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ÒÓØÅÍÈÅ ÏËÀÌÅÍÈ ÃÎÐÞ×ÈÕ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ
ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈ ÀÊÒÈÂÍÛÌ ÈÍÃÈÁÈÒÎÐÎÌ

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ îãíåòóøàùåãî äåéñòâèÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ èíãèáèòîðîâ ïðè òóøåíèè
ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé. Ïðåäñòàâëåíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñà òóøåíèÿ ïëàìåíè ôðåîíîì. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà òóøåíèÿ
ïëàìåíè ïóòåì èçìåðåíèÿ âðåìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà ôðåîíà, ïîäàííîãî íà ãîðÿ-
ùóþ ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè
âðåìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà ôðåîíà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ðàñïûëåííîé ñòðóè.
Â êà÷åñòâå ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé èñïîëüçîâàëè í-ãåïòàí, äèçåëüíîå òîïëèâî è ýòàíîë, êîòîðûå òó-
øèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåòðàôòîðäèáðîìýòàíà – ôðåîíà 114Â2, èìåþùåãî îòíîñèòåëüíî âûñî-
êóþ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ (îêîëî 60 °Ñ). Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè â äâóõ ðåæèìàõ ðàñïûëåíèÿ
æèäêîé ñòðóè õëàäîíà, êîòîðûå õàðàêòåðèçîâàëèñü ñðåäíèì äèàìåòðîì êàïåëü ñîîòâåòñòâåííî
îêîëî 80 è 20 ìêì. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè ñòðóè ôðåîíà ñ 80 äî
20 ìêì ïðèâåëî ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè, ÷òî âûðàçèëîñü â ñíèæåíèè
êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè â 2 ðàçà, à óäåëüíîãî ðàñõîäà ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãåïòàíà è äè-
çåëüíîãî òîïëèâà â 3–4 ðàçà. Óñòàíîâëåíà îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïðîöåññà òóøåíèÿ ôðåîíîì
114Â2 äèçåëüíîãî òîïëèâà, ãåïòàíà è ýòàíîëà, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â íàëè÷èè ýêñòðåìàëüíîé çà-
âèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà ôðåîíà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ñòðóè îãíåòóøàùåãî ñîñòàâà,
÷òî ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì ñîïóòñòâóþùåãî ôàêòîðà – óâëå÷åíèÿ êèñëîðîäà âîçäóõà ñòðóåé
äèñïåðãèðîâàííîé æèäêîñòè.
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Ãàçîâûå îãíåòóøàùèå ñîñòàâû (ÃÎÑ) óñëîâíî äå-

ëÿòñÿ íà íåéòðàëüíûå (íåãîðþ÷èå) ãàçû (ÍÃ) è õèìè-

÷åñêè àêòèâíûå èíãèáèòîðû (ÕÀÈ). Ê íåéòðàëüíûì

ãàçàì îòíîñÿòñÿ èíåðòíûå ãàçû àðãîí, ãåëèé, à òàê-

æå àçîò è äèîêñèä óãëåðîäà [1]. Ïîñëåäíèé ìîæåò

ïðèìåíÿòüñÿ â ñìåñè ñ èíåðòíûìè ãàçàìè. Ê õèìè-

÷åñêè àêòèâíûì èíãèáèòîðàì îòíîñÿòñÿ îðãàíè÷å-

ñêèå ôòîðñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ, ìîëåêóëû êîòî-

ðûõ ìîãóò ñîäåðæàòü àòîìû ãàëîãåíîâ, íàïðèìåð

áðîìà èëè õëîðà. Ââèäó àãðåññèâíîñòè áðîìñîäåð-

æàùèõ ñîåäèíåíèé â îòíîøåíèè îçîíîâîãî ñëîÿ

Çåìëè èõ çàìåíÿþò “àëüòåðíàòèâíûìè” õëàäîíàìè,

òàêèìè, íàïðèìåð, êàê õëàäîí 227ea (HFC-227ea,

FM-200), ãåïòàôòîðïðîïàí (CF3CHFCF3) (êîìïàíèÿ

“DuPont”) èëè ôòîðèðîâàííûé êåòîí (ôëóîðîêå-

òîí Ñ-6, ôòîðêåòîí) (êîìïàíèÿ “3Ì”), êîòîðûé ïî-

ñòðîåí íà îñíîâå øåñòèóãëåðîäíîé õèìè÷åñêîé ìî-

ëåêóëû CF3CF2C(O)CF(CF3)2 [2, 3]. Ýòè ñîåäèíåíèÿ

èìåþò îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ,

÷òî ïîçâîëÿåò õðàíèòü èõ â áàëëîíàõ ñ íèçêèì äàâ-

ëåíèåì. Îíè ïîäàþòñÿ â î÷àã ãîðåíèÿ â âèäå ñòðóè

ðàñïûëåííîé æèäêîñòè, êàïëè êîòîðîé áûñòðî èñ-

ïàðÿþòñÿ â çîíå ãîðåíèÿ.
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Õëàäîíû — ýòî îáùåå íàçâàíèå ãàëîãåíçàìå-

ùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ. Îãíåòóøàùàÿ ñïîñîáíîñòü

õëàäîíîâ, êàê ïðàâèëî, òåì âûøå, ÷åì áîëüøå àòîìîâ

áðîìà, ôòîðà è õëîðà â ìîëåêóëå.

Ñ ó÷åòîì âíîâü âîçðîñøåãî èíòåðåñà ê õëàäî-

íàì — õèìè÷åñêè àêòèâíûì èíãèáèòîðàì ïëàìåíè

â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðîöåññ èõ îãíåòó-

øàùåãî äåéñòâèÿ ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãîðþ÷èõ

æèäêîñòåé.

Ñîåäèíåíèÿ óãëåðîäà ñ ôòîðîì è áðîìîì â ðàç-

ëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ îêàçàëèñü íèçêîòîêñè÷íûìè [4].

Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿëèñü áðîìòðèôòîðìåòàí

(õëàäîí 1301) è áðîìõëîðäèôòîðìåòàí (õëàäîí 1211),

à òàêæå òåòðàôòîðäèáðîìýòàí (õëàäîí 2402, èëè ôðå-

îí 114Â2), íî â ñâÿçè ñ âîçìîæíûì íåãàòèâíûì âîç-

äåéñòâèåì èõ íà îçîíîâûé ñëîé NFPA ðåêîìåíäî-

âàë îãðàíè÷èòü èõ ïðèìåíåíèå[5].

Îãíåòóøàùèå êîíöåíòðàöèè ýòèõ ñîñòàâîâ íà-

õîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 4,6–4,8 % îá. Íàèáîëåå ýôôåê-

òèâíûìè ÿâëÿþòñÿ õëàäîíû 114Â2 è 13Â1. Ôëåãìà-

òèçèðóþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ãàçîâ äëÿ ãåêñàíî-

âîçäóøíûõ ñìåñåé ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 3,5 è

5,5 % îá.

Ìåõàíèçì îãíåòóøàùåãî äåéñòâèÿ õèìè÷åñêè

àêòèâíûõ èíãèáèòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêîé

ñòðóêòóðîé èõ ìîëåêóë, ñîäåðæàùèõ, êàê ïðàâèëî,

íåñêîëüêî ðàçíîðîäíûõ àòîìîâ, â òîì ÷èñëå àòîìû

áðîìà, ôòîðà, õëîðà è îäèí èëè äâà àòîìà óãëåðîäà

(âîçìîæíî òàêæå íàëè÷èå àòîìîâ âîäîðîäà) [1].

Â ïðàêòèêå òóøåíèÿ ïîæàðîâ äëèòåëüíîå âðåìÿ

èñïîëüçîâàëèñü õëàäîíû ÑÍ3Br, Ñ2Í5Br, ÑF3Br è

Ñ2F4Br2 è èõ ñìåñè ñ äèîêñèäîì óãëåðîäà. Îãíåòó-

øàùèå êîíöåíòðàöèè (îáúåìíûå) ÕÀÈ â 5–10 ðàç

íèæå, ÷åì ó íåéòðàëüíûõ ãàçîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,

÷òî, èìåÿ íèçêóþ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ, êàïëè õëà-

äîíà ëåãêî èñïàðÿþòñÿ â çîíå ãîðåíèÿ. Áëàãîäàðÿ âû-

ñîêîé òåïëîåìêîñòè ìîëåêóëû ôðåîíà ïîãëîùàþò

òåïëî ðåàêöèè ãîðåíèÿ, ðàçëàãàÿñü ïðè ýòîì â ïëà-

ìåíè ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ

(äî 1000 Ê). ×àñòü òåïëà ðåàêöèè ãîðåíèÿ áóäåò ðàñ-

õîäîâàòüñÿ íà èñïàðåíèå êàïåëü æèäêîñòè è ðàçîãðåâ

ìîëåêóë èíãèáèòîðà, âòîðàÿ — ïîãëîùàòüñÿ â ïðî-

öåññå ðàñïàäà èíãèáèòîðà, è ëèøü òðåòüÿ ÷àñòü ïîé-

äåò íà ðàçîãðåâ ñîáñòâåííî ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ.

Âñëåäñòâèå èíãèáèðîâàíèÿ ðåàêöèè ÷àñòü ãîðþ÷åãî

íå áóäåò ó÷àñòâîâàòü â ãîðåíèè, ÷òî ïðèâåäåò ê ñíè-

æåíèþ îáùåãî êîëè÷åñòâà òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè

ãîðåíèè [6–9].

Õëàäîí Novec 1230 êîìïàíèè “3MÒÌ” (ïåðôòîðè-

ðîâàííûé êåòîí), èíîãäà íàçûâàåìûé “ñóõîé âîäîé”,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñöâåòíóþ ïðîçðà÷íóþ æèä-

êîñòü ñî ñëàáî âûðàæåííûì çàïàõîì, êîòîðàÿ íå ïðî-

âîäèò ýëåêòðè÷åñòâî è òÿæåëåå âîäû â 1,6 ðàç. Õëà-

äîí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íàõîäèòñÿ â æèäêîì

ñîñòîÿíèè è õðàíèòñÿ ïðè íèçêîì äàâëåíèè. Îáðà-

ùåíèå ñ ýòèì âåùåñòâîì è çàðÿäêà èì ñèñòåì òó-

øåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðîùå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè

õëàäîíàìè. Novec 1230 âõîäèò â ïåðå÷åíü âåùåñòâ,

ðàçðåøåííûõ ê ïðèìåíåíèþ íà òåððèòîðèè Ðîññèè,

ïîä íàèìåíîâàíèåì “õëàäîí ÔÊ-5-1-12”.

Æèäêîå èñõîäíîå ñîñòîÿíèå Novec 1230 ñ òåìïå-

ðàòóðîé êèïåíèÿ 49 °Ñ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ

ýòîãî õëàäîíà òåõíîëîãèþ è îáîðóäîâàíèå, àíàëî-

ãè÷íûå ïðèìåíÿåìûì äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî

õëàäîíà 114Â2, êîòîðûé òàêæå ÿâëÿåòñÿ æèäêîñòüþ

ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ 60 °Ñ. Äëÿ èñïûòàíèé îã-

íåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè õëàäîíà â ñâÿçè ñ äî-

ñòóïíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè ôðåîí 114Â2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà òó-

øåíèÿ ïëàìåíè ïðîâîäèëè ïóòåì èçìåðåíèÿ âðåìå-

íè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà ôðåîíà, ïîäàííîãî

íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

áîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè ïðîöåññ òóøåíèÿ ïðîâî-

äèëè â øèðîêîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è

ôðåîíà. Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáûõ òî÷åê íà îñíîâå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñòðîèëè çàâèñèìîñòü âðå-

ìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà ôðåîíà îò èíòåí-

ñèâíîñòè ïîäà÷è ðàñïûëåííîé ñòðóè.

Îñíîâíîé ñëîæíîñòüþ ïðè ïðîâåäåíèè îãíåâûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà

ôðåîíà, ðàñõîäîâàííîãî íà òóøåíèå ïëàìåíè. Äëÿ

ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû èñïîëüçîâàëè ìåòîäè-

êó, â êîòîðîé ïîòîê ôðåîíà îñòàíàâëèâàëè ðåçêèì

ïåðåâîðîòîì ïîäàþùåãî óñòðîéñòâà. Ñõåìà óñòðîé-

ñòâà ïîäà÷è ôðåîíà â çîíó ãîðåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 1.

Ôðåîí ïîäàåòñÿ ê ðàñïûëèòåëþ, íàõîäÿùåìóñÿ

â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè, êîãäà çàáîðíàÿ òðóáêà

ïîãðóæåíà âî ôðåîí. Ïðè ïîäúåìå íîñèêà ðàñïûëè-

òåëÿ ïîñëå òóøåíèÿ îñíîâàíèå òðóáêè îêàçûâàåòñÿ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîâîðîòíîãî óçëà ïîäà÷è ôðåîíà â ôàêåë ïëà-

ìåíè ãîðÿùåé æèäêîñòè: 1 — ñòðóÿ ôðåîíà; 2 — ðàñïûëè-

òåëü; 3 — ðàçúåìíàÿ êðûøêà; 4 — êàëèáðîâàííûé íàñàäîê

âî ôðåîíå; 5 — ñòåêëÿííàÿ åìêîñòü; 6 — êàëèáðîâàííûé íà-

ñàäîê â âîçäóõå
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â âîçäóõå, è ôðåîí ïåðåñòàåò ïîñòóïàòü ê ðàñïûëè-

òåëþ. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïîäàþùàÿ ôðåîí ëèíèÿ

î÷åíü êîðîòêàÿ, îñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì ôðåîíà â

ëèíèè ïðåíåáðåãàëè. Ðàñõîä ôðåîíà ðåãóëèðîâàëè

ïóòåì èçìåíåíèÿ ñâîáîäíîãî ñå÷åíèÿ çàáîðíîé òðóá-

êè â åå íèæíåé ÷àñòè, ðàçìåð êîòîðîãî óìåíüøàëè

ïóòåì ñïëþùèâàíèÿ åå îñíîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé èñïîëüçîâàëè

í-ãåïòàí, äèçåëüíîå òîïëèâî è ýòèëîâûé ñïèðò, äëÿ

òóøåíèÿ êîòîðûõ ïðèìåíÿëè òåòðàôòîðäèáðîìýòàí

— ôðåîí 114Â2.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè â äâóõ ðåæèìàõ ðàñ-

ïûëåíèÿ æèäêîé ñòðóè õëàäîíà, êîòîðûå õàðàêòåðè-

çîâàëèñü ñðåäíèì äèàìåòðîì êàïåëü ñîîòâåòñòâåí-

íî îêîëî 80 è 20 ìêì.

Â íà÷àëå ïðîöåññà òóøåíèÿ ãåïòàíà (ðèñ. 2) ïðè

ïîäà÷å ðàñïûëåííîé ñòðóè ôðåîíà ïðîèñõîäèëî ðåç-

êîå óâåëè÷åíèå îáúåìà ôàêåëà ïëàìåíè. Ýòîò ýôôåêò

îáóñëîâëåí äîïîëíèòåëüíûì ïðèòîêîì êèñëîðîäà

âîçäóõà, óâëåêàåìîãî ðàñïûëåííîé ñòðóåé. Â äàëü-

íåéøåì â çîíå ãîðåíèÿ ãåïòàíà ïîâûøàëàñü êîíöåíò-

ðàöèÿ ïàðîâ ôðåîíà, à ïðè äîñòèæåíèè ôëåãìàòèçè-

ðóþùåé êîíöåíòðàöèè ïðîèñõîäèëî ïðåêðàùåíèå

ãîðåíèÿ.

Õàðàêòåð ïðîöåññà òóøåíèÿ äèçåëüíîãî òîïëè-

âà (ðèñ. 3) îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî çîíà ãîðåíèÿ íàõî-

äèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ó ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè óã-

ëåâîäîðîäà. Êàïëè ôðåîíà ðàçìåðîì 80 ìêì òîëüêî

÷àñòè÷íî èñïàðÿþòñÿ â ãàçîâîé ôàçå. Îñíîâíàÿ ÷àñòü

ïîòîêà êàïåëü äîñòèãàåò ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè ãåï-

òàíà, èìåþùåé òåìïåðàòóðó ñâûøå 150 °Ñ. ×àñòü êà-

ïåëü, èìåþùèõ íèçêóþ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ (îêîëî

60 °Ñ), èñïàðÿþòñÿ â ïîòîêå âîñõîäÿùèõ ïàðîâ óã-

ëåâîäîðîäà, à äðóãàÿ — ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîí-

òàêòå ñ ãîðÿùèì òîïëèâîì.

Êàðòèíà òóøåíèÿ, òàê æå êàê è â ñëó÷àå ñ ãåïòà-

íîì, õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ

ôàêåëà ïëàìåíè. Çàòåì ïîâåðõíîñòü ãîðåíèÿ ÷àñ-

òè÷íî îñâîáîæäàåòñÿ îò ïëàìåíè, à ïðè äîñòèæåíèè

â ñëîå ïàðîâîçäóøíîé ñðåäû êîíöåíòðàöèè, ðàâíîé

ôëåãìàòèçèðóþùåé, íàñòóïàåò ëèêâèäàöèÿ ãîðåíèÿ.

Ïðîöåññ òóøåíèÿ ýòàíîëà (ðèñ. 4) âî ìíîãîì ñõîæ

ñ òóøåíèåì äèçåëüíîãî òîïëèâà. Â ïåðâûé ìîìåíò

ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ôàêåëà ïëàìåíè. Òåìïåðàòó-

ðà ôàêåëà ïëàìåíè ýòàíîëà âûøå, ÷åì ó äèçåëüíîãî

òîïëèâà, çà ñ÷åò íèçêîé èçëó÷àþùåé ñïîñîáíîñòè.

Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òåìïåðàòóðà ãîðÿùåãî

ýòàíîëà îêîëî 85 °Ñ, êàïëè ôðåîíà èñïàðÿþòñÿ, íå

ïîãðóæàÿñü â òîëùó ýòàíîëà. Òóøåíèå ïëàìåíè ýòà-

íîëà ïðîèñõîäèò òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ñ äèçåëüíûì

òîïëèâîì, íåïîñðåäñòâåííî ó ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè.

Êàê è îæèäàëîñü, ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãîðþ-

÷èõ æèäêîñòåé ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âñïûøêè

ïðîöåññ òóøåíèÿ ñîñðåäàòà÷èâàåòñÿ ó ãîðÿùåé ïî-

âåðõíîñòè è ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ êàïåëü,

êîíòàêòèðóþùèõ ñ êèïÿùåé æèäêîñòüþ. Òóøåíèå

ïëàìåíè ãåïòàíà ïðîõîäèò â ãàçîâîé ôàçå, ãäå êàïëè

ôðåîíà, ÷àñòè÷íî èñïàðÿÿñü, ñîçäàþò ôëåãìàòèçè-

ðóþùóþ êîíöåíòðàöèþ ñî ñìåñüþ ïàðîâ ãîðþ÷åãî

è âîçäóõà.

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû ïðîöåñ-

ñà òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà

ðàñïûëåííîé ñòðóåé ôðåîíà

114Â2 ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì

êàïåëü 80 ìêì

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíòû ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè ýòèëîâîãî

ñïèðòà ðàñïûëåííîé ñòðóåé ôðåîíà 114Â2 ñî ñðåäíèì ðàçìå-

ðîì êàïåëü 80 ìêì

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè äèçåëüíîãî

òîïëèâà ðàñïûëåííîé ñòðóåé ôðåîíà 114Â2 ñî ñðåäíèì ðàç-

ìåðîì êàïåëü 80 ìêì
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî òóøåíèþ ïëàìå-

íè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ðàñïûëåííîé ñòðóåé ôðåîíà

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5–8. Äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäî-

âàíèÿ ïðîöåññà òóøåíèÿ ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè

â øèðîêîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé ïîäà÷è îãíå-

òóøàùåãî ñîñòàâà, ÷òî ïîçâîëèëî âûÿâèòü îïòèìàëü-

íûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà òóøåíèÿ è ïîêàçàòü ðîëü

ñîïóòñòâóþùåãî ôàêòîðà, êîòîðûé âûðàæàåòñÿ â äî-

ïîëíèòåëüíîì ïðèòîêå â çîíó ãîðåíèÿ êèñëîðîäà âîç-

äóõà.

Êðèâûå, õàðàêòåðèçóþùèå çàâèñèìîñòü âðåìåíè

òóøåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè, èìåþò ýêñïîíåíöèàëü-

íóþ ôîðìó, èçìåíÿÿñü îò áîëüøèõ çíà÷åíèé âðåìå-

íè ïðè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ñòðóè õëàäîíà

äî áîëåå íèçêèõ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé ïðè âûñîêîé

èíòåíñèâíîñòè. Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ æèäêîñòåé

óäåëüíûé ðàñõîä ôðåîíà ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì,

ïîëîæåíèå êîòîðîãî íà êðèâûõ ðàñõîäà ñîîòâåòñò-

âóåò îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è õëàäîíà.

Êàïëè ôðåîíà îòëè÷àþòñÿ áîëüøåé ìàññîé è áî-

ëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ

âîäîé. Ïëîòíîñòü ôðåîíà 114Â2 â 2,2 ðàçà âûøå, ÷åì

ó âîäû, à òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ïî÷òè âäâîå íèæå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåêðàùåíèå ãîðåíèÿ ñòðóåé ôðåîíà

ñ ðàçìåðîì êàïåëü 80 ìêì ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñò-

âåííî ïî ïëîñêîñòè ðàçäåëà ãîðþ÷åå – âîçäóõ, ãäå

íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå êàïåëü ôðåîíà

ïðè êîíòàêòå åãî ñ íàãðåòîé â ïðîöåññå ãîðåíèÿ æèä-

êîñòüþ. Êàïëè ôðåîíà, ñîïðèêàñàÿñü ñ íàãðåòûì äî

150–180 °Ñ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì, âñêèïàþò è âìåñ-

òå ñ èñïàðÿþùèìèñÿ ìîëåêóëàìè ãîðþ÷åãî ïîñòó-

ïàþò â çîíó ãîðåíèÿ. Åñëè âñÿ ãîðÿùàÿ ïîâåðõíîñòü

îðîøàåòñÿ êàïëÿìè ôðåîíà, òî ãîðåíèå ïðåêðàùàåò-

ñÿ çà íåñêîëüêî ñåêóíä. Åñëè ïëîùàäü ãîðåíèÿ áîëü-

øå îðîøàåìîé ïîâåðõíîñòè, òî ïëàìÿ áûñòðî ïåðå-

ìåùàåòñÿ ê íåîðîøàåìûì ó÷àñòêàì ãîðÿùåé ïîâåðõ-

íîñòè. Ýôôåêò òóøåíèÿ äîñòèãàåòñÿ, åñëè ïëîùàäü

îðîøàåìîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò áîëåå 60 % îá-

ùåé ïëîùàäè ãîðåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåõàíèçì ïðî-

öåññà òóøåíèÿ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ñîïðîâîæäàåò-

ñÿ ôîðìèðîâàíèåì òóøàùåãî ñëîÿ ñ ôðåîíîì íåïî-

ñðåäñòâåííî ó ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Äëÿ

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òóøåíèÿ ïëàìåíè õëà-

äîíîì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàñïûëèòåëè ñ óã-

ëîì ðàñïûëà íå ìåíåå 90°.

Ñóäÿ ïî ìèíèìàëüíîìó óäåëüíîìó ðàñõîäó ôðå-

îíà ïðè òóøåíèè ãåïòàíà è äèçåëüíîãî òîïëèâà êî-

ýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ôðåîíà äëÿ ãåïòàíà çà-

ìåòíî íèæå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé

ðàñõîä ôðåîíà ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãåïòàíà íà ïî-

ðÿäîê âûøå, ÷åì ïðè òóøåíèè ïëàìåíè äèçåëüíîãî

òîïëèâà è ýòàíîëà.

Ýòîò ýôôåêò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâÿçàí ñî ñðàâ-

íèòåëüíî âûñîêîé ñêîðîñòüþ âûãîðàíèÿ ãåïòàíà —

ïîðÿäêà 0,05 êã�(ì2·ñ), òîãäà êàê ñêîðîñòü ãîðåíèÿ

ýòàíîëà 0,01–0,02 êã�(ì2·ñ), à äèçåëüíîãî òîïëèâà

— âäâîå íèæå [10, 11]. ×åì âûøå ñêîðîñòü ïîñòóï-

ëåíèÿ ïàðîâ ãîðþ÷åãî â çîíó ãîðåíèÿ, òåì áîëüøå

òðåáóåòñÿ ôðåîíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôëåãìàòèçàöèè

ãîðþ÷åé ñìåñè.

Òóøåíèå ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ôðåîíîì

âûñîêîé äèñïåðñíîñòè (ñðåäíèé ðàçìåð êàïåëü

20 ìêì) ïðîèñõîäèëî â ãàçîâîé ôàçå ïðè òóøåíèè

êàê ãåïòàíà, òàê è äèçåëüíîãî òîïëèâà. Áëàãîäàðÿ

ìàëûì ðàçìåðàì êàïëè ôðåîíà ïðàêòè÷åñêè ïîë-

íîñòüþ èñïàðÿëèñü â çîíå ãîðåíèÿ, è ïðè äîñòèæå-

íèè åãî ôëåãìàòèçèðóþùåé êîíöåíòðàöèè â ñëîå ïà-

ðîâîçäóøíîé ñìåñè ãîðåíèå ïðåêðàùàëîñü.

Òàê æå êàê è ïðè äèñïåðñíîñòè 80 ìêì, íàáëþäà-

åòñÿ õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ è

óäåëüíîãî ðàñõîäà ôðåîíà äèñïåðñíîñòüþ 20 ìêì

îò èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è (ðèñ. 7). Êðèòè÷åñêàÿ

èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ôðåîíà ðåçêî ñíèæàåòñÿ â

ñðàâíåíèè ñ ôðåîíîì äèñïåðñíîñòüþ 80 ìêì.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî ãðàôè÷åñêîãî àíà-

ëèçà ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè ñòðóåé ôðåîíà ðàç-

íîé äèñïåðñíîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 8 íà ïðèìåðå

òóøåíèÿ ãåïòàíà è äèçåëüíîãî òîïëèâà. Èç ðèñ. 8

âèäíî, ÷òî êàê êðèòè÷åñêàÿ, òàê è îïòèìàëüíàÿ èí-

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà ôðåîíà 114Â2 ïðè

òóøåíèè ïëàìåíè ãåïòàíà (1), äèçåëüíîãî òîïëèâà (2) è ýòà-

íîëà (3) îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ðàñïûëåííîé ñòðóè ôðåîíà

114Â2 ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì êàïåëü 80 ìêì

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà (1),

äèçåëüíîãî òîïëèâà (2) è ýòàíîëà (3) îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà-

÷è ðàñïûëåííîé ñòðóè ôðåîíà 114Â2 ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì

êàïåëü 80 ìêì
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òåíñèâíîñòè ðåçêî ñíèæàþòñÿ (ïðàêòè÷åñêè â äâà

ðàçà) ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòðóè âûñîêîé äèñïåðñ-

íîñòè. Òàê, êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðè òóøå-

íèè ãåïòàíà ñíèçèëàñü ñ 0,07 äî 0,04 êã�(ì2·ñ), äè-

çåëüíîãî òîïëèâà — ñ 0,015 äî 0,008 êã�(ì2·ñ).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò íåîáû÷àéíî

âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ôðåîíà äèñïåðñíîñòüþ äî

20 ìêì.

Â ñðàâíåíèè ñ òóøåíèåì ãåïòàíà è äèçåëüíîãî

òîïëèâà, ïðîâåäåííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì îãíåòó-

øàùèõ ïîðîøêîâ [12, 13], óäåëüíûé ðàñõîä ðàñïû-

ëåííîãî ôðåîíà ïðè êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè

åãî ïîäà÷è íà ïîðÿäîê íèæå. Òàê, ìèíèìàëüíûé

óäåëüíûé ðàñõîä ôðåîíà ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãåï-

òàíà ñîñòàâèë 0,07 êã�ì2, äèçåëüíîãî òîïëèâà —

0,03 êã�ì2, â òî âðåìÿ êàê óäåëüíûé ðàñõîä ïîðîøêà

ïðè òóøåíèè ãåïòàíà — 1,2 êã�ì2, äèçåëüíîãî òîï-

ëèâà — 0,8 êã�ì2 [14, 15], ò. å. ôðåîí ïðàêòè÷åñêè íà

ïîðÿäîê ýôôåêòèâíåå ïîðîøêà.

Èññëåäîâàíèÿ ïî òóøåíèþ ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèä-

êîñòåé ôðåîíîì 114Â2 ïîçâîëèëè âûÿâèòü îáùóþ

çàêîíîìåðíîñòü ïðîöåññà òóøåíèÿ ôðåîíîì, êîòîðàÿ

âûðàæàåòñÿ â íàëè÷èè ýêñòðåìàëüíîé çàâèñèìîñòè

åãî óäåëüíîãî ðàñõîäà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è. Ýòî

ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì ñîïóòñòâóþùåãî ôàêòîðà

— óâëå÷åíèÿ êèñëîðîäà âîçäóõà ñòðóåé äèñïåðãè-

ðîâàííîé æèäêîñòè.

Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè ñòðóè ôðåîíà

ñ 80 äî 20 ìêì ïðèâåëî ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ åãî

îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè, ÷òî âûðàçèëîñü â ñíèæå-

íèè êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè â 2 ðàçà, à óäåëüíî-

ãî ðàñõîäà ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãåïòàíà è äèçåëü-

íîãî òîïëèâà — â 3–4 ðàçà.

Îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü òîíêîðàñïûëåííîé

ñòðóè ôðåîíà 114Â2 ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãåïòàíà

è äèçåëüíîãî òîïëèâà îêàçàëàñü íà ïîðÿäîê âûøå

ïî ñðàâíåíèþ ñ îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòüþ ïî-

ðîøêîâ.
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ABSTRACT

Process of fire extinguishing effect of reaction inhibitors during suppression of a flame of combustible

liquids is considered. The original methodology of research of a flame extinguishing process, during

which was used freon, is presented. Experimental investigations of flame extinguishing process by

means of measurement of the extinguishing time and the specific consumption of freon supplied onto

the burning liquid surface are conducted. On the basis of experimental data dependences of the

extinguishing time and the specific consumption of freon on the flow rate of sprayed stream are pre-

sented. As combustible liquids it was used: n-heptane, diesel fuel and ethanol which were extin-

guished by dibromotetrafluoroethane — the 114B2 freon with rather high boiling point (about 60 °C).

Experiments were carried out in two modes of dispersion of a liquid chladone stream which were

characterized by an average diameter of drops about 80 and 20 µm respectively. It is shown that

increase of dispersion degree of a freon stream from 80 to 20 $m led to a sharp increase of fire

extinguishing ability which resulted in decrease of the critical intensity in 2 times, and the specific

consumption during extinguishing of heptane and diesel fuel flames in 3–4 times. The overall pattern
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of extinguishing of diesel fuel, heptane and ethanol, using freon 114B2, which is expressed in

presence of extreme dependence of the freon specific consumption on the flow rate of extinguishing

compound stream, that is connected with appearance of the contributing factor when oxygen is carried

away by the stream of dispersed liquid, is determined.

Keywords: reaction inhibitors; extinguishing of combustible liquid flame; extinguishing efficiency

of chladone; specific consumption of freon; mechanism of extinguishing process using freon.
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