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АННОТАЦИЯ
Введение. Одной из основных проблем современного объемного пожаротушения водными средами явля-
ется применение средств, имеющих один механизм тушения. Введение водорастворимых ингибиторов 
в  водные среды является наиболее эффективным способом повышения их огнетушащей способности. 
Однако на данный момент отсутствуют теоретические и экспериментальные исследования по установлению 
повышения огнетушащей эффективности водных сред при введении двух и более ингибиторов.
Цель. Исследование влияния введения двух и более водорастворимых ингибиторов на огнетушащую эффек-
тивность водных сред.
Методика исследования. При выборе комплексных ингибирующих составов был применен метод анализа 
и синтеза. Для проверки адекватности составленной модели была применена методика валидации мате-
матических моделей. Для определения эффективной концентрации комплексных ингибиторов была исполь-
зована теория математического анализа. Оценка эффективности введения комплексного ингибирующего 
состава проведена математическим моделированием в среде FDS.
Теоретические основы. Выбор комплексного ингибирующего состава осуществлен в соответствии с теорией 
разветвленно-цепных процессов горения.
Результаты и обсуждение. Разработана математическая модель подавления горения в замкнутом объеме 
комплексными водорастворимыми ингибиторами. Проведена успешная валидация данной модели на осно-
вании имеющихся экспериментальных данных. Проведено математическое моделирование подавления 
горения водными растворами: сульфата аммония и хлорида магния, карбоната калия и ацетата калия.
Выводы. Проведенными исследованиями установлено, что эффективная массовая концентрация комплекс-
ного ингибитора сульфата аммония и хлорида магния в водном растворе соответствует значению 3,4 %, что 
более чем в 4 раза меньше эффективной концентрации каждого из веществ, взятого в отдельности. Двух-
компонентный ингибитор карбоната калия и ацетата калия являются взаимоподавляющими и не приводят 
к подавлению горения химическим ингибированием. Уменьшение времени подавления при увеличении 
концентрации карбоната калия и ацетата калия происходит по причине увеличения выделения углекислого 
газа в результате термического разложения данных ингибиторов.
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ABSTRACT
Introduction. One of the main problems of modern volumetric fire extinguishing with aqueous media is the use 
of agents having a single extinguishing mechanism. Introduction of water-soluble inhibitors into aqueous media 
is the most effective way to increase their extinguishing ability. However, at the moment there are no theoretical 
and experimental studies to establish the increase of fire extinguishing efficiency of aqueous media with the intro-
duction of two or more inhibitors. 
Purpose. To study the effect of introduction of two and more water-soluble inhibitors on the fire-extinguishing 
efficiency of aqueous media.
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Materials and methods. The method of analysis and synthesis was applied for the selection of complex inhibitory 
compositions. The method of validation of mathematical models was applied to check the adequacy of the com-
piled model. The theory of mathematical analysis was used to determine the effective concentration of complex 
inhibitors. The evaluation of the effectiveness of the introduction of complex inhibitor composition was carried 
out by mathematical modelling in FDS environment.
Theoretical bases. The choice of complex inhibitory composition was carried out in accordance with the theory 
of branched chain combustion processes.
Results and  discussions. A  mathematical model of  combustion suppression in  a  closed volume by complex 
water-soluble inhibitors has been developed. Successful validation of this model on the basis of available experi
mental data has been carried out. Mathematical modelling of combustion suppression by aqueous solutions of: 
ammonium sulphate and magnesium chloride, potassium carbonate and potassium acetate was carried out.
Conclusions. It has been established by the conducted studies that the effective mass concentration of the complex 
inhibitor of ammonium sulphate and magnesium chloride in aqueous solution corresponds to the value of 3.4 %, 
which is more than 4 times less than the  effective concentration of  each of  the  substances taken separately. 
The two-component inhibitor of potassium carbonate and potassium acetate are mutually suppressive and do not 
lead to suppression of combustion by chemical inhibition. Decrease of suppression time with increasing concentra-
tion of potassium carbonate and potassium acetate occurs due to increase of carbon dioxide release, as a result 
of thermal decomposition of these inhibitors.
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Введение

Температурно-активированная вода (далее — ТАВ) 
занимает ведущее место среди технологий объ-
емного пожаротушения благодаря своей высокой 
эффективности [1–3]. Данная среда представляет 
собой гетерогенную смесь, включающую моно-
дисперсные паровые частицы и полидисперсные 
капли, что обеспечивает комбинированное воздей-
ствие на очаг возгорания [4]. Генерация струй ТАВ 
осуществляется через процесс взрывного вскипа-
ния, возникающий при резком снижении давления 
в  суженной части ствола. Это приводит к  мгно-
венному переходу перегретой воды (160–200 °C, 
20 атм) из метастабильного состояния в двухфаз-
ную струю [5, 6].

Основной механизм огнетушащего действия 
ТАВ связан с подавлением тепловой энергии пла-
мени. Однако максимальная результативность дос
тигается при комбинации термического охлажде-
ния и химического ингибирования, направленного 
на нейтрализацию активных радикалов, участвую
щих в  разветвленно-цепных реакциях горения 
(далее — РЦП)1 [7]. Сравнительный анализ средств 
пожаротушения (рис. 1) выявил, что ТАВ обеспечи-
вает защиту более обширных замкнутых пространств. 

1 Storesund K.L. Fire incidents and potential fire incidents on 
Norwegian oil and gas installations. SPFR Report, 2015. URL: https://
www.researchgate.net/publication/325869491_Fire_incidents_and_
potential_fire_incidents_on_Norwegian_oil_and_gas_installations 
(дата обращения: 10.06.2020).

Рис. 1. Зависимость защищаемого объема от типа огнетушащего агента
Fig. 1. Dependence of the protected volume on the type of extinguishing agent
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Для поддержания эффективности пожаротушения 
струями ТАВ при уровне негерметичности помеще-
ния до 0,2 рекомендуется введение в перегретую воду 
растворимых ингибиторов, модифицирующих свой-
ства струи [5, 8–10].

Критическим фактором успешного примене-
ния ТАВ является полное испарение капель в зоне 
горения, что достигается за счет оптимизации дис-
персного состава [11, 12]. Технические решения, 
генерирующие струи с преобладанием наноразмер-
ных капель (диаметр порядка 0,01 мкм), усиливают 
охлаждение и доставку ингибиторов. Однако прежде
временное испарение таких частиц до  контакта 
с пламенем может снизить термическое воздействие 
и ограничить транспортировку активных компонен-
тов в очаг [13, 14]. 

Методика исследования и теоретические 
основы поставленной задачи.  

Выбор объекта моделирования

В рамках анализа механизмов ингибирования 
процессов горения ключевая роль отводится тео-
ретическим основам РЦП, где термальный фактор 
саморазогрева не выступает доминирующим пара-
метром, что исключает доминирование механизма 
тушения, основанного на тепловом отводе1 [6, 15]. 
Математическое моделирование РЦП для горючих 
систем предполагает последовательность элемен-
тарных стадий, описываемых следующими кинети-
ческими уравнениями:  

Инициирование цепей 
(генерация первичных 

радикалов)
A + B → x + y; (1)

Разветвление цепей 
(образование бирадикала, 

регенерация активных 
центров)

y + B → x + z; (2)

x + A → P + y; (3)
Продолжение цепей 

(продуктообразующая 
стадия)

z + A → x + y; (4)

Обрыв цепей 
(лимитирующая стадия 

в отсутствие ингибиторов)
x + A → P + y, (5)

где	A, B — реагенты (горючее и окислитель); 
x, y — монорадикалы; 
z — бирадикал; 
P — конечные продукты реакции.
На начальной стадии (1) формируются активные 

промежуточные частицы (радикалы), выступающие 
носителями цепей. Последующие стадии (2–5) харак-
теризуются экспоненциальным ростом концентрации 
радикалов, что обусловливает развитие неуправля
емого цепного процесса с разветвлением цепей [11, 
16, 17]. Кинетика процесса лимитируется конкурен-
цией между реакциями продолжения/разветвления 

цепей и их обрыва, причем скорость гибели радика-
лов в базовом сценарии на порядки ниже скорости 
их генерации.  

Принцип действия ингибиторов заключается 
во внедрении в систему химических агентов, селек-
тивно взаимодействующих с активными центрами 
(радикалами) через реакции квазимолекулярного 
обрыва. Это приводит к снижению концентрации 
радикалов ниже критического порога Rкр, при кото-
ром выполняется условие:

	 kоб ∙ Rкр ≥ kген ∙ [A, B],	 (6)

где	kоб, kген — константы скоростей генерации 
и гибели радикалов соответственно.
Достижение данного условия индуцирует подав

ление цепного механизма за счет доминирования 
процессов дезактивации активных частиц [18–20].  

Для оценки эффективности ингибирующих со
ставов на основе водорастворимых солей в усло-
виях замкнутого объема необходимо учитывать как 
физико-химические свойства растворов, так и пара-
метры подавления пламени [21, 22]. Ниже рассмот
рим основные контролируемые параметры при про-
ведении математического моделирования процесса 
пожаротушения различными ингибирующими веще-
ствами. 

1. Минимальная огнетушащая концентрация (да
лее — МГК): 

	
 

инг
mC
V

� ,	 (7)

где mинг — масса ингибирующего вещества, г;
Vр-ра — объем раствора ингибитора, поданного 
на тушение, л. 
2. Время тушения:

	 Δt = t1 – t0,	 (8)

где t1 — момент времени окончания подачи огне
тушащего состава, мин;
t0 — момент времени начала подачи огнетуша-
щего состава, мин. 
3. Изменение средней температуры на высоте 

рабочей зоны в исследуемом объеме тушения:

	 ΔT = T0 – T1,	 (9)

где T0 — средняя температура на высоте рабочей 
зоны в исследуемом объеме на момент начала 
подачи огнетушащего вещества, °С;
T1 — средняя температура на высоте рабочей 
зоны в исследуемом объеме на момент оконча-
ния подачи огнетушащего вещества, °С.
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4. Скорость снижения температуры в замкнутом 
объеме:

	
 
инг

TK
t

�
�
�

.	 (10)

Для моделирования подавления горения комп
лексными ингибиторами была выбрана камера 
размерами 2 × 2 × 2 м, суммарным объемом 8 м³ 
(рис. 2). В качестве горючей нагрузки был выбран 
очаг 5В, установленный в центральной части камеры 
на уровне нижней стенки, в соответствии с ГОСТ2. 
Датчики температуры, давления, концентрации кис-
лорода были размещены на высоте 1 м по периметру 
и в центральной части. 

Выбор комплексных ингибирующих водораст
воримых солей были обусловлен экспериментально 
доказанной ингибирующей способностью каж-
дого из веществ в отдельности и отсутствием ток-
сичности [23–25]. В рамках моделирования была 
осуществлена подача следующих комплексных 
ингибирующих составов: 

1.  15%-ный раствор K2CO3 (далее — карбонат 
калия).

2 ГОСТ Р 51057–2001. Техника пожарная. Огнетушители пере
носные. Общие технические требования. Методы испытаний.

2.  25%-ный раствор CH3COOK (далее — ацетат 
калия).

3.  15%-ный раствор (NH4)2SO4 (далее — суль-
фат аммония).

4.  15%-ный раствор MgCl2 (далее — хлорид 
магния).

5.  Карбонат калия и  ацетат калия, массовое 
соотношение 1:1.

6.  Сульфат аммония и хлорид магния, массовое 
соотношение 1:1.

Концентрации ингибиторов (1–4) в  растворе 
ТАВ были выбраны исходя из уставленных ранее 
в натурных экспериментах и необходимых для про-
ведения валидации разработанной модели с экспе-
риментальными данными [26]. Эффективные кон-
центрации ингибиторов (5, 6) определялись в ходе 
математического моделирования. Подача раствора 
ингибитора осуществлялась через форсунку с расхо-
дом 5 г/с. Распыление осуществлялось так, что 60 % 
всех капель имело размер капель около 3,2 мкм. 
Время свободного горения бензина выдерживалось 
60 с, после этого происходила подача огнетушащего 
состава.

Результаты и обсуждения

Рассмотрение результатов моделирования было 
разделено на два блока: 

	● проведение валидации разработанной модели 
с экспериментальными данными;

	● определение эффективных концентраций комп
лексных ингибиторов в растворе ТАВ.
В первом блоке рассматривается зависимость 

среднеобъемной температуры в  камере сгорания 
от  времени для всех ингибиторов в  отдельности 
(рис. 3). Данные, полученные при моделировании, 
были проанализированы и сведены в таблицу. 

Анализ рис. 3 и таблицы позволяет сделать вывод, 
что наибольшей эффективностью обладает 25%-ный 
раствор ацетата калия, стоит отметить, что концент
рация активного вещества в растворе является наи-
большей среди исследуемых образцов. Наименьшей 
эффективностью среди представленных образцов 
обладает 15%-ный раствор карбоната калия. Анализ 
результатов моделирования показал высокую сходи-
мость с экспериментальными данными, адекватность 
разработанной модели составляет не менее 95 %, 
что является удовлетворительным для продолжения 
дальнейших этапов исследования в рамках текущей 
работы. 

Для определения эффективных концентраций 
карбоната калия и ацетата калия с массовым соотно-
шением 1:1 было проведено моделирование подав
ления горения при следующих концентрациях: 15, 
20, 22,5, 25 % (рис. 5). Определение эффективных 
концентраций сульфата аммония и хлорида магния 

Рис. 2. Камера для моделирования эффективности подавления 
горения водорастворимыми ингибиторами: 1 — моделиру
емый очаг 5В; 2 — датчики температуры, давления, концент
рации кислорода; 3 — впускной/выпускной клапан продувки 
воздухом объема камеры; 4 — форсунка подачи растворов 
ингибитора; 5 — 2D-сечения температуры и давления
Fig. 2. Chamber for modelling the combustion suppression effi-
ciency of water-soluble inhibitors, where: 1 — modelled hearth 
5B; 2 — temperature, pressure, oxygen concentration sensors; 
3 — inlet/outlet valve for air purging of the chamber volume; 
4 — nozzle for inhibitor solutions supply; 5 — 2D plots of tem-
perature and pressure 
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Анализ эффективности подавления горения в камере сгорания различными ингибирующими составами  
Analysis of combustion suppression efficiency in the combustion chamber by different inhibiting compositions

Ингибитор 
Inhibitor

Время тушения 
Δt, с

Extinguishing time 
∆t, s

Изменение средней температуры 
на высоте рабочей зоны ΔT, °С
Change in average temperature 

at the height of the working area ∆T, °С

Скорость снижения температуры 
в замкнутом объеме Kинг, °C/с,

Rate of temperature decrease 
in the closed Kinh, °C/sec

15%-ный раствор карбоната 
калия 
15 % potassium carbonate 
solution

60,5 365 6,03

25%-ный раствор ацетата 
калия
25 % potassium acetate 
solution

20,6 440 21,36

10%-ный раствор сульфата  
аммония 
10 % ammonium sulphate 
solution

32,3 415 12,84

7%-ный раствор хлорида 
магния
7 % magnesium chloride 
solution

25,7 310 12,06

Рис. 3. Зависимость среднеобъемной температуры в камере сгорания от времени: а — 15%-ный раствор карбоната калия; 
b — 25%-ный раствор ацетата калия; c — 15%-ный раствор сульфата аммония; d — 15%-ный раствор хлорида магния
Fig. 3. Time dependence of the average volume temperature in the combustion chamber: a — 15 % potassium carbonate solution; 
b — 25 % potassium acetate solution; c — 15 % ammonium sulfate solution; d — 15 % magnesium chloride solution
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с массовым соотношение 1:1 было проведено моде-
лированием подавления горения при следующих 
концентрациях: 2,5, 5, 10, 15 % (рис. 4). 

Для определения эффективной концентрации был 
использован математический анализ с нахождением 
экстремума функции, обозначенного на рисунке каса-
тельной линей. Значение абсциссы точки экстремума 
функции соответствует эффективной концентрации 
для исследуемого состава. Для графика функции, 
представленного на рис. 4 на отрезке от 2,5 до 15, 
экстремум функции соответствует точке (3,4; 13,2). 
То есть для подавления горения водным раствором 
сульфата аммония и хлорида магния, взятого 1:1, 
эффективная массовая концентрация соответствует 
значению 3,4 %.

Рассмотрим график времени подавления горения 
в камере сгорания от концентрации карбоната калия 
и ацетата калия, представленный на рис. 5. Данная 
зависимость имеет 2 точки экстремума, однако физи-
ческого смысла данные точки не имеют, так как при 
резком повышении концентрации комплексного инги-
битора время подавления изменяется несущественно. 
Более того, стоит отметить, что время подавления 
горения данным комплексным составом больше, чем 
каждого из ингибиторов, взятых в отдельности при 

соответствующих концентрациях. Соответственно, 
можно предположить, что данные ингибиторы явля-
ются взаимоподавляющими, а уменьшение времени 
подавления при увеличении концентрации происхо-
дит по причине увеличения выделения углекислого 
газа в результате термического разложения данных 
ингибиторов.

Выводы

В рамках исследования была разработана модель 
подавления горения комплексными ингибиторами, 
проведена ее валидация, используя имеющиеся экс-
периментальные данные. Были проведены исследо-
вания по эффективности подавления горения двух-
компонентными ингибиторами: 

1. Сульфат аммония и хлорид магния. 
2. Карбонат калия и ацетат калия. 
Установлено, что эффективная массовая концент

рация сульфата аммония и хлорида магния в водном 
растворе соответствует значению 3,4 %, что более 
чем в  4 раза меньше эффективной концентрации 
каждого из веществ, взятого в отдельности. Двухком-
понентные ингибиторы карбоната калия и ацетата 
калия являются взаимоподавляющими и не приводят 
к подавлению горения химическим ингибированием.
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