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Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé óñòàíîâêè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè
óäåëüíîãî ðàñõîäà ïîðîøêà, à òàêæå âðåìåíè òóøåíèÿ áåíçèíà, äèçåëüíîãî òîïëèâà è ñìåñè
áåíçèíà è äèçåëüíîãî òîïëèâà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïîðîøêà. Ïðèâåäåíû îðèãèíàëüíàÿ
ìåòîäèêà è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Âûäåëåí ñîïóòñòâóþùèé òóøåíèþ
ýôôåêò – óâëå÷åíèå êèñëîðîäà âîçäóõà äèñïåðñíîé ñòðóåé ïîðîøêà â çîíó ãîðåíèÿ, êîòîðûé
ñîïóòñòâóåò îñíîâíîìó äåéñòâèþ îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà – ñúåìó òåïëà èç çîíû ãîðåíèÿ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ äèñïåðñíîé ñòðóè ïîðîøêà îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîé
óäåëüíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè äèñïåðñíîé ñèñòåìû. Âûäåëåí äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì
âîçäåéñòâèÿ íà ïëàìÿ, ïðèïèñûâàåìûé ïîðîøêàì, – ýôôåêò îãíåïðåãðàæäåíèÿ. Ïðèâåäåíû
êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îöåíêè óäåëüíîãî ðàñõîäà ïîðîøêà è âðåìåíè òóøåíèÿ ïëà-
ìåíè ãîðþ÷åé æèäêîñòè. Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ìèíèìóìà íà
çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïîðîøêà, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ.
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Îãíåòóøàùåå äåéñòâèå ïîðîøêîâûõ îãíåòóøèòåëåé
îïðåäåëÿåòñÿ îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòüþ ïîðîø-
êà è êîíñòðóêöèåé ïîðîøêîâîãî îãíåòóøèòåëÿ.

Îöåíêà ñðàâíèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïîðîø-
êîâîãî ñîñòàâà íå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ãîòîâûõ îãíåòóøèòåëåé ðàçëè÷íûõ ìàðîê,
ïîñêîëüêó îíè ðàçëè÷àþòñÿ ñïîñîáîì ïîäãîòîâêè
ïîðîøêîâîé äèñïåðñèè, ðåæèìîì ïîäà÷è è ðàñïû-
ëåíèÿ ïîðîøêà. ×àñòî ïðè ìàðêèðîâêå óêàçûâàåòñÿ
òèï ïîðîøêà è óñëîâíîå íàèìåíîâàíèå, íî õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ïîðîøêà ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì.

Îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîðîøêîâ áûëà èñ-
ñëåäîâàíà â ðÿäå ðàáîò [1–4]. Îáùèì âûâîäîì ýòèõ
èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåííàÿ ýêñòðåìàëü-
íàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà ïîðîøêà îò èí-
òåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è [1]. Â ðàáîòàõ [5, 6] ïðåä-
ëîæåíî îáúÿñíåíèå ýòîãî ýôôåêòà, êîòîðûé ñâÿçû-
âàþò ñ ñîïóòñòâóþùèì ôàêòîðîì — óâëå÷åíèåì
êèñëîðîäà âîçäóõà äèñïåðñíîé ïîðîøêîâîé ñòðóåé
â çîíó ãîðåíèÿ.

Ïîñêîëüêó ïóáëèêàöèè [1, 2] ñîäåðæàò òîëüêî êà-
÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ, òî áûëà ïîñòàâëåíà çàäà-
÷à âûÿâèòü êîëè÷åñòâåííóþ âçàèìîñâÿçü óäåëüíîãî
ðàñõîäà è èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïîðîøêà.

Ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü óäåëü-
íîãî ðàñõîäà ïîðîøêà îò èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è
ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè, â êîòîðûõ èñïîëüçóþò-
ñÿ ãîòîâûå îãíåòóøèòåëè, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè îãíåòóøàùåé ñïîñîá-
íîñòè ïîðîøêîâîãî ñîñòàâà áûëà ñîçäàíà ñòåíäîâàÿ
óñòàíîâêà (ðèñ. 1 è 2), â êîòîðîé îáåñïå÷åíû îäèíà-
êîâàÿ äèñïåðñíîñòü ïðè ïîäãîòîâêå ïîðîøêà, ðåæèì
åãî ïîäà÷è è ðàñïûëåíèÿ. Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç ðî-
òàìåòðà 1, âåñîâ ýëåêòðîííûõ ñ êîìïåíñàöèåé âåñà 2,
ãåðìåòè÷íîé åìêîñòè 3, ýëàñòè÷íîé òðóáêè äèàìåò-
ðîì 5–6 ìì 4, ðàñïûëèòåëÿ 5, ìåòàëëè÷åñêîé åìêî-
ñòè (ãîðåëêà ñ ãîðþ÷åé æèäêîñòüþ) 7.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëà ðàçðà-
áîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ìåòîäèêà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé
ïîäà÷à ïîðîøêà 8 íà ôàêåë ïëàìåíè îñóùåñòâëÿåò-
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ñÿ â âèäå ñòðóè 6 ñ äîçèðîâàííîé êîíöåíòðàöèåé è
ïðåêðàùàåòñÿ â ìîìåíò òóøåíèÿ ïëàìåíè. Âçâåøè-
âàíèåì îïðåäåëÿþò óáûëü ìàññû ïîðîøêà, ïîäàí-
íîãî íà òóøåíèå (ðèñ. 3). Îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî
êîíöåíòðàöèè ïîðîøêà ñëîæíî, ïîýòîìó èçìåðåíèÿ
ïðîâîäÿò ìíîãîêðàòíî, è ðåçóëüòàòû âñåõ èçìåðå-
íèé íàíîñÿò íà ãðàôèê çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñ-
õîäà ïîðîøêà îò èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è.

Ñòðóÿ ïîðîøêà íåîäíîðîäíà â ïðîöåññå òóøå-
íèÿ. Ñòðîãî çàäàòü èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïîðîøêà

íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîýòîìó åå îïðåäå-
ëÿþò ïî êîëè÷åñòâó ïîðîøêà, èñòðà÷åííîãî âî âðåìÿ
òóøåíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî èíòåðâàëà èí-
òåíñèâíîñòè ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî ïîðîøêà ïîñòå-
ïåííî óâåëè÷èâàþò äèàìåòð ìåòàëëè÷åñêîé ãîðåëêè
è ñòàðàþòñÿ ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííûì ñåêóíäíûé
ðàñõîä ïîðîøêà.

Îãíåòóøàùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîðîøêà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòüþ
âðåìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà ïîðîøêà îò
èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãî-
ðþ÷åé æèäêîñòè. Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì îãíåòóøà-
ùåé ñïîñîáíîñòè ïîðîøêà ÿâëÿåòñÿ åãî ìèíèìàëü-
íûé óäåëüíûé ðàñõîä, ïîëó÷åííûé ïðè àíàëèçå ýêñ-
òðåìàëüíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà ïîðîøêà
îò èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è.

Ïîñêîëüêó ïîäà÷à ïîðîøêà â ÷èñòîì âèäå ïî òðóá-
êàì ìàëîãî äèàìåòðà çàòðóäíåíà, ïðåäâàðèòåëüíî ãî-
òîâèòñÿ ïîðîøîê îïðåäåëåííîé äèñïåðñíîñòè, êîòî-
ðûé çàòåì ïîäàåòñÿ ñ ïîòîêîì âîçäóõà â çîíó ãîðåíèÿ.
Äèñïåðñíóþ ñòðóþ ïîðîøêà ãîòîâÿò íåïîñðåäñò-
âåííî â ïðîöåññå òóøåíèÿ ïëàìåíè ïóòåì ïåðåìå-
øèâàíèÿ ïîñðåäñòâîì ðàñïûëåííîé ñòðóè âîçäóõà
è ïðîñòûì âñòðÿõèâàíèåì ïîðîøêà. Ïîñêîëüêó êîí-
öåíòðàöèÿ äèñïåðñíîé ñèñòåìû íåîäíîðîäíà, òî è
ñîñòàâ ïîðîøêîâîé ñòðóè, ïîäàâàåìîé â î÷àã ãîðå-
íèÿ, áóäåò íåîäíîðîäíûì (ðèñ. 4). Â ñâÿçè ñ ýòèì
ýêñïåðèìåíòû ïî òóøåíèþ ïîâòîðÿþò íåñêîëüêî ðàç,
à âñå ðåçóëüòàòû íàíîñÿò íà ãðàôèê çàâèñèìîñòè
âðåìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà ïîðîøêà îò
èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ
äåëåíèåì ðàñõîäà íà ïëîùàäü ãîðÿùåé æèäêîñòè
â ñîîòâåòñòâèè ñ äèàìåòðîì ãîðåëêè. Îñíîâíàÿ ñëîæ-
íîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè ïîñòîÿíñòâà ðàñ-
õîäà ïîðîøêà â ïðîöåññå òóøåíèÿ ïëàìåíè.

2

Ðèñ. 1. Ñòåíäîâàÿ óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðàâíèòåëüíîé
îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè îãíåòóøàùèõ ïîðîøêîâ

Ðèñ. 3. Âçâåøèâàíèå ïîðöèè ïîðîøêà

Ðèñ. 4. Äåìîíñòðàöèÿ ñâîáîäíîé ïîäà÷è ïîðîøêîâîé ñòðóè
ïðè êàëèáðîâêå ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàñïûëèòåëÿ

Ðèñ. 2. Îñíîâíûå ýëåìåíòû óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèÿ îãíå-
òóøàùåé ñïîñîáíîñòè ïîðîøêà
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Ïî ðîòàìåòðó 1 (ñì. ðèñ. 1) ïðåäâàðèòåëüíî îïðå-
äåëÿëè íåîáõîäèìûé ðàñõîä âîçäóõà, êîòîðûé ïîä-
äåðæèâàëñÿ â ïðîöåññå òóøåíèÿ ïëàìåíè. Â ãåðìå-
òè÷íóþ åìêîñòü 3 ïîìåùàëè 100 ã ïîðîøêà 8, âçâå-
øèâàëè è îáíóëÿëè ïîêàçàíèÿ âåñîâ. Åìêîñòü ãåð-
ìåòè÷íî çàêðûâàëè ïðîáêîé ñ ïîäâîäÿùèìè ýëàñ-
òè÷íûìè òðóáêàìè 4. Â ìåòàëëè÷åñêóþ ãîðåëêó 7

çàëèâàëè ãîðþ÷óþ æèäêîñòü òàê, ÷òîáû âûñîòà ñâî-
áîäíîãî áîðòà ñîñòàâëÿëà (2,0�0,5) ñì. Çàòåì çà-
æèãàëè ãîðþ÷åå â ãîðåëêå 7 è çàñåêàëè âðåìÿ ñâî-
áîäíîãî ãîðåíèÿ, êîòîðîå äîëæíî ñîñòàâëÿòü 1 ìèí.
Íà 55-é ñåêóíäå âêëþ÷àëè ïîäà÷ó âîçäóõà è íà÷è-
íàëè âñòðÿõèâàòü åìêîñòü ñ ïîðîøêîì ñ ïåðèîäè÷-
íîñòüþ ïîðÿäêà îäíî âñòðÿõèâàíèå â ñåêóíäó.

Ôðàãìåíòû ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè áåíçèíà
îãíåòóøàùèì ïîðîøêîì ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñ-
òèö 110 ìêì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Íà âòîðîì ôðàã-
ìåíòå âèäíî, êàê ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì ôàêå-
ëà ïëàìåíè ïðè ïîäà÷å ñòðóè ïîðîøêà. Ýòîò ýôôåêò
ñâÿçàí ñ óâëå÷åíèåì â çîíó ãîðåíèÿ äîïîëíèòåëüíî-
ãî êèñëîðîäà âîçäóõà. Â äàëüíåéøåì, ïî ìåðå ïî-
êðûòèÿ ïîðîøêîì ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè äèçåëüíî-
ãî òîïëèâà, èñïàðåíèå óãëåâîäîðîäà ïðåêðàùàåòñÿ
è ïëàìÿ èñ÷åçàåò.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äèñïåðñíîé ñòðóè ïîðîøêà
âîçäóõ ïîäàâàëè â ãåðìåòè÷íóþ åìêîñòü ÷åðåç íà-
ñàäîê ñ ðàñïûëèòåëåì. Ñîçäàâàåìàÿ ïðè ýòîì ñòðóÿ
âîçäóõà, äâèæóùàÿñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ, ïåðåìå-
øèâàëà íàâåñêó ïîðîøêà. Äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ îò ðàç-
ðûâà ñòåêëÿííîé áàíêè èç-çà âîçìîæíîãî íàðóøåíèÿ
êðåïëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî íàñàäêà åìêîñòü ïîìå-
ùàëè â ìàòåð÷àòûé ìåøî÷åê, êîòîðûé òàêæå ïðåä-
îòâðàùàë ïîïàäàíèå ïîðîøêà â âîçäóõ â ñëó÷àå íå-
íàäåæíîãî êðåïëåíèÿ êðûøêè.

Ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ñòðóþ ïîðîøêà ïîäàâàëè
â ñåðåäèíó ãîðåëêè ñ ðàññòîÿíèÿ (50�5) ñì ïîä óã-
ëîì 45–55°.

Âðåìÿ òóøåíèÿ îïðåäåëÿëè ñ ìîìåíòà ïîäà÷è
ñòðóè ïîðîøêà íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü äî ïîëíî-
ãî ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ. Ïîñëå òóøåíèÿ ïëàìåíè

ôèêñèðîâàëè âðåìÿ òóøåíèÿ, à çàòåì îòêðûâàëè ãåð-
ìåòè÷íóþ åìêîñòü, âçâåøèâàëè îñòàâøèéñÿ ïîðî-
øîê è îïðåäåëÿëè ïîòåðè åãî ìàññû çà ñ÷åò ðàñõîäà
íà òóøåíèå ïëàìåíè. Îïûò ïî òóøåíèþ ïîâòîðÿëè
òðè ðàçà, è âñå ðåçóëüòàòû çàíîñèëè â òàáëèöó, ïî ðå-
çóëüòàòàì êîòîðîé ñòðîèëè ãðàôèê çàâèñèìîñòè âðå-
ìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà ïîðîøêà îò èí-
òåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è (ðèñ. 6–9).

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñèìîñòü óäåëü-
íîãî ðàñõîäà ïîðîøêà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïðî-
õîäèò ÷åðåç ìèíèìóì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è
ïîðîøêà. Äëÿ òóøåíèÿ èñïîëüçîâàëè îãíåòóøàùèå
ïîðîøêè ÎÏ-4 è “Âåêñîí-25”. Îãíåòóøàùàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü ïîðîøêà ÎÏ-4 ïðè òóøåíèè ïëàìåíè
áåíçèíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíûì óäåëüíûì
ðàñõîäîì 1,2 êã�ì2 è îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ
ïîäà÷è 0,5 êã�(ì2·ñ).

Ïîðîøîê èñïîëüçîâàëè êàê íåïîñðåäñòâåííî
ïîñëå ïðèîáðåòåíèÿ, òàê è ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî
ïîìîëà â ýëåêòðîìèêñåðå. Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ïî-
ðîøêà ïðè ýòîì ìåíÿëñÿ ñî 100–110 äî 40–60 ìêì.
Ïîâûøåíèå äèñïåðñíîñòè ïîðîøêà ïîçâîëèëî ñíè-
çèòü ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé ðàñõîä åãî ñ 2,3 äî

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíòû ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè áåíçèíà îãíåòóøàùèì ïîðîøêîì ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 110 ìêì

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà (1) è âðåìåíè òóøå-
íèÿ ïëàìåíè áåíçèíà (2) ïîðîøêîì ÎÏ-6 ñî ñðåäíèì ðàçìå-
ðîì ÷àñòèö 110 ìêì îò èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è
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0,7 êã�ì2, à îïòèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü — ñ 0,4 äî
0,1 êã�(ì2·ñ). Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò âàæíóþ

ðîëü, êîòîðóþ èãðàåò äèñïåðñíîñòü ÷àñòèö ïîðîø-
êà â ïðîöåññå òóøåíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ ýôôåêòèâíîñòü èçâåñòíîãî ñîñòàâà, â êî-
òîðîì èñïîëüçóåòñÿ ñìåñü êàðáàìèäà ñ ñîäîé, ïðî-
âåëè îïûòû ïî òóøåíèþ ïëàìåíè áåíçèíà ïðèãî-
òîâëåííîé ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì êîìïîçèöèåé êàð-

áàìèä – ñîäà â ñîîòíîøåíèè 1:1. Ýòîò ñîñòàâ î÷åíü
ãèãðîñêîïè÷åí, ïîýòîìó ñìåñü ãîòîâèëè íåïîñðåä-
ñòâåííî ïåðåä èñïûòàíèÿìè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Íà ãðàôèêå íàáëþäàåòñÿ
ÿâíî âûðàæåííûé ìèíèìóì çàâèñèìîñòè óäåëüíî-
ãî ðàñõîäà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïîðîøêà.

Óâëå÷åíèå âîçäóõà äèñïåðñíîé ñòðóåé ïîðîøêà
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòîì, ñîïóòñòâóþùèì îñíîâíîìó äåé-
ñòâèþ îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà — ñúåìó òåïëà èç
çîíû ãîðåíèÿ. Ïî ñóùåñòâó, îäíîâðåìåííî ïðîòåêà-
þò äâà ïðîöåññà: ïåðâûé — ñúåì òåïëà, ñîáñòâåííî
òóøåíèå, à âòîðîé — ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â çîíå
ãîðåíèÿ è óâåëè÷åíèå ïëîùàäè çîíû òóøåíèÿ. ×åì
âûøå ðàñõîä ïîðîøêà, òåì áîëüøå çíà÷èìîñòü âòî-
ðîãî ôàêòîðà. Îïòèìàëüíûé ðåæèì òóøåíèÿ, ïðè êî-
òîðîì óäåëüíûé ðàñõîä âåùåñòâà íà òóøåíèå ïëàìå-
íè ìèíèìàëåí, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì âêëàäà
ýæåêöèè âîçäóõà è ðàñõîäà òóøàùåãî âåùåñòâà.

Òóøåíèå ïëàìåíè ãàçîâûìè, ïîðîøêîâûìè, àýðî-
çîëüíûìè ñîñòàâàìè è ðàñïûëåííîé âîäîé öåëèêîì
áàçèðóåòñÿ íà ýòîé òåîðèè, õîòÿ ñïîñîáû ñíèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïëàìåíè è óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè òåï-
ëîâûäåëåíèÿ â åäèíè÷íîì îáúåìå äîñòèãàþòñÿ ïî-
ðàçíîìó, â çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îã-
íåòóøàùåãî ñîñòàâà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ òóøåíèÿ
ïîæàðà.

Çàêîíîìåðíîñòè òóøåíèÿ ïëàìåíè ñ ïîìîùüþ
îãíåòóøàùèõ ïîðîøêîâ è àýðîçîëüíûõ ñîñòàâîâ
èìåþò ìíîãî îáùåãî ñ ìåõàíèçìîì îãíåòóøàùåãî
äåéñòâèÿ âîäû âûñîêîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè. Êàê
è â ñëó÷àå ñ ðàñïûëåííîé âîäîé, îñíîâíîé ìåõàíèçì
èõ îãíåòóøàùåãî äåéñòâèÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ â çîíå
ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ ñìåñè ïàðîâ ãîðþ÷åãî ñ êèñëî-
ðîäîì âîçäóõà, íî èìåþòñÿ è îòëè÷èòåëüíûå ìîìåí-
òû. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ ðàñïûëåííî-
ãî ïîðîøêà è àýðîçîëÿ îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîé óäåëü-
íîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè äèñïåðñíîé ñèñòåìû.
Çà ñ÷åò âûñîêîðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè ïîðîøîê áûñò-
ðî ïîãëîùàåò òåïëî, êîòîðîå ðàñõîäóåòñÿ íà íàãðå-
âàíèå è ïëàâëåíèå òâåðäûõ ÷àñòèö.

Íàðÿäó ñ òåïëîâûì ìåõàíèçìîì äåéñòâèÿ ïîðîø-
êà, êîòîðûé âî ìíîãîì ïîõîæ íà äåéñòâèå ðàñïûëåí-
íîé âîäû è æèäêèõ ôðåîíîâ, èìåþòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûå ýôôåêòû, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî äëÿ
âûñîêîäèñïåðñíûõ ñèñòåì ñ âûñîêîé óäåëüíîé ïëî-
ùàäüþ ïîâåðõíîñòüþ.

Îñîáîå âëèÿíèå ïîðîøêà íà ãàçîâóþ ñìåñü ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â èíãèáèðîâàíèè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè
îêèñëåíèÿ ìîëåêóë ãîðþ÷åãî êèñëîðîäîì âîçäóõà.

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà ìîëîòîé ñìåñè êàð-
áàìèäà è áèêàðáîíàòà íàòðèÿ â ñîîòíîøåíèè 1:1 ñ ðàçìåðîì
÷àñòèö 40 ìêì îò èíòåíñèâíîñòè åå ïîäà÷è ïðè òóøåíèè
áåíçèíà

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà (1) è âðåìåíè òóøåíèÿ
ïëàìåíè ñìåñè äèçåëüíîãî òîïëèâà è áåíçèíà (10 % îá.) (2)
ïîðîøêîì “Âåêñîí 25” ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 50 ìêì
(ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî ïîìîëà) îò èíòåíñèâíîñòè åãî ïî-
äà÷è

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà (1) è âðåìåíè òóøå-
íèÿ ïëàìåíè äèçåëüíîãî òîïëèâà (2) ïîðîøêîì “Âåêñîí-25”
ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 80–100 ìêì îò èíòåíñèâíîñòè
åãî ïîäà÷è
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ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

Â ðåçóëüòàòå íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ ìîëåêóë ãîðþ÷åãî
âûäåëÿåòñÿ ïîíèæåííîå êîëè÷åñòâî òåïëà [7]. Òàê,
ïðè ïîëíîì ñãîðàíèè ýòèëîâîãî ñïèðòà ñ îáðàçîâà-
íèåì ÑÎ2 âûäåëÿåòñÿ 27760 êÄæ�êã, à ïðè èíãèáè-
ðóþùåì ìåõàíèçìå âîçäåéñòâèÿ, êîãäà îáðàçóåòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî ÑÎ, — òîëüêî 15456 êÄæ�êã [8].

Ïîðîøêàì è àýðîçîëÿì ïðèïèñûâàåòñÿ åùå îäèí
ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ íà ïëàìÿ — ýôôåêò îãíåïðå-
ãðàæäåíèÿ ïî àíàëîãèè ñ øàõòåðñêèìè ëàìïàìè,
â êîòîðûõ ïðÿìîé êîíòàêò ïëàìåíè ñ íàðóæíûì âîç-
äóõîì ïðåäîòâðàùàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òîíêîé ìåòàë-
ëè÷åñêîé ñåòêè [9]. Ýôôåêò îãíåïðåãðàæäåíèÿ, ïðè-
ïèñûâàåìûé ïîðîøêàì, ïî ñóùåñòâó, òàêæå ÿâëÿåòñÿ
ðåçóëüòàòîì òåïëîñúåìà èç ãîðÿùåé ãàçîâîé ñìåñè.
Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç óçêèå êàíàëû ìåòàëëè÷å-
ñêîé ñåòêè ïîòîê ïëàìåíè ðåçêî îñòóæàåòñÿ çà ñ÷åò
ñúåìà òåïëà íà ïîâåðõíîñòü ñåòêè. Ýôôåêò îãíåïðå-
ãðàæäåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â ñèñòåìàõ ãàçîóëàâëèâàíèÿ
â ðåçåðâóàðíûõ ïàðêàõ, â êîòîðûõ ÷àñòü ðåçåðâóàðîâ
îáúåäèíåíà òðóáîïðîâîäàìè [9–11]. Òàêàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ ïðåäîòâðàùàåò âûáðîñ â àòìîñôåðó íàñû-
ùåííîãî ïàðà íåôòåïðîäóêòà, âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî
âûñîêà ïðè óìåíüøåíèè ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà
â ðåçåðâóàðå âî âðåìÿ åãî çàïîëíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îãíåòóøàùèõ ïîðîøêîâ â
êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåõàíèçìà îãíåòóøàùåãî äåé-
ñòâèÿ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ òðè ýôôåêòà:
� òåïëîñúåì èç çîíû ãîðåíèÿ íà íàãðåâàíèå è ïëàâ-

ëåíèå ÷àñòèö;
� èíãèáèðîâàíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ãîðåíèÿ;
� ýôôåêò îãíåïðåãðàæäåíèÿ.

Êðîìå îñíîâíûõ âèäîâ âîçäåéñòâèÿ, äîïîëíè-
òåëüíî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ âîçäåéñòâèå ïîðîø-
êà íà ïîâåðõíîñòü ãîðÿùåãî òâåðäîãî ãîðþ÷åãî ìà-
òåðèàëà, êîòîðàÿ ïîêðûâàåòñÿ ñëîåì îïëàâëåííîãî
ïîðîøêà, ðàçëîæåíèå õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ íà
êîìïîíåíòû, à òàêæå âëèÿíèå ÷àñòè÷íî èñïàðèâøåé-
ñÿ ìàññû ïîðîøêà [12–16].

Îñîáûé ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿåò ñîïóòñòâóþùèé ýô-
ôåêò, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè òóøåíèè ñîñòàâàìè,
ñïîñîáíûìè “ðàçðûâàòüñÿ” â çîíå ãîðåíèÿ íà ìåë-
êèå ÷àñòèöû. Òàêîé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â ñîñòàâå ïîðîøêà ìî÷åâèíû — êàð-
áàìèäà, êîòîðûé ïðè ïîïàäàíèè â çîíó ñ âûñîêîé
òåìïåðàòóðîé ÷àñòè÷íî ðàñïàäàåòñÿ íà àììèàê è
óãëåêèñëîòó, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðûâó ÷àñòèö íà áîëåå
ìåëêèå. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ î÷åíü óäîáíà â ïðèìå-
íåíèè, ïîñêîëüêó èñõîäíûå ÷àñòèöû èìåþò êðóïíûå
ðàçìåðû è ìîãóò ïîäàâàòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ
[17, 18]. Îäíàêî ñîñòàâû ïîðîøêîâ ñ êàðáàìèäîì
î÷åíü ãèãðîñêîïè÷íû è áûñòðî ñëåæèâàþòñÿ, ïî-
ãëîùàÿ âëàãó èç àòìîñôåðû [19].

Äåòàëüíûé àíàëèç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ýôôåê-
òîâ âûÿâëÿåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü òåïëîâîãî ôàê-
òîðà — ïîãëîùåíèÿ òåïëà â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ.

Ìåõàíèçì òóøåíèÿ ïëàìåíè ïîðîøêàìè íå ìî-
æåò áûòü ñâåäåí òîëüêî ê îäíîìó èç âûäåëåííûõ ðà-
íåå ýôôåêòîâ. Êàæäûé èç íèõ âíîñèò ñâîé âêëàä â
ïðîöåññ òóøåíèÿ, ïîñêîëüêó òðóäíî îòäåëèòü ìåõà-
íèçì îãíåïðåãðàæäåíèÿ îáúåìíîé ñåòêîé ïîðîøêà
îò âëèÿíèÿ ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè íà ïðîöåññ ãîðå-
íèÿ è ïîëíîòó ñãîðàíèÿ ìîëåêóë ãîðþ÷åãî âåùåñòâà.

Íàèáîëåå î÷åâèäíûì âîçäåéñòâèåì ïîðîøêà íà
ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïîëíîòû
ñãîðàíèÿ óãëåâîäîðîäà, ÷òî âåäåò ê çàìåòíîìó ñíè-
æåíèþ òåïëîâîãî ýôôåêòà ðåàêöèè ãîðåíèÿ. Ïî àíà-
ëîãèè ñ îãíåòóøàùèìè õëàäîíàìè — ôëåãìàòèçà-
òîðàìè ãîðåíèÿ [4] ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ïîòóõàíèå
ïëàìåíè äîñòèãàåòñÿ, åñëè â ãàçîâîé ñìåñè ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îáåñïå÷åíà êîíöåíòðàöèÿ
ïîðîøêà, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ òåïëîñúåìà ïî ëþáîìó
èç ïåðå÷èñëåííûõ ìåõàíèçìîâ.

Â ðàáîòå [4] ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíî-
øåíèÿ äëÿ îöåíêè ðàñõîäà ïîðîøêà íà òóøåíèå Q

(êã�ì2) è âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè ãîðþ÷åé æèä-
êîñòè �ò (ñ):

�
�

ò
ñì

o

0ln 1� � ��
�
�

�
�
�

h

u

U

J
, (1)

ãäå h — âûñîòà çîíû ãîðåíèÿ, ì;
�ñì — ïëîòíîñòü ñìåñè, ã�ì3;

�ñì = �ò Ì�22,4; (2)

�ò — òóøàùàÿ êîíöåíòðàöèÿ, êã�ì3;
Ì — ìîëÿðíàÿ ìàññà ãîðþ÷åãî, êã�ìîëü;
U0 — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ, êã�(ì2·ñ);

u0 = q�ã �(�ò S0); (3)

q — ðàñõîä ïîðîøêà, êã�ñ;
�ã — êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ ãîðþ÷åé æèäêîñòè,
êã�ì3;
S0 — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ðåçåðâóàðà (ãîðåë-
êè), ì2;
J — èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïîðîøêà, êã�(ì2·ñ);
J = q�S0.
Êîíå÷íîå ñîîòíîøåíèå äëÿ îöåíêè çàâèñèìî-

ñòè âðåìåíè òóøåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïî-
ðîøêà èìååò âèä:

�
�

�
�

�ò
ò
2

êð
ã

ã

ò

ln 1� � ��
�
�

�
�
�

h M

J

q

J S22 4 0,
, (4)

ãäå Jêð — êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïî-
ðîøêà, êã�(ì2·ñ).
Ðàñõîä ïîðîøêà íà òóøåíèå Q ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ïî ôîðìóëå

Q J J Jh U J� � 
 �� �ò
2

0 ln (( ) ) ,1 0 (5)
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ãäå � — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, îïðå-
äåëÿåìûé ýæåêòèðóþùèì äåéñòâèåì ÷àñòèö ïî-
ðîøêà, èëè êîýôôèöèåíò ýæåêöèè, ì3·ñ�êã;
h0 — âûñîòà çîíû ãîðåíèÿ äî íà÷àëà òóøåíèÿ, ì.
Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ôîðìóëû (5) ïîêàçûâàåò

íàëè÷èå ìèíèìóìà íà çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñ-
õîäà ïîðîøêà îò èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è, ÷òî óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè-
ìåíòîâ.

Âûâîäû

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ìåõàíèçìà òóøàùåãî äåéñòâèÿ ïîðîøêîâ ïîäòâåð-
äèëè íàëè÷èå ìèíèìóìà íà êðèâûõ, õàðàêòåðèçó-
þùèõ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà ïîðîøêà îò
èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è.

Íàëè÷èå ñîïóòñòâóþùåãî ôàêòîðà — óâëå÷åíèÿ
êèñëîðîäà âîçäóõà ñòðóåé ïîðîøêà ÿâëÿåòñÿ ïðè-

÷èíîé íàëè÷èÿ ýêñòðåìóìà íà êðèâîé çàâèñèìîñòè
óäåëüíîãî ðàñõîäà ïîðîøêà îò èíòåíñèâíîñòè åãî
ïîäà÷è.

Â ïåðâûé ìîìåíò ïîäà÷è ïîðîøêà ïðîèñõîäèò
ñèëüíîå óâåëè÷åíèå ôàêåëà ïëàìåíè çà ñ÷åò âîâëå-
êàåìîãî ñòðóåé ïîðîøêà êèñëîðîäà âîçäóõà. Ïðîöåññ
òóøåíèÿ ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ïðîõîäèò ÷å-
ðåç ôîðìèðîâàíèå èçîëèðóþùåãî ñëîÿ ïîðîøêà íàä
ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ óãëåâîäîðîäà è ëèêâèäàöèè ãî-
ðåíèÿ çà ñ÷åò ýôôåêòà îãíåïðåãðàæäåíèÿ.

Ïîâûøåíèå äèñïåðñíîñòè ïîðîøêà äàëî âîçìîæ-
íîñòü ñíèçèòü ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé ðàñõîä åãî
ñ 2,3 äî 0,7 êã�ì2, à îïòèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïî-
äà÷è — ñ 0,4 äî 0,1 êã�(ì2·ñ). Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêà-
çûâàþò âàæíóþ ðîëü, êîòîðóþ èãðàåò äèñïåðñíîñòü
÷àñòèö ïîðîøêà â ïðîöåññå òóøåíèÿ.
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ABSTRACT

Experimental dependences of the specific consumption of extinguishing powder, and also the time of
suppression of gasoline, diesel fuel and mix of gasoline and diesel fuel from the powder flow rate
received during tests with specially created installation are given. The original methodology of expe-
riment is presented. The sequence of experimental processes is given. During extinguishing it was
detected concurrent effect — entrainment of atmospheric oxygen by disperse stream of powder in
combustion zone, accompanying the main action of fire extinguishing substance — removal of heat
from combustion zone. It is shown that the high efficiency of action of powder disperse stream is
explained by high specific surface area of a disperse system. It is detected that additional mechanism
of impact on a fire, attributed to powders, is the flame arresting effect. Quantitative ratios for esti-
mation of the powder specific consumption and the time of suppression of combustible liquid flame
are given. The analysis of these ratios indicates the presence of a minimal dependence of the specific
consumption from the powder flow rate that is in satisfactory agreement with experimental results.

Keywords: specific consumption of extinguishing powder; flame arresting effect; accompanying effect
of extinguishing; dispersion of powder; time of extinguishing.
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