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ÃÀÇÎÂÎÅ ÏÎÆÀÐÎÒÓØÅÍÈÅ

Äàí îáçîð ïðèìåíåíèÿ ãàçîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ. Ïðèâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïî
ñîñòàâó è ñâîéñòâàì ãàçîâûõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ, êîòîðûå âîçäåéñòâóþò íà ïëàìÿ â êà÷åñòâå
èíåðòíûõ ðàçáàâèòåëåé èëè èíãèáèòîðîâ – õèìè÷åñêèõ ïîäàâèòåëåé ðåàêöèé â ïëàìåíè. Ñðå-
äè èíãèáèòîðîâ âûäåëåíû õëàäîíû, à òàêæå ðàçáàâèòåëè (äèîêñèä óãëåðîäà) è ñæàòûå ãàçû
(àçîò, àðãîí). Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó òèïà ãàçîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ äëÿ çàùèòû îáúåê-
òîâ ñ ó÷åòîì èõ áåçîïàñíîñòè äëÿ ëþäåé è çàùèùàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äàíà îöåíêà áåçîïàñ-
íîñòè ãàçîâûõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ ïî òîêñè÷íîñòè è “çàïàñó áåçîïàñíîñòè”, êîòîðûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâîå ïîæàðîòóøåíèå; òèïîâàÿ ñõåìà òóøåíèÿ; äàò÷èêè ïîæàðà; ìîäóëü-
íûå óñòàíîâêè; íàñàäêè; ãàçîâûå ñîñòàâû; îãíåòóøàùèå âåùåñòâà; õèìè÷åñêèå èíãèáèòîðû
(õëàäîíû) è äåîêñèäàíòû; Novec 1230.
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Ãàçîâîå ïîæàðîòóøåíèå — îäèí èç âèäîâ ïîæàðî-
òóøåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïóòåì âûïóñêà ãàçîâîãî îãíå-
òóøàùåãî âåùåñòâà (ÃÎÒÂ) â çàùèùàåìîå ïîìåùå-
íèå ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ
[1, 2] (ñì. ðèñóíîê).

Ãàçîâîå ïîæàðîòóøåíèå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ëèêâè-
äàöèè îñíîâíûõ êëàññîâ ïîæàðîâ: À (ãîðåíèå òâåð-
äûõ âåùåñòâ), Â (ãîðåíèå æèäêèõ âåùåñòâ), Ñ (ãîðå-
íèå ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ) è ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ
(ýëåêòðîóñòàíîâîê ïîä íàïðÿæåíèåì) [3]. Ïåðå÷åíü
îáúåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàùèùåíû óñòàíîâ-
êàìè ãàçîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ, îõâàòûâàåò: õðàíèëè-
ùà áàíêîâ, àðõèâû, öåíòðû îáìåíà äàííûìè, ìóçåè,
ñåðâåðíûå, óçëû ñâÿçè, äèçåëü-ãåíåðàòîðíûå ïîìå-
ùåíèÿ, ãàçîïåðåêà÷èâàþùèå ñòàíöèè è ìíîãèå äðó-
ãèå îáúåêòû ïðîèçâîäñòâåííîãî, õîçÿéñòâåííîãî è
êóëüòóðíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ãàçîâîå ïîæàðîòóøåíèå â îòëè÷èå îò äðóãèõ âè-
äîâ ïîæàðîòóøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âñåìó îáú-

åìó ïîìåùåíèÿ. Ïðè ýòîì ãàçîâûé îãíåòóøàùèé
ñîñòàâ çà êîðîòêîå âðåìÿ (10 ñ äëÿ õëàäîíîâ è 60 ñ
äëÿ ñæàòûõ ãàçîâ è äèîêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ2)) ïîë-
íîñòüþ çàïîëíÿåò âåñü îáúåì ïîìåùåíèÿ, äîñòèãàåò
î÷àãà âîçãîðàíèÿ è ïîäàâëÿåò ãîðåíèå, íå ïðè÷èíÿÿ
óùåðáà ìàòåðèàëüíûì öåííîñòÿì [4].

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè ãà-
çîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ:
� áåçîïàñíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ìà-

òåðèàëàì, îáîðóäîâàíèþ;
� âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü è ñêîðîñòü ïîæàðîòó-

øåíèÿ;
� òóøåíèå ïî îáúåìó.

Â êà÷åñòâå îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ èñïîëüçóþò-
ñÿ ãàçû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1. Ïðèìåíåíèå ãàçîâ,
íå âõîäÿùèõ â äàííûé ïåðå÷åíü, ðåêîìåíäóåòñÿ
òîëüêî ïî äîïîëíèòåëüíî ðàçðàáîòàííûì òåõíè÷å-
ñêèì óñëîâèÿì äëÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà.

Äîïóñêàåìûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ â óñòàíîâêàõ ïî-
æàðîòóøåíèÿ õëàäîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôòîðñî-
äåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ — ïåðôòîðóãëåâîäîðîäû (õëà-
äîíû 218, 318Ö) èëè ãèäðîôòîðóãëåâîäîðîäû (õëà-
äîíû 23, 125, 227åà).

Íàëè÷èå ôòîðà â ìîëåêóëå óãëåâîäîðîäà îêàçû-
âàåò î÷åíü ñèëüíîå âëèÿíèå íà åãî ñâîéñòâà, ïîñêîëü-
êó ñâÿçü óãëåðîäà ñ ôòîðîì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàè-
áîëåå ïðî÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Ñ óâåëè÷åíèåì
ñîäåðæàíèÿ ôòîðà â ìîëåêóëå òåðìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü
ôòîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïîâûøàåòñÿ [5]. Ìåæ-
ìîëåêóëÿðíûå ñèëû âî ôòîðóãëåâîäîðîäàõ íàìíîãî
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Íàñàäêè ðàäèàëüíîãî òèïà: 1 — áàëëîíû ñ ÃÎÒÂ; 2 — òðóáî-
ïðîâîä; 3 — íàñàäêè-ðàñïûëèòåëè
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ñëàáåå, ÷åì â óãëåâîäîðîäàõ. Âñå ýòî îïðåäåëÿåò ìà-
ëóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü è ïîâûøåííóþ òåð-
ìè÷åñêóþ è ãèäðîëèòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü ôòîðóãëå-
âîäîðîäîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåññ ãèäðîëèçà õëàäîíîâ ïðî-
òåêàåò ïî ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:

R – x + H2O 
 Hx + ROH,

ãäå R — óãëåâîäîðîäíûé ðàäèêàë;
x — ãàëîãåí.
Ñêîðîñòü ãèäðîëèçà îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîäîé õëà-

äîíà è ìåòàëëà, òåìïåðàòóðîé è ñîäåðæàíèåì âîäû
â õëàäîíå [6]. Â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà îáðàçóåòñÿ
ãàëîèäîâîäîðîä, êîòîðûé ñïîñîáåí îêàçûâàòü êîð-
ðîçèîííîå âîçäåéñòâèå íà ìåòàëëû. Ïåðôòîðèðî-
âàííûå óãëåâîäîðîäû (õëàäîíû 218, 318Ö) è øåñ-
òèôòîðèñòàÿ ñåðà ïðàêòè÷åñêè íå ãèäðîëèçóþòñÿ.
Õëàäîíû 23, 125, 227åà ãèäðîëèçóþòñÿ â äîñòàòî÷-
íî ñëàáîé ñòåïåíè ñ îáðàçîâàíèåì ïëàâèêîâîé êèñ-
ëîòû (HF).

Ïðè îïðåäåëåíèè òîêñè÷íîñòè îãíåòóøàùèõ ãà-
çîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå: òîêñè÷íîñòü ñàìîãî àãåíòà è òîêñè÷-
íîñòü ïðîäóêòîâ åãî ðàçëîæåíèÿ [7].

Ôòîðèðîâàííûå óãëåâîäîðîäû èìåþò äîâîëüíî
âûñîêóþ òåðìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü. Ïðè÷åì ÷åì áîëü-
øå ñòåïåíü çàìåùåíèÿ â ìîëåêóëå âîäîðîäà ôòî-
ðîì, òåì âûøå èõ òåðìîñòàáèëüíîñòü. Ñðàâíåíèå
äàííûõ ïî òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ôòîðèðîâàííûõ
óãëåâîäîðîäîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî öèêëè÷åñêèå ôòîðè-
ðîâàííûå óãëåâîäîðîäû (õëàäîí 318Ö) èìåþò ãî-
ðàçäî ìåíüøóþ òåðìîñòîéêîñòü, ÷åì ôòîðèðîâàí-
íûå ñ ëèíåéíîé ñòðóêòóðîé ìîëåêóëû.

Ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ îòêðûòûì ïëàìåíåì, ðàñ-
êàëåííûìè èëè ãîðÿ÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè ôòîðèðî-
âàííûå óãëåâîäîðîäû ðàçëàãàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì
ðàçëè÷íûõ âûñîêîòîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè
— ôòîðèñòîãî âîäîðîäà, äèôòîðôîñãåíà, îêòàôòîð-
èçîáóòèëåíà è äð. [8]. Àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ïðî-
òåêàþò ïðè òóøåíèè ïîæàðà øåñòèôòîðèñòîé ñåðîé.
Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóþòñÿ âûñîêîòîêñè÷íûå ôòîðè-
ñòûé âîäîðîä è ïÿòèôòîðèñòàÿ ñåðà [9].

Ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ ôòîðèðîâàííûõ óãëåâîäî-
ðîäîâ ïðè òóøåíèè èìè ïîæàðà â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè çàâèñèò îò åãî ðàçìåðà è âðåìåíè êîíòàêòà
îãíåòóøàùåãî ãàçà ñ ïëàìåíåì. Äëÿ ñíèæåíèÿ òîê-
ñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïîñëå òóøåíèÿ
ïîæàðà ôòîðèðîâàííûìè óãëåâîäîðîäàìè è ýëåãà-
çîì, î÷åíü âàæíî, ÷òîáû ïîæàð áûë îáíàðóæåí íà
ðàííåé ñòàäèè åãî ðàçâèòèÿ è áûëî ñîêðàùåíî âðåìÿ
ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî ñîñòàâà.

Èñïîëüçóåìûå â ãàçîâûõ àâòîìàòè÷åñêèõ óñòà-
íîâêàõ ïîæàðîòóøåíèÿ (ÀÓÏÒ) àçîò, àðãîí, äèîêñèä
óãëåðîäà è Èíåðãåí ñîñòîÿò èç êîìïîíåíòîâ, âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ âîçäóõà. Ïðè òóøåíèè ïîæàðà îíè
íå ðàçëàãàþòñÿ â ïëàìåíè è íå âñòóïàþò â õèìè÷å-
ñêèå ðåàêöèè ñ ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ. Êðîìå òîãî,
îíè íå îêàçûâàþò õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà âå-
ùåñòâà è ìàòåðèàëû, íàõîäÿùèåñÿ â çàùèùàåìîì
ïîìåùåíèè. Ïðè èõ ïîäà÷å ïðîèñõîäèò îõëàæäåíèå
ãàçà [10, 11].

Àçîò è àðãîí íåòîêñè÷íû, íî ïðè èõ ïîäà÷å â çà-
ùèùàåìîå ïîìåùåíèå ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå êîí-
öåíòðàöèè êèñëîðîäà, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòü
äëÿ ÷åëîâåêà. Â ýòîì ïëàíå ãàçîâûé ñîñòàâ “Èíåðãåí”
áîëåå áåçîïàñåí äëÿ ÷åëîâåêà, ÷åì àçîò è àðãîí, ÷òî
îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì â åãî ñîñòàâå íåáîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà ÑÎ2. Íàëè÷èå ïîñëåäíåãî ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû äûõàíèÿ ÷åëîâåêà â àòìîñôå-
ðå, ñîäåðæàùåé Èíåðãåí, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü
æèçíåäåÿòåëüíîñòü ïðè íåäîñòàòêå êèñëîðîäà [12].

Èíåðãåí — äðóæåñòâåííûé ïî îòíîøåíèþ ê
îêðóæàþùåé ñðåäå ãàçîâûé îãíåòóøàùèé ñîñòàâ,
ÿâëÿþùèéñÿ íåòîêñè÷íûì è íåãîðþ÷èì âåùåñò-
âîì. Òî, ÷òî îí ñîñòîèò íà 52 % èç àçîòà, íà 40 % èç
àðãîíà è íà 8 % èç óãëåêèñëîãî ãàçà (ñì. òàáë. 1),
îïðåäåëÿåò åãî ñâîéñòâà: îí íå íàíîñèò âðåäà îêðó-
æàþùåé ñðåäå è ïðè òóøåíèè íå ïîâðåæäàåò îáîðó-
äîâàíèå è äðóãèå ïðåäìåòû. Ìåòîä òóøåíèÿ, ðåàëè-
çîâàííûé ïðè èñïîëüçîâàíèè Èíåðãåíà, ñîñòîèò â
ýôôåêòå çàìåùåíèÿ êèñëîðîäà. Â àòìîñôåðå Çåìëè
ñîäåðæèòñÿ ïðèìåðíî 21 % êèñëîðîäà. Ìåòîä çàìå-
ùåíèÿ êèñëîðîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîíè-
çèòü óðîâåíü åãî ñîäåðæàíèÿ ïðèìåðíî äî 12–15 %.
Ïðè òàêîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà áîëüøèíñòâî
îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íåñïîñîáíû ãîðåòü, è ãî-
ðåíèå ïðåêðàùàåòñÿ ÷åðåç 30–45 ñ [13].

Ãàçîâûå îãíåòóøàùèå âåùåñòâà ïî èõ äåéñòâèþ
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû:
� ïåðâàÿ — èíãèáèòîðû (õëàäîíû), ìåõàíèçì òó-

øåíèÿ êîòîðûõ îñíîâàí íà õèìè÷åñêîì èíãèáè-
ðîâàíèè (çàìåäëåíèè) ðåàêöèè ãîðåíèÿ. Ïîïàäàÿ
â çîíó ãîðåíèÿ, ýòè âåùåñòâà èíòåíñèâíî ðàñïà-
äàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ,
êîòîðûå âñòóïàþò â ðåàêöèþ ñ ïåðâè÷íûìè ïðî-
äóêòàìè ãîðåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñíèæå-
íèå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ äî ïîëíîãî çàòóõàíèÿ. Îã-

Ñæèæåííûé ãàç Ñæàòûé ãàç

Äèîêñèä óãëåðîäà (ÑÎ2) Àçîò (N2)

Õëàäîí 23 (ÑF3H) Àðãîí (Ar)

Õëàäîí 125 (Ñ2F5H) Èíåðãåí:
àçîò — 52 % îá.,
àðãîí — 40 % îá.,
äèîêñèä óãëåðîäà (ÑÎ2)
— 8 % îá.

Õëàäîí 218 (Ñ3F8)

Õëàäîí 227ea (Ñ3F7H)

Õëàäîí 318Ö (Ñ4F8Ö)

Øåñòèôòîðèñòàÿ ñåðà (SF6)

Òàáëèöà 1. Ãàçîâûå îãíåòóøàùèå ñîñòàâû [3, 4]
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íåòóøàùàÿ êîíöåíòðàöèÿ õëàäîíîâ â íåñêîëüêî
ðàç íèæå, ÷åì ñæàòûõ ãàçîâ, è ñîñòàâëÿåò îò 7 äî
17 % îá. Õëàäîíû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ðåêî-
ìåíäóþòñÿ ê ïðèìåíåíèþ ñïåöèàëèñòàìè, òàê êàê
èõ îçîíîðàçðóøàþùèé ïîòåíöèàë ðàâåí íóëþ;

� âòîðàÿ — ðàçáàâëÿþùèå àòìîñôåðó ãàçû (äå-
îêñèäàíòû, ñì. òàáë. 1) [14]. Ïðèíöèï ðàçáàâëå-
íèÿ àòìîñôåðû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ââîäå
ñæàòîãî ãàçà ïðè ïîæàðå â ïîìåùåíèè ñîäåðæà-
íèå êèñëîðîäà ñíèæàåòñÿ äî 12 %, ò. å. ñîçäàþò-
ñÿ óñëîâèÿ, íå ïîääåðæèâàþùèå ãîðåíèå.
Ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ÃÎÒÂ ïîäðàçäåëÿþò

íà ñæèæåííûå (õëàäîíû è ÑÎ2) è ñæàòûå (àçîò, àð-
ãîí, Èíåðãåí). Ñæèæåííûå ÃÎÒÂ ïîçâîëÿþò èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ èõ ñîäåðæàíèÿ êîìïàêòíûå óñòà-
íîâêè. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ñîâðåìåííûå
õëàäîíû 125ÕÏ è 227åà. Ïðè îãíåòóøàùåé êîí-
öåíòðàöèè îíè ñîçäàþò ñðåäó, ïðèãîäíóþ äëÿ äû-
õàíèÿ. Íîðìàòèâíàÿ îãíåòóøàùàÿ êîíöåíòðàöèÿ
õëàäîíà 125ÕÏ äëÿ êëàññà ïîæàðà À2 (â ñåðâåðíûõ
è ò. ï.) ñîñòàâëÿåò 9,8 %, õëàäîíà 227åà — 7,2 %.
Ïðè ýêñïîçèöèè 30 ñ áåçîïàñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ õëà-
äîíà 125ÕÏ ñîñòàâëÿåò 13,5 %, õëàäîíà 227åà —
12 %. Îäíàêî áåç êðàéíåé íåîáõîäèìîñòè ïîäà÷à
ãàçà â ïîìåùåíèå â ïðèñóòñòâèè ëþäåé çàïðåùåíà.
Ïåðñîíàë îáúåêòà äîëæåí ïîêèíóòü ïîìåùåíèå äî
ïóñêà ãàçîâîãî îãíåòóøàùåãî ñîñòàâà ïî ñèãíàëàì
çâóêîâûõ è ñâåòîçâóêîâûõ îïîâåùàòåëåé, êîòîðûå
âõîäÿò â ñîñòàâ àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêè ãàçîâî-
ãî ïîæàðîòóøåíèÿ (ÀÓÃÏ).

Ñîãëàñíî íîðìàì íà ïðîåêòèðîâàíèå õëàäîíû
ïîäàþò â ïîìåùåíèå çà 10–15 ñ, ÷òî ïîçâîëÿåò ýô-
ôåêòèâíî ëèêâèäèðîâàòü î÷àã çàãîðàíèÿ â ñ÷èòàííûå
ñåêóíäû è èñêëþ÷èòü ïîÿâëåíèå ïðîäóêòîâ òåðìî-
ðàçëîæåíèÿ.

Äèîêñèä óãëåðîäà ìåíåå ýôôåêòèâåí, ÷åì õëà-
äîíû. Åãî íîðìàòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äëÿ êëàññà ïî-
æàðà À2 ñîñòàâëÿåò 34,9 %. Ïðè ýòîì îí ñîçäàåò àò-
ìîñôåðó, íåïðèãîäíóþ äëÿ äûõàíèÿ. Áåçîïàñíàÿ äëÿ
÷åëîâåêà êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 íå ïðåâûøàåò 5 % [15].
Äëÿ óñòàíîâîê ñ ÑÎ2 áåçîïàñíîñòü ïåðñîíàëà çàùè-
ùàåìîãî ïîìåùåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñâîåâðåìåí-
íîé è îðãàíèçîâàííîé ýâàêóàöèåé äî ïîäà÷è ãàçà,
íàäåæíîé ðàáîòîé îïîâåùàòåëåé, îðãàíèçàöèîííî-
òåõíè÷åñêèìè ìåðîïðèÿòèÿìè. ÑÎ2 îáû÷íî ïðèìå-
íÿþò äëÿ çàùèòû òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ áåç
ïðåáûâàíèÿ ëþäåé èëè ïîìåùåíèé ñ ïåðèîäè÷å-
ñêèì ïðåáûâàíèåì îáó÷åííîãî ïåðñîíàëà. Íå ðåêî-
ìåíäóåòñÿ åãî ïðèìåíÿòü äëÿ çàùèòû ïîìåùåíèé ñ
ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì ëþäåé (áîëåå 50 ÷åë.).

Äîñòîèíñòâîì ÑÎ2 ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ òåðìî-
ñòîéêîñòü. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñâîéñòâó åãî ïðåäïî÷-
òèòåëüíî ïðèìåíÿòü äëÿ òóøåíèÿ òëåþùèõ ïîæà-
ðîâ êëàññà À1, òàê êàê âûñîêèå òåìïåðàòóðû òëåíèÿ
ñîõðàíÿþòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ.

Ñòîèìîñòü ÑÎ2 íà ïîðÿäîê íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ
õëàäîíàìè. Îäíàêî ÑÎ2 ìåíåå ýôôåêòèâåí è â ìåíü-
øåì êîëè÷åñòâå ñîäåðæèòñÿ â áàëëîíå, à ñòîèìîñòü
ìîäóëÿ äëÿ íåãî âûøå, ÷åì äëÿ õëàäîíà, ïîýòîìó
ñòîèìîñòü çàùèòû îáúåêòà óñòàíîâêîé ñ ÑÎ2 è õëà-
äîíîì ñîïîñòàâèìû.

Îãðàíè÷åíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ÃÎÒÂ, çàñòàâèëè ó÷åíûõ ìíîãèõ
ñòðàí ïðèñòóïèòü ê ðàçðàáîòêå îãíåòóøàùåãî ñî-
ñòàâà, êîòîðûé äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü æåñòêèì
òðåáîâàíèÿì [16]:
� èìåòüâûñîêóþýôôåêòèâíîñòüïðèòóøåíèèîãíÿ;
� áûòü áåçîïàñíûì äëÿ ëþäåé;
� ïðåäñòàâëÿòü áåçîïàñíîñòü äëÿ äîðîãîñòîÿùåãî

îáîðóäîâàíèÿ;
� îáëàäàòü íóëåâûì îçîíîðàçðóøàþùèì ïîòåí-

öèàëîì;
� èìåòü êîðîòêèé ñðîê æèçíè â àòìîñôåðå;
� íå îêàçûâàòü âëèÿíèÿ íà ãëîáàëüíûé ïàðíèêî-

âûé ýôôåêò (ïîòåïëåíèå).
Ðàññìàòðèâàëèñü ñîòíè ðàçëè÷íûõ àëüòåðíàòèâ,

íî íè îäíà èç íèõ íå ñîîòâåòñòâîâàëà ýòèì òðåáîâà-
íèÿì, ïîêà â ïîëå çðåíèÿ ó÷åíûõ íå ïîïàëà îäíà äî-
âîëüíî íåîáû÷íàÿ êîìáèíàöèÿ — ôëóîðîêåòîí Ñ-6.
Ðàíåå ýòîò êëàññ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ÷èòàëñÿ íå-
ïðèãîäíûì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñôåðå ïîæàðíîé áåç-
îïàñíîñòè, íî, êàê íè ñòðàííî, èìåííî ôëóîðîêåòîí
Ñ-6 îêàçàëñÿ òîé àëüòåðíàòèâîé, ïîèñêàìè êîòîðîé
áûë çàíÿò âåñü ìèð. Ýòîò îãíåòóøàùèé ñîñòàâ ñòàë
ïðîèçâîäèòüñÿ êîðïîðàöèåé “3M” è ïîëó÷èë íàçâà-
íèå Novec™ 1230. Íà ïåðâûé âçãëÿä, Novec™ 1230
ïîõîæ íà ïðîñòóþ âîäó, îäíàêî îáëàäàåò ñóùåñò-
âåííî èíûìè ñâîéñòâàìè. Íåîáû÷íîñòü íîâèíêè
áûëà ýôôåêòíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â õîäå ìåæäó-
íàðîäíîé âûñòàâêè “Îõðàíà, áåçîïàñíîñòü è ïðîòè-
âîïîæàðíàÿ çàùèòà” MIPS–2007, ãäå ñîòðóäíèêè
ÎÎÎ “Ïîæòåõíèêà” îïóñêàëè â ïðîçðà÷íûé êîí-
òåéíåð, íàïîëíåííûé Novec™ 1230, ñàìûå ðàçíûå
ïðåäìåòû — êíèãó, ÆÊ-òåëåâèçîð, íîóòáóê, ñîòî-
âûé òåëåôîí. Ýëåêòðîíèêà, ïîëíîñòüþ ïîãðóæåííàÿ
â êîíòåéíåð ñ æèäêîñòüþ âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿ-
íèè, ïðîäîëæàëà ðàáîòàòü. Êíèãà æå ñîâñåì íå ðàç-
ìîêëà è ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç êîíòåéíåðà áûñòðî
âûñîõëà — è íèêàêèõ ðàçâîäîâ èëè äåôîðìàöèé!

Ôòîðêåòîíû — ñèíòåòè÷åñêèå îðãàíè÷åñêèå âå-
ùåñòâà, â ìîëåêóëå êîòîðûõ âñå àòîìû âîäîðîäà çà-
ìåíåíû íà ïðî÷íî ñâÿçàííûå ñ óãëåðîäíûì ñêåëå-
òîì ìîëåêóëû àòîìû ôòîðà. Òàêàÿ ñòðóêòóðà äåëàåò
âåùåñòâî èíåðòíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ äðóãèìè ìîëåêóëàìè. Èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå â
ðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ, ïîêàçàëè, ÷òî ôòîðêåòîíû
ÿâëÿþòñÿ îòëè÷íûìè îãíåòóøàùèìè âåùåñòâàìè
(ñ ýôôåêòèâíîñòüþ, àíàëîãè÷íîé õëàäîíàì), ïðî-
ÿâëÿÿ ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíûå ýêîëîãè÷åñêèå è
òîêñèëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Novec™ 1230 — òèïè÷-
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íûé ïðåäñòàâèòåëü ýòîãî êëàññà ôòîðêåòîíîâ — óæå
âíåäðÿåòñÿ â ïðàêòèêó ïîæàðîòóøåíèÿ â ðÿäå ñòðàí
ìèðà [17].

Íîâûé ñîñòàâ, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå øåñòè-
óãëåðîäíûõ ìîëåêóë, îòíîñèòñÿ ê ðàçðÿäó ôòîðèðî-
âàííûõ êåòîíîâ. Âåùåñòâî ñî ñëàáûìè ìîëåêóëÿð-
íûìè ñâÿçÿìè ïîãëîùàåò òåïëî ãîðàçäî ëó÷øå âîäû
è èìååò òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ âñåãî 49 °Ñ. Ýòè ñâîé-
ñòâà ÷ðåçâû÷àéíî âàæíû ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ, îñî-
áåííî íà ðàííåé ñòàäèè, ïîñêîëüêó Novec™ 1230 èí-
òåíñèâíî ïîãëîùàåò òåïëî çàðîæäàþùåãîñÿ ïîæà-
ðà. Äëÿ èñïàðåíèÿ ýòîé æèäêîñòè òðåáóåòñÿ â 25 ðàç
ìåíüøå ýíåðãèè, ÷åì äëÿ âîäû (ïîýòîìó êíèãà è âû-
ñîõëà òàê áûñòðî). Novec™ 1230 íå ïðîâîäèò ýëåêò-
ðè÷åñêèé òîê, à çíà÷èò, ýëåêòðîííîìó îáîðóäîâàíèþ
íå ãðîçèò êîðîòêîå çàìûêàíèå. Áîëåå òîãî, åäâà ïðî-
íèêíóâ âíóòðü ïðèáîðà, èç-çà âûäåëÿåìîãî èì òåï-
ëà âåùåñòâî òóò æå ïåðåõîäèò â ãàçîîáðàçíîå ñîñòî-
ÿíèå è óëåòó÷èâàåòñÿ. Ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëå-
òîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà ìîëåêóëû Novec™ 1230
ðàñïàäàþòñÿ âñåãî çà ïÿòü äíåé â îòëè÷èå îò õëà-
äîíîâ, êîòîðûå ðàçëàãàþòñÿ òîëüêî ÷åðåç äåñÿòêè
ëåò ïîñëå ïîïàäàíèÿ â àòìîñôåðó. Êðîìå òîãî,
Novec™ 1230 èìååò áîëåå íèçêóþ îãíåòóøàùóþ
êîíöåíòðàöèþ (3,4 % ïðîòèâ 10–12 % ó õëàäîíà 125).
Îãíåòóøàùèé ñîñòàâ Novec™ 1230 ïîäàâëÿåò ïî-
æàð áëàãîäàðÿ êîìáèíàöèè åãî ôèçè÷åñêèõ è õèìè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îãíåòóøàùèé ìåõàíèçì â áîëüøåé
ìåðå (70 %) îñíîâàí íà ýôôåêòå îõëàæäåíèÿ è â
ìåíüøåé (30 %) — íà õèìè÷åñêîé ðåàêöèè èíãèáè-
ðîâàíèÿ ïëàìåíè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ. Äëÿ õëàäîíà 125 õàðàêòåðíà
100 %-íàÿ õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, äëÿ Èíåðãåíà —
ïîíèæåíèå óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà. Â îòëè-
÷èå îò íèõ Novec™ 1230 íå ñíèæàåò ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà â ïîìåùåíèè, à êëèíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ
ïîêàçàëè åãî áåçîïàñíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà. Ïðè çà-
ïðàâêå ãàçîâîãî îãíåòóøàùåãî ìîäóëÿ Novec™ 1230

çàëèâàåòñÿ êàê æèäêîñòü, à çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ íàä-
äóâ ãàçà-âûòåñíèòåëÿ (àçîòà) äî ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ
24,8 áàð.

Novec™ 1230 èìååò ñàìóþ íèçêóþ îãíåòóøàùóþ
êîíöåíòðàöèþ — 3,4 % ïðè NOAEL 10 %! Äàæå
ïðè òóøåíèè òàêèìè áåçîïàñíûìè ñîñòàâàìè, êàê
õëàäîí 227åà è Èíåðãåí, êîíöåíòðàöèÿ ãàçà â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íàñàäêà-ðàñïûëèòåëÿ
ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü íîðìàòèâíóþ áàçî-
âóþ è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áûòü áîëüøå NOAEL.
Ïðåâûøåíèå NOAEL ìîæåò îêàçûâàòü íåáëàãîïðè-
ÿòíîå âëèÿíèå íà ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòóþ è öåíòðàëü-
íóþ íåðâíóþ ñèñòåìû, à òàêæå íà ëåãêèå ÷åëîâåêà.
Ãàç Novec™ 1230 èìååò ïî÷òè òðîåêðàòíûé çàïàñ
ãàðàíòèéíîãî ðåçåðâà, ÷òî äåëàåò åãî àáñîëþòíî áåç-
îïàñíûì äëÿ ÷åëîâåêà.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ÃÎÒÂ, êîòîðûå íå-
îáõîäèìû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ñè-
ñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ, ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è 3.

Ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó òèïà ÃÎÒÂ äëÿ çàùè-
òû îáúåêòà çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì. Âûáîð ãàçî-
âîãî îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà äîëæåí ïðîèçâîäèòü-
ñÿ òîëüêî íà îñíîâå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñ-
íîâàíèÿ. Âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû, â òîì ÷èñëå
ýôôåêòèâíîñòü è òîêñè÷íîñòü ÃÎÒÂ, íåëüçÿ ðàññìàò-
ðèâàòü êàê îïðåäåëÿþùèå ïî ðÿäó ïðè÷èí. Ëþáîå
èç ðåêîìåíäóåìûõ ê ïðèìåíåíèþ ÃÎÒÂ áóäåò äî-
ñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì è ïîæàð áóäåò ëèêâèäèðî-
âàí, åñëè â çàùèùàåìîì îáúåìå áóäåò ñîçäàíà íîð-
ìàòèâíàÿ îãíåòóøàùàÿ êîíöåíòðàöèÿ äàííîãî âå-
ùåñòâà.

Îäíà èç íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷ ïðè ïðèìåíå-
íèè îãíåòóøàùèõ ãàçîâ — îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíî-
ñòè ïåðñîíàëà çàùèùàåìûõ ïîìåùåíèé. Ñîãëàñíî
ðåêîìåíäàöèÿì ñïåöèàëèñòîâ áåçîïàñíîñòü ïåðñî-
íàëà äîñòèãàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ýâàêóàöèåé ëþ-
äåé äî ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî ãàçà ïî ñèãíàëàì îïî-
âåùàòåëåé â òå÷åíèå ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ýòîãî

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
Õëàäîí 218
(FC-2-1-8)

Õëàäîí 125
(HFC-125)

Õëàäîí 227ea
(HFC-227ea)

Õëàäîí 23
(HFC-23)

Õëàäîí
318Ö

SF6 ÑÎ2

Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, à.å.ì. – – 170,03 70,01 200,0 146,0 44,01

Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ 71,9 – 101,7 25,9 115,2 45,55 31,2

Êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå, ÌÏà 2,680 3,595 2,912 4,836 2,7 3,81 2,7

Ïëîòíîñòü æèäêîñòè ïðè 20 °C,
êã�ì3 – – – 806,6 – 1371,0 –

Êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, êã�ì3 – – – – 616,0 725,0 616,0

Òåìïåðàòóðà òåðìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ, °Ñ – – – 650–580 – – –

Íîðìàòèâíàÿ îãíåòóøàùàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ äëÿ í-ãåïòàíà, % îá. 7,2 9,8 7,2 14,6 7,8 10,0 34,9

Ïëîòíîñòü ïàðîâ ïðè äàâëåíèè
101,3 êÏà ïðè 20 °Ñ, êã�ì3 7,85 5,208 7,28 2,93 8,438 6,474 1,88

Òàáëèöà 2. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÎÒÂ – õëàäîíîâ, ýëåãàçà è äèîêñèäà óãëåðîäà [11]
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âðåìåííîé çàäåðæêè. Ìèíèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü âðåìåííîé çàäåðæêè íà ýâàêóàöèþ ñîñòàâëÿ-
åò 10 ñ. Ïðîåêòèðîâùèê ìîæåò óâåëè÷èòü ýòî âðåìÿ
ñ ó÷åòîì óñëîâèé ýâàêóàöèè íà îáúåêòå.

Ïðè âûïóñêå ÃÎÒÂ â çàùèùàåìîå ïîìåùåíèå
ïðîèñõîäèò ðàçáàâëåíèå âîçäóõà è ñíèæåíèå êîí-
öåíòðàöèè êèñëîðîäà. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ãîðåíèÿ
íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íå ìåíåå
12,5 % êèñëîðîäà. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè
ïðèìåíåíèè ñæàòûõ ãàçîâ (àçîòà, àðãîíà, Èíåðãåíà)
è äèîêñèäà óãëåðîäà ïîæàðîòóøåíèå îñíîâàíî íà
ïðèíöèïå ðàçáàâëåíèÿ àòìîñôåðû ñ öåëüþ ñíèæå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ìåíåå ÷åì äî 12,5 %, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïðåêðàùåíèþ ãîðåíèÿ. Ïðè ýòîì êîí-
öåíòðàöèÿ ñæàòîãî ãàçà ñîñòàâëÿåò 36 % è áîëåå.
Ïðè òàêîì ñïîñîáå ïîæàðîòóøåíèÿ óìåíüøåíèå êîí-
öåíòðàöèè êèñëîðîäà íèæå 12,5 % âûçûâàåò àñôèê-
ñèþ (óäóøüå) ó ëþäåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ëåòàëüíîìó
èñõîäó. Â êà÷åñòâå îãíåòóøàùèõ ñðåäñòâ íåêîòîðûå
èíåðòíûå ãàçû ýôôåêòèâíû â êîíöåíòðàöèÿõ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â
çàìêíóòîì ïðîñòðàíñòâå äî 14 % îá. Ïðè ïðîãíîçè-
ðîâàíèè òàêîãî óðîâíÿ íåäîñòàòêà êèñëîðîäà â ãà-
çîâîé ñðåäå äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ áûñòðàÿ
ýâàêóàöèÿ ëþäåé, íå èìåþùèõ äûõàòåëüíûõ àïïà-
ðàòîâ. Çàäåðæêà ýâàêóàöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê îñò-
ðîìó ãèïîòîêñè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ íà îðãàíèçì
÷åëîâåêà ñ ïîòåðåé äâèãàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè. Ïðî-
äîëæèòåëüíîå ñóùåñòâîâàíèå ãàçîâîé ñðåäû ñ ïîíè-
æåííûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà ìîæåò ïðèâåñòè
ê îáðàçîâàíèþ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè îêñèäà
óãëåðîäà — âûñîêîòîêñè÷íîãî ïðîäóêòà íåïîëíîãî
ñãîðàíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Õèìè÷åñêèå èíãèáèòîðû (õëàäîíû) èìåþò äðó-
ãîé ìåõàíèçì ïîæàðîòóøåíèÿ. Ïîïàäàÿ â çîíó ãîðå-

íèÿ, îíè èíòåíñèâíî ðàñïàäàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì
ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ, êîòîðûå âñòóïàþò â ðåàêöèþ
ñ ïåðâè÷íûìè ïðîäóêòàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñ-
õîäèò çàìåäëåíèå è ïðåêðàùåíèå ðåàêöèè ãîðåíèÿ.
Îãíåòóøàùàÿ êîíöåíòðàöèÿ õëàäîíîâ â íåñêîëüêî ðàç
íèæå, ÷åì ñæàòûõ ãàçîâ, è ñîñòàâëÿåò 7,2–14,6 % îá.
Ïðè òàêîé êîíöåíòðàöèè õëàäîíà îñòàòî÷íàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ êèñëîðîäà ñîñòàâëÿåò 17,3–19,9 %, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ðàçðåæåííîñòè âîçäóõà íà âûñîòå îêîëî
2,5 òûñ. ì. Òàêàÿ ðàçðåæåííîñòü âîçäóõà ïåðåíîñèò-
ñÿ áåç ïðîáëåì àáñîëþòíûì áîëüøèíñòâîì ëþäåé.
Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå õëàäîíîâ â êà÷åñòâå
ÃÎÒÂ îáåñïå÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà, íå-
îáõîäèìóþ ÷åëîâåêó äëÿ ñâîáîäíîãî äûõàíèÿ.

Ïðè âûïóñêå ñæàòûõ ãàçîâ (àçîòà, àðãîíà, Èíåð-
ãåíà) èëè äèîêñèäà óãëåðîäà îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ êèñëîðîäà ðåçêî ñíèæàåòñÿ äî îïàñíûõ äëÿ çäî-
ðîâüÿ ÷åëîâåêà çíà÷åíèé — 10–14 %, ïîýòîìó äàííûå
ÃÎÒÂ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî ïðè îòñóòñòâèè
ëþäåé â ïîìåùåíèè.

Ïðè ïðèìåíåíèè õëàäîíîâ (23, 125, 227ea) êîí-
öåíòðàöèÿ êèñëîðîäà ñíèæàåòñÿ äî áåçîïàñíûõ äëÿ
çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà çíà÷åíèé — 17–20 %, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò åìó ñâîáîäíîå äûõàíèå è æèçíåäåÿòåëü-
íîñòü. Áåçîïàñíîñòü ïåðñîíàëà â ñëó÷àå íåñàíêöèî-
íèðîâàííîé ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî ãàçà íà ëþäåé çà-
âèñèò îò åãî êîíöåíòðàöèè è âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ
(ýêñïîçèöèè). Çà ðóáåæîì ïðîâåäåíû øèðîêîìàñø-
òàáíûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ñîâðå-
ìåííûõ îãíåòóøàùèõ ãàçîâ — õëàäîíîâ 125, 227åà
è ðÿäà äðóãèõ. Óáåäèòåëüíî ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñò-
âèå ýòèõ ãàçîâ íà ëþäåé íàèáîëåå áåçîïàñíî ïðè
êîíöåíòðàöèè, ðàâíîé îãíåòóøàùåé èëè íåñêîëüêî
ïðåâûøàþùåé åå. Ñâåäåíèÿ î ïðîäîëæèòåëüíîñòè
(âðåìåíè) áåçîïàñíîãî âîçäåéñòâèÿ õëàäîíîâ 125 è
227åà íà ÷åëîâåêà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè
ãàçà ïðèâåäåíû â äîêóìåíòàõ ISO 14520, NFPA2001,
à òàêæå â ðóêîâîäñòâå ÂÍÈÈÏÎ [18]. Èç äàííîãî
äîêóìåíòà ñëåäóåò, ÷òî õëàäîíû 125 è 227åà ñïî-
ñîáíû îáåñïå÷èòü áåçîïàñíóþ ýâàêóàöèþ ïåðñîíà-
ëà â òå÷åíèå íå ìåíåå 30 ñ íå òîëüêî ïðè èõ íîðìà-
òèâíîé îãíåòóøàùåé êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâåí-
íî 9,8 è 7,2 % îá., íî è ïðè åå ïðåâûøåíèè íà 38 è
67 %. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå õëàäîíîâ 125 è
227åà â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ãàçîâûõ îãíåòóøàùèõ
âåùåñòâ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî è ýôôåêòèâíî
äëÿ çàùèòû ïîìåùåíèé, â êîòîðûõ ïåðñîíàë ìîæåò
íàõîäèòüñÿ ïîñòîÿííî â òå÷åíèå ðàáî÷åãî âðåìåíè,
ïðè ýòîì ïîæàðîòóøåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè êîíöåíò-
ðàöèÿõ âñåãî 10 è 7 % ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå òîãî,
áëàãîäàðÿ òåðìîñòîéêîñòè õëàäîí 125 ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì ñðåäñòâîì äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ òëå-
þùèõ ìàòåðèàëîâ.

Â ñîñòàâå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÀÓÃÏ
õëàäîíû ñîäåðæàòñÿ â ìîäóëÿõ ãàçîâîãî ïîæàðîòó-

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
(ïî äàííûì NFPA 2001)

Àðãîí
(Ar)

(IG-01)

Àçîò
(N2)

(IG-100)

Èíåðãåí
(IG-541)

Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, à.å.ì. 39,9 28,0 34,0

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ïðè
760 ìì ðò. ñò., °Ñ –189,85 –195,8 –196

Òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ, °Ñ –189,35 –210,0 –78,5

Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòó-
ðà, °Ñ –122,3 –146,9 –

Êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå, ÌÏà 4,903 3,399 –

Ïëîòíîñòü ãàçà ïðè äàâëå-
íèè 101,3 êÏà è òåìïåðàòó-
ðå 20 °Ñ, êã�ì3 1,66 1,17 1,42

Íîðìàòèâíàÿ îãíåòóøàùàÿ
êîíöåíòðàöèÿ äëÿ í-ãåïòà-
íà, % îá. 39,0 34,6 36,5

Òàáëèöà 3. Ñâîéñòâà àçîòà, àðãîíà è ãàçîâîãî ñîñòàâà
“Èíåðãåí” [11]
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øåíèÿ ïîä äàâëåíèåì ãàçà-âûòåñíèòåëÿ. Â êà÷åñòâå
ãàçà-âûòåñíèòåëÿ îòå÷åñòâåííûå ðåêîìåíäàöèè ïðåä-
ëàãàþò ïðèìåíÿòü àçîò, íî äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü è âîçäóõ, äëÿ êîòîðîãî òî÷êà ðîñû äîëæíà áûòü
íå âûøå ìèíóñ 400 °Ñ (îñóøåííûé âîçäóõ).

Õëàäîí 125 (HFC-125) áåçîïàñåí äëÿ ëþäåé, åñëè
îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà ïîñëå âûïóñêà
ÃÎÒÂ äîñòèãàåò 18–19 %, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñâîáîä-
íîå äûõàíèå ÷åëîâåêà.

Íîðìàòèâíàÿ îãíåòóøàùàÿ êîíöåíòðàöèÿ õëà-
äîíà 125 ñîñòàâëÿåò 9,8 %, ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ
êîíöåíòðàöèÿ — 10 %. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èçáå-
æàòü ñåðüåçíîãî óùåðáà çäîðîâüþ ÷åëîâåêó, êîòî-
ðûé íåêîòîðîå âðåìÿ (äî 5 ìèí) íàõîäèòñÿ â ïîìå-
ùåíèè, ãäå ïðîèçîøåë âûïóñê äàííîãî ÃÎÒÂ.

Äëÿ õëàäîíà 23 õàðàêòåðíî âûñîêîå äàâëåíèå
ñîáñòâåííûõ ïàðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü åãî
òðàíñïîðòèðîâêó ïî òðóáíîé ðàçâîäêå íà áîëüøèå
ðàññòîÿíèÿ ïî ãîðèçîíòàëè (äî 100–130 ì) è âåðòè-
êàëè (äî 32–35 ì).

Îñòàëüíûå õëàäîíû (125, 227åà, 318Ö) èìåþò
íåâûñîêîå äàâëåíèå ñîáñòâåííûõ ïàðîâ, ïîýòîìó
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ âûõîäà èç áàëëîíîâ â íîðìàòèâ-
íîå âðåìÿ òðåáóåòñÿ ïîäêà÷êà áàëëîíîâ ãàçîì-âû-
òåñíèòåëåì (àçîòîì) äî äàâëåíèÿ 40–42 áàð.

Åñëè áàëëîíû ñ ÃÎÒÂ íàõîäÿòñÿ â ñàìîì çàùè-
ùàåìîì ïîìåùåíèè èëè â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-
çîñòè îò íåãî, òî íèêàêèõ ïðîáëåì ñ îáåñïå÷åíèåì
âûõîäà ÃÎÒÂ â çàùèùàåìîå ïîìåùåíèå çà íîðìà-
òèâíîå âðåìÿ (10 ñ) íå âîçíèêàåò. Îäíàêî â òåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà áàëëîíû ðàçìåùàþòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì
ðàññòîÿíèè êàê ïî ãîðèçîíòàëè, òàê è ïî âåðòèêàëè
îò çàùèùàåìîãî ïîìåùåíèÿ, äëÿ âûïîëíåíèÿ íîðì
òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå ìàññû ÃÎÒÂ, îáúåìà ãàçà-
âûòåñíèòåëÿ è äèàìåòðà ðàñïðåäåëèòåëüíîãî òðó-
áîïðîâîäà. Îñîáåííî ÷àñòî òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíè-
êàåò ïðè ïîñòðîåíèè öåíòðàëèçîâàííûõ ñòàíöèé
ãàçîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ.

Äëÿ ñæàòûõ ÃÎÒÂ (àðãîí, àçîò, Èíåðãåí) èìåþò-
ñÿ ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ ïî èõ èñïîëüçîâàíèþ
íà òåððèòîðèè ÐÔ. Ýòî ñâÿçàíî ñ çàïðåùåíèåì ïðè-
ìåíåíèÿ ñîñóäîâ ïîä äàâëåíèåì, ïîäëåæàùèõ ðåãè-
ñòðàöèè â îðãàíàõ Ãîñãîðòåõíàäçîðà Ðîññèè â æè-
ëûõ, îáùåñòâåííûõ è áûòîâûõ çäàíèÿõ, à òàêæå â
ïðèìûêàþùèõ ê íèì ïîìåùåíèÿõ. Êàê ïðàâèëî, âñå
áàëëîíû ñî ñæàòûìè ÃÎÒÂ (àðãîí, àçîò, Èíåðãåí)
íåîáõîäèìî ïîäâåðãàòü ïðîâåðêå.

Êðîìå òîãî, ïðè ïðèìåíåíèè ñæàòûõ ãàçîâ â çà-
ùèùàåìîì ïîìåùåíèè ñîçäàåòñÿ èçáûòî÷íîå äàâ-
ëåíèå ïðèìåðíî 0,4 áàð, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàç-
ðóøåíèþ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è âûõîäó èç
ñòðîÿ îáîðóäîâàíèÿ. Âî èçáåæàíèå ýòîãî ïðåäóñìàò-
ðèâàþò ñïåöèàëüíûå êëàïàíû äëÿ ñáðîñà èçáûòî÷-
íîãî äàâëåíèÿ.

Ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ íà ëþäåé ÃÎÒÂ ìîæíî
îöåíèòü ïî íåñêîëüêèì ïàðàìåòðàì. Âàæíûì êðè-
òåðèåì îöåíêè èõ áåçîïàñíîñòè äëÿ çäîðîâüÿ è æèç-
íè ëþäåé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñò-
âà êèñëîðîäà âî âäûõàåìîì âîçäóõå. Ïðè âûïóñêå
ãàçîâîãî îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà â çàùèùàåìîå ïî-
ìåùåíèå ïðîèñõîäèò ðàçáàâëåíèå âîçäóõà è ñíèæå-
íèå ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà. Äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ ãîðåíèÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå íå ìåíåå 12,5 % êèñëîðîäà.

Íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ïðèìåíåíèÿ ÃÎÒÂ äëÿ
çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà çàâèñÿò îò åãî òèïà. Âàæíåéøåé
õàðàêòåðèñòèêîé ãàçîâîãî îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà
ïðè îöåíêå åãî âëèÿíèÿ íà ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ÏÄÊ). Ïîä ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèåé ïîíèìàåòñÿ òà-
êàÿ êîíöåíòðàöèÿ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðàÿ
ïðè ïîâñåäíåâíîì âëèÿíèè íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà â
òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè íå âûçûâàåò ïàòîëî-
ãè÷åñêèõ èçìåíåíèé èëè çàáîëåâàíèé, óñòàíàâëè-
âàåìûõ ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèé â
ëþáûå ñðîêè æèçíè íàñòîÿùåãî è ïîñëåäóþùåãî ïî-
êîëåíèé. ÏÄÊ ãàçîâîãî îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà —
ýòî çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÃÎÒÂ, âûøå êîòîðîé ó
÷åëîâåêà íàáëþäàþòñÿ ïàòîëîãè÷åñêèå íåîáðàòè-
ìûå èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè çäîðîâüÿ.

Îöåíêó áåçîïàñíîñòè ãàçîâûõ îãíåòóøàùèõ âå-
ùåñòâ ïî òîêñè÷íîñòè öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïî
òàê íàçûâàåìîìó çàïàñó áåçîïàñíîñòè.

Çàïàñ áåçîïàñíîñòè — ýòî ðàçíèöà ìåæäó ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèåé è îãíåòóøàùåé
êîíöåíòðàöèåé ÃÎÒÂ. Äëÿ òóøåíèÿ ïîìåùåíèé ñ
ïîñòîÿííûì ïðåáûâàíèåì ëþäåé äîïóñòèìî ïðèìå-
íåíèå õëàäîíà 227åà (ñ çàïàñîì áåçîïàñíîñòè 3,3 %),
õëàäîíà 318Ö (22,2 %) èëè õëàäîíà 23 (35,4 %).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû î áåçîïàñíîñòè ãàçîâûõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ
äëÿ ëþäåé:
� ïðèìåíåíèå ñæàòûõ (èíåðòíûõ) ãàçîâ è ÑÎ2 ìî-

æåò ïðèâåñòè ê ãèáåëè ëþäåé îò óäóøüÿ (àñôèê-
ñèè) èç-çà íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â çà-
ùèùàåìîì ïîìåùåíèè;

� ëþäè, îêàçàâøèåñÿ â ïîìåùåíèè ïðè ðàáîòå ñè-
ñòåì ãàçîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ÑÎ2, ïîãèáàþò îò îòðàâëåíèÿ;

� ïðè èñïîëüçîâàíèè âñåõ òèïîâ õëàäîíîâ ñîäåð-
æàíèå êèñëîðîäà â çàùèùàåìîì ïîìåùåíèè
îáåñïå÷èâàåò íîðìàëüíîå ñâîáîäíîå äûõàíèå
ëþäåé;

� ëþäè, îêàçàâøèåñÿ â ïîìåùåíèè ïðè ðàáîòå ñè-
ñòåì ãàçîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì õëàäîíîâ, äîëæíû ïîêèíóòü ïîìåùåíèå íå
áîëåå ÷åì çà 30–60 ñ;
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� ïðèìåíåíèå õëàäîíîâ â êà÷åñòâå ÃÎÒÂ íå îêà-
çûâàåò ïàòîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà çäîðîâüå
ëþäåé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.
Îáîáùåííàÿ îöåíêà óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ðàç-

ëè÷íûõ òèïîâ ãàçîâûõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ, ïðî-
âåäåííàÿ ïî êðèòåðèþ îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè êèñ-
ëîðîäà â çàùèùàåìîì ïîìåùåíèè è êðèòåðèþ òîê-
ñè÷íîñòè (çàïàñ áåçîïàñíîñòè), äàíà â òàáë. 4.

Âûâîäû

Ãàçîâîå ïîæàðîòóøåíèå — ýòî âàæíåéøàÿ ÷àñòü
ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé àâòîìàòèêè, îò êà÷åñò-
âåííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ìîíòàæà êîòîðîé çàâè-
ñÿò æèçíè ëþäåé è ñîõðàííîñòü îáîðóäîâàíèÿ. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ýêîíîìèòü íà àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìå
íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê ýòî ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé
ëîæíîå ñðàáàòûâàíèå àâòîìàòèêè â ìîìåíò, êîãäà
ëþäè åùå íàõîäÿòñÿ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ, ò. å. áåç âêëþ-
÷åíèÿ ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê

÷åëîâå÷åñêèì æåðòâàì äàæå áåç âîçíèêíîâåíèÿ îãíÿ
èëè ïîäâåñòè â íóæíûé ìîìåíò, êîãäà ïðè íàëè÷èè
ïëàìåíè îêàæåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà íå ãîòîâà âûïîëíÿòü
ñâîè ôóíêöèè.

Ïîìåùåíèå, îñíàùåííîå ñòàíöèåé ãàçîâîãî ïî-
æàðîòóøåíèÿ, íåîáõîäèìî îáîðóäîâàòü âûòÿæíîé
âåíòèëÿöèåé äëÿ óäàëåíèÿ âîçäóõà. Ê ïîëîæèòåëü-
íûì êà÷åñòâàì ïðèìåíåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ãàçîâîãî
ïîæàðîòóøåíèÿ îòíîñÿòñÿ áûñòðîòà ëèêâèäàöèè âîç-
ãîðàíèÿ è ñêîðîñòü ïðîâåòðèâàíèÿ ïîìåùåíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ ãàçîâîå ïîæàðîòóøåíèå èìååò è
íåêîòîðûå íåäîñòàòêè: òóøåíèå ïîæàðà ãàçîì òðå-
áóåò ãåðìåòèçàöèè ïîìåùåíèÿ; ãàçîâîå ïîæàðîòó-
øåíèå ìàëîýôôåêòèâíî â ïîìåùåíèÿõ áîëüøîãî
îáúåìà è íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå; õðàíåíèå ñíà-
ðÿæåííûõ ãàçîâûõ ìîäóëåé è òåõíè÷åñêîå îáñëóæè-
âàíèå ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ ñîïðÿæåíû ñ òðóäíî-
ñòÿìè, êîòîðûå ñîïóòñòâóþò õðàíåíèþ âåùåñòâ ïîä
äàâëåíèåì.

ÃÎÒÂ
Îñòàòî÷íàÿ êîíöåíò-

ðàöèÿ êèñëîðîäà ïîñëå
âûïóñêà ÃÎÒÂ, %

ÏÄÊ, %
Íîðìàòèâíàÿ
îãíåòóøàùàÿ

êîíöåíòðàöèÿ, %

Çàïàñ
áåçîïàñ-
íîñòè, %

Îöåíêà
âëèÿíèÿ ÃÎÒÂ

íà ÷åëîâåêà
Ïðèìåíèìîñòü

Õëàäîí 23 18 50 14,6 35,4 Ñâîáîäíîå
äûõàíèå

Ïðèìåíèì

Õëàäîí 318Ö 19 30 7,8 22,2

Õëàäîí 227åà 19 10,5 7,2 3,3

Õëàäîí 125 18 10,2 9,8 0,3 Íå ðåêîìåíäîâàí

Äèîêñèä óãëåðîäà <13 – 34,9 – Îòðàâëåíèå
è àñôèêñèÿ

Íå ïðèìåíèì

Àçîò <13 – 34,6 – Àñôèêñèÿ

Àðãîí <13 – 39 –

Èíåðãåí <13 – 36,5 –

Òàáëèöà 4. Çàïàñ áåçîïàñíîñòè ÃÎÒÂ [18] ïðè ïðèìåíåíèè èõ äëÿ òóøåíèÿ ïîìåùåíèé ñ ïîñòîÿííûì ïðåáûâàíèåì ëþäåé
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ABSTRACT

The article is devoted to the development of the system of automatic gas fire suppression systems
based on extinguishing gases (inert compounds of deterrents, inhibitors of combustion processes and
a new class of fire extinguishing gases forgethow). This paper analyzes the major elements of modern
fixed gas fire-fighting systems: fire sensors are emerging, systems of transporting extinguishing
agents to the fire, sensors sputtering, the gas properties of substances and their compositions.
Summarized the way of changes in the efficiency of suppression of fires of various means of extin-
guishing gas. At the previous stage of development of fire extinguishing systems is most effective
fire-extinguishing agents were the halocarbons — halogenated hydrocarbons, which were sub-
stances, inhibiting the combustion process, but having high toxicity on humans and negative impact
on the environment that deplete the ozone layer of the atmosphere protects living beings from
ultraviolet radiation from the sun. To avoid these impacts by international agreements all countries to
reduce the production of freons, to reduce their release into the atmosphere and by 2030 to stop
production. As a result of the search for alternative means of gas extinguishing specialists found
substances not inferior in the efficiency of the suppression of the combustion of the carbons, but not
with their negative properties. Representative of such compounds was Novec™ 1230 — ftorceten in
the molecule where all the hydrogen atoms are replaced by fluorine atoms. Fire extinguishing
concentration of this compound provide was even lower than the most efficient refrigerant and is
equal to 4.2 %. This concentration is safe for humans. Further studies have shown the possibility of
replacing refrigerant liquid with a low boiling point in existing installations Novec™ 1230 without
processing of the systems themselves. The latter is especially important for industries with continuous
manufacturing process and remote from the sources of supply, for example for drilling rigs on
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the shelf. Transportation of ftorceten possible without any restrictions by any means of transport,
including aviation.

In conclusion, the article suggested the following ways of development of systems of fixed gas
fire-extinguishing installations: application of gas sensors addressable fire detection, battery
replacement cylinders for modular installation (to avoid piping systems, the use of new designs of
nozzles-spraying devices, the use of effective and safe extinguishing gas Novec™ 1230 ftorceten.

Keywords: gas extinguishing system; typical scheme of extinguishing; fire sensors; modular sys-
tems; nozzles; gas formulations; fire extinguishing substances; chemical inhibitors (halons) and
deoxidant; Novec™ 1230.
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