тушения го-
рючей жидкости, л/м2·с [2].
Для сопоставления расчетных и эксперимен-

тальных данных времени тушения модельного очага 
пожара использовались формулы (2) и (3). Исходные 
данные теплофизических характеристик горючей 
жидкости и огнетушащих составов принимались 
в соответствии с работой [21].

В ходе расчетов установлено, что теоретиче-
ское время тушения в целом соответствует экспери-
ментальным данным (рис. 14).

Рис. 13. Зависимость времени тушения модельного очага по-
жара от концентрации астраленов в огнетушащей суспензии 
DW + Astr. 
Fig. 13. Dependence of the model fire bed extinguishment time 
on concentration of astralenes in the fire extinguishing suspen-
sion DW + Astr.

Время тушения модельного очага пожара, с
Time to extinguish the modal fire source, s

Рис. 14. Зависимость от концентрации астраленов времени 
тушения пламени горючей жидкости огнетушащими суспен-
зиями
Fig. 14. Dependence between the extinguishment time of 
the combustible liquid flame and the concentration of astralenes, 
if fire-extinguishing suspensions are applied

Время тушения модельного очага пожара, с
Time to extinguish the modal fire source, s
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Выводы

Наибольшую огнетушащую способность пока-
зала МУПТВ при использовании огнетушащей сус­
пензии с концентрацией астраленов 0,5 об. %.

Модифицирование огнетушащих суспензий 
астраленами приводит к повышению их удель-
ной теплоты парообразования на 25 % (с 1950 
до 2600 Дж/кг при концентрации 0,5 об. %) и поверх-
ностного натяжения на 20 % (с 0,073 до 0,091 Н/м 
при концентрации 1,0 об. %) при относительно ма-
лом изменении динамической вязкости и плотности. 
Это позволяет избежать затрат, связанных с измене-
нием конструкции МУПТВ.

Экспериментальные данные в целом согласу-
ются с математической моделью, описывающей 
время тушения, что говорит о наибольшем вкладе 
удельной теплоты парообразования в наблюдаемом 

повышении огнетушащей способности установок 
с исследуемыми огнетушащими суспензиями. Па-
раметры МУПТВ, несомненно, будут влиять на те-
оретическое время тушения очага пожара, поэтому 
в последующем предполагается провести исследо-
вания расширенной номенклатуры МУПТВ с разра-
ботанными огнетушащими суспензиями.

Кроме того, необходимо учитывать, что данные 
огнетушащие суспензии не являются стабильными 
в течение длительного времени без применения сур-
факантов [22]. Поэтому в дальнейшем необходимо 
разрабатывать в том числе гибридные методы дезагло-
мерации астраленов с целью поиска наиболее опти-
мальных способов и режимов получения стабильных 
дисперсий. Также суспензии имеют относительно вы-
сокую температуру замерзания. Это способствует ис-
следованиям в области разработки наносоставов для 
применения в условиях низких температур.
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