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ÏÅÐÂÈ×ÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÏÎÆÀÐÎÒÓØÅÍÈß
ÄËß ÀÐÊÒÈÊÈ

Îñâåùåíû âîïðîñû ïî ïðèìåíåíèþ ïåðâè÷íûõ ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ â Àðêòèêå. Ïîêàçàíî, ÷òî
â êà÷åñòâå òàêîãî ñðåäñòâà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü îãíåòóøèòåëü çàêà÷íîãî òèïà, ãåíåðèðóþùèé
ïîòîê òîíêîðàñïûëåííîé âîäû ñ äîáàâêàìè àíòèôðèçà è ãàëîãåíñîäåðæàùåãî ïåíîîáðàçîâàòå-
ëÿ. Ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà â çàêà÷íîì îãíåòóøèòåëå îïðåäåëåíû
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû åãî çàïîëíåíèÿ ãàçîì è æèäêîñòüþ. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ïîëó÷åííûå îïòèìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ è ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âû-
ñîêóþ ïîæàðîòóøàùóþ ýôôåêòèâíîñòü îãíåòóøèòåëÿ â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. Â ðå-
çóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîíêîðàñïûëåííûõ ïîòîêîâ ðàñ-
òâîðîâ äëÿ òóøåíèÿ ýëåêòðîóñòàíîâîê ïîä íàïðÿæåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîíêîðàñïûëåííàÿ âîäà; íèçêèå òåìïåðàòóðû; àíòèôðèçû; îãíåòóøèòåëü; ïî-
æàðîòóøåíèå.

DOI: 10.18322/PVB.2016.25.05.66-74

Îãíåòóøèòåëè ÿâëÿþòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàíåí-
íûì ïåðâè÷íûì ñðåäñòâîì òóøåíèÿ ïîæàðîâ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ 90 % âîçãîðàíèé òóøàòñÿ ñ ïîìîùüþ
îãíåòóøèòåëåé. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îíè îáëà-
äàþò ïîëíîé àâòîíîìíîñòüþ è âûñîêîé îãíåòóøà-
ùåé ñïîñîáíîñòüþ ïðè ðó÷íîì òóøåíèè è âìåñòå ñ
òåì èìåþò îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ñòîèìîñòü âî âñåõ
ñòðàíàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñðåäñòâàìè àâòî-
ìàòè÷åñêîãî è íåàâòîìàòè÷åñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ
[1, 2]. Îäíàêî ïðè ñòîëü øèðîêîì ðàñïðîñòðàíåíèè
è èñïîëüçîâàíèè îãíåòóøèòåëåé íåò ÷åòêèõ ïðàâèë
è ðåêîìåíäàöèé ïî ñîçäàíèþ ýòèõ óñòðîéñòâ ñ îïòè-
ìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ óñëîâèé ïîíèæåííûõ
òåìïåðàòóð (Àðêòè÷åñêèå è Àíòàðêòè÷åñêèå ðàéî-
íû Çåìëè). Áîëüøèíñòâî ïðîèçâîäèòåëåé îðèåíòè-
ðóþòñÿ íà ñëîæèâøèåñÿ â äàííîé îáëàñòè òðàäèöèè,
êîòîðûå ÷àñòî íå îòâå÷àþò âîçðîñøèì òðåáîâàíè-
ÿì ê ïåðâè÷íûì ñðåäñòâàì ïîäàâëåíèÿ âîçãîðàíèÿ.
Êîíå÷íî, íå ïîñëåäíþþ ðîëü â ñîçäàíèè íîâûõ
óñòðîéñòâ èãðàåò èõ ñòîèìîñòü. Ïðè ýòîì áóëüøàÿ
÷àñòü ñòîèìîñòè ïðèõîäèòñÿ íà ðàáî÷óþ åìêîñòü
îãíåòóøèòåëÿ, ê êîòîðîé ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåí-
íûå òðåáîâàíèÿ ïî ïðî÷íîñòè ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ
äàâëåíèÿ íàääóâà. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñòî-
èìîñòè îãíåòóøèòåëÿ è åãî ìàññû èç-çà íåîáõîäè-

ìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è
óâåëè÷åííîé òîëùèíû ñòåíîê. Êðîìå òîãî, ïîâûøà-
þòñÿ òðåáîâàíèÿ ê êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè â ñðåäå
îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ (ÎÒÂ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
ìèðîâîé ïðàêòèêå ñëîæèëîñü ìíåíèå î íåîáõîäèìî-
ñòè îãðàíè÷åíèÿ óðîâíÿ äàâëåíèÿ íàääóâà ðàáî÷åé
åìêîñòè äî 2 ÌÏà (20 áàð).

Èíòåíñèôèêàöèÿ îñâîåíèÿ àðêòè÷åñêèõ ðàéîíîâ
Ðîññèè â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ íîâûõ
âîåííûõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ è ïðåäïðèÿ-
òèé ïî äîáû÷å íåôòè è ãàçà, â òîì ÷èñëå ñî äíà àðêòè-
÷åñêèõ ìîðåé, âûäâèãàåò â ÷èñëî ïåðâîî÷åðåäíûõ
çàäà÷ ðàçðàáîòêó óñòðîéñòâ è ñðåäñòâ ïðîòèâîïî-
æàðíîé çàùèòû ýòèõ óíèêàëüíûõ ðàéîíîâ. Ïðè ýòîì
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèè ýòèõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè àíàëîãè÷íûõ
óñòðîéñòâ â ñðåäíåé ïîëîñå Ðîññèè. Õàðàêòåðíûå
îñîáåííîñòè ýêñïëóàòàöèè ñðåäñòâ ïðîòèâîïîæàð-
íîé çàùèòû â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ ãåîãðàôè÷å-
ñêèì ïîëîæåíèåì è êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.

Ê òàêèì îñîáåííîñòÿì îòíîñÿòñÿ:
� ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ àâàðèéíûõ ñè-

òóàöèé â Àðêòèêå, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ðàñòåï-
ëåíèåì ãðóíòà, ðàçëèâîì íåôòè è ò. ä.;
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� ñëîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðÿäà òðàäèöèîííûõ
îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ è óñòàíîâîê ïîæàðîòó-
øåíèÿ (âîäÿíûõ, ïîðîøêîâûõ è ò. ä.);

� òðóäíîñòè äîñòàâêè ïîæàðíîé òåõíèêè ê ìåñòàì
àâàðèé èç-çà íèçêèõ òåìïåðàòóð, ëåäîñòàâà, ëå-
äîõîäà è ò. ï.;

� áûñòðûé ðîñò ýíåðãîíàñûùåííîñòè îáúåêòîâ è
îñâîåíèå íîâûõ òåõíîëîãèé;

� íåñîâåðøåíñòâî íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ðåãëà-
ìåíòèðóþùèõ ïðàâèëà ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè
äëÿ Àðêòèêè.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà âîç-

äóõà íà àâàðèéíûõ îáúåêòàõ, òåì áîëüøå ñðåäíåå
âðåìÿ ëèêâèäàöèè ïîæàðà èç-çà ñëîæíîñòè îïåðà-
òèâíîé îáñòàíîâêè â óñëîâèÿõ õîëîäíîãî êëèìàòà,
à òàêæå èç-çà ñíèæåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè òåõíè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ òóøåíèÿ. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî
îòêàçîâ ïîæàðíîé òåõíèêè ïðèõîäèòñÿ íà íàïîðíî-
ðóêàâíûå ñèñòåìû ìîáèëüíûõ âîäÿíûõ ñèñòåì ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íà-
ïðàâëåíèåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû îáúåêòîâ
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òîí-
êîðàñïûëåííîé âîäû (ÒÐÂ) [3–5] êàê ñðåäñòâà ïî-
äàâëåíèÿ âîçãîðàíèé ðàçíûõ êëàññîâ. Îñîáåííî àêòó-
àëüíî åå èñïîëüçîâàíèå íà îáúåêòàõ â àðêòè÷åñêèõ
ðàéîíàõ, ãäå òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òó-
øåíèÿ, èìåþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî âîäîñíàáæåíèþ è
òðàíñïîðòèðîâêå è íåîáõîäèìà ìèíèìèçàöèÿ âòî-
ðè÷íîãî óùåðáà îò ïðîëèâîâ ÎÒÂ. Óñòàíîâêè ÒÐÂ
èìåþò áîëåå øèðîêèé ñïåêòð èñïîëüçîâàíèÿ è áî-
ëåå óíèâåðñàëüíû, ÷åì îñòàëüíûå ñðåäñòâà ïîæàðî-
òóøåíèÿ. Òàê, â çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ îíè äåìîí-
ñòðèðóþò ïîæàðîòóøåíèå, àíàëîãè÷íîå ãàçîâîìó,
ïðè ðàçìåðå êàïåëü ðàñïûëåííîé æèäêîñòè ìåíåå
30 ìêì, à â îòêðûòûõ — ïîâåðõíîñòíîå, êàê è òðàäè-
öèîííîå, âîäÿíîå, íî áîëåå ýôôåêòèâíîå ïî ïîòðåá-
íîìó êîëè÷åñòâó âîäû [6]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîø-
êîâûìè è ãàçîâûìè óñòàíîâêàìè ïîæàðîòóøåíèÿ
(õëàäîíîâûìè, óãëåêèñëîòíûìè è ò. ï.) óñòàíîâêè
ÒÐÂ áåçîïàñíû äëÿ ëþäåé è îáåñïå÷èâàþò ðàâíî-
ìåðíîå îõëàæäåíèå îáîðóäîâàíèÿ è ïðåäìåòîâ â
çîíå ïîæàðà. ×òî êàñàåòñÿ ãàçîâûõ è ïîðîøêîâûõ
ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ, òî îíè íå äîëæíû ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ òóøåíèÿ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, ñêëîííûõ
ê òëåíèþ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ îðãàíè÷åñêèå ìàòå-
ðèàëû íà îñíîâå öåëëþëîçû — äðåâåñèíà, áóìàãà,
õëîïîê è ò. ä. (ïï. 7.1 è 8.1 ÍÏÁ 88–2001 ñ äîïîëíåíè-
åì ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ ÐÔ îò 09.04.2002 ¹ 4.3�2.1�836).

Íàèáîëüøèå òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ÒÐÂ â àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ, ñîïðÿæå-
íû ñ íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè îêðóæàþùåé ñðåäû,
êîòîðûå ñóùåñòâåííî íèæå òåìïåðàòóðû çàìåð-
çàíèÿ âîäû (äàæå ìîðñêîé), è ñ îòñóòñòâèåì îïòè-
ìàëüíûõ ïî íåîáõîäèìûì ïàðàìåòðàì òèïîâ ðàñ-

ïûëèòåëåé, ãåíåðèðóþùèõ òîíêîðàñïûëåííóþ âîäó.
Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ðàñïûëèòåëÿì ÒÐÂ èçëî-
æåíû â ÃÎÑÒ Ð 51043–2002 (Óñòàíîâêè âîäÿíîãî è
ïåííîãî ïîæàðîòóøåíèÿ àâòîìàòè÷åñêèå. Îðîñèòå-
ëè. Îáùèå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ. Ìåòîäû èñïû-
òàíèé), íî ïîëîæèòåëüíûå ïðèìåðû èõ êîíêðåòíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ íå ñèñòåìàòèçèðîâàíû, îòðûâî÷íû
è çà÷àñòóþ íîñÿò ðåêëàìíûé õàðàêòåð.

Äëÿ òîãî ÷òîáû êëàññèôèöèðîâàòü âîäó êàê ÒÐÂ,
â ñòðàíàõ òàìîæåííîãî ñîþçà óñòàíîâëåí ñðåäíèé
àðèôìåòè÷åñêèé ðàçìåð (äèàìåòð) êàïåëü d10 íå áî-
ëåå 150 ìêì. Òàêàÿ âîäà ÿâëÿåòñÿ ìåëêîäèñïåðñíîé,
à âîäà ñ ðàçìåðîì êàïåëü áîëåå 150 ìêì îòíîñèòñÿ
ê êðóïíîäèñïåðñíîé.

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ
ÒÐÂ, ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà êàïåëü ðàñïûëåí-
íîé âîäû íà çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè, â îáúåìå çà-
ùèùàåìîãî ïîìåùåíèÿ, âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ
êàïëÿìè î÷àãà ïîæàðà [7], à òàêæå ðàçìåðû çàùè-
ùàåìûõ ïëîùàäåé è îáúåìîâ, îáðàçóþùèõ ýïþðó
îðîøåíèÿ. Íà âñå ýòè ïàðàìåòðû âëèÿåò ñïîñîá ïî-
ëó÷åíèÿ êàïåëü è êîíñòðóêöèÿ ðàñïûëèòåëåé. Òîí-
êîäèñïåðñíûé ðàñïûë âîäû äîñòèãàåòñÿ ïðåæäå
âñåãî çà ñ÷åò êîíñòðóêöèè ðàñïûëèòåëÿ è äàâëåíèÿ
âîäû, ïîäàâàåìîé â íåãî. Äàâëåíèå îò 10 äî 60 áàð
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìåëü÷àé-
øèõ êàïåëü ñ äîñòàòî÷íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé
äëÿ îõâàòà áîëüøèõ âûñîò. Òàêèå êàïëè óëó÷øàþò
ïðîöåññ ïîæàðîòóøåíèÿ, íî èç-çà íàëè÷èÿ êîíâåê-
òèâíîãî òîêà ãàçîâ îò î÷àãà ïîæàðà îíè íå äîñòèãà-
þò çîíû ðåàêöèè è íàãðåòûõ ïîâåðõíîñòåé.

Âîäà ñïîñîáíà ïîãëîòèòü 0,335 ÌÄæ ïðè íàãðå-
âå 1 äì3 âîäû îò 20 äî 100 °Ñ. Ïðè ïåðåõîäå ýòîãî
îáúåìà âîäû â ïàð (ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ 1,675 ì3 ïà-
ðà) äîïîëíèòåëüíî áóäåò ïîãëîùåíî åùå 2,257 ÌÄæ.
Òåîðåòè÷åñêè, äëÿ òîãî ÷òîáû âûòåñíèòü âåñü êèñ-
ëîðîä è ïîòóøèòü îáúÿòóþ îãíåì êîìíàòó ñðåäíèõ
ðàçìåðîâ, äîñòàòî÷íî îäíîãî âåäðà ðàñïûëåííîé
âîäû. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ïî-
òîê âîäû ìîæíî ñ÷èòàòü òîíêîðàñïûëåííûì, åñëè
99 % êàïåëü îò âñåãî ðàñïûëåííîãî îáúåìà âîäû
èìåþò ðàçìåð ìåíåå 1000 ìêì.

Âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêà êàïåëü ñ î÷àãîì ãîðåíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåïëîìàññîîáìåííûé ïðîöåññ,
äëÿ êîòîðîãî âàæíà ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà
F êàïåëü ñ ãîðÿ÷èìè ãàçàìè è ïîâåðõíîñòÿìè [8]:
F = f Qæ) (ãäå f — óäåëüíàÿ ïëîùàäü, ì–1; Qæ — îáú-
åìíûé ðàñõîä âîäû, ì3�ñ; ) — âðåìÿ íàõîæäåíèÿ
ïîòîêà êàïåëü â çîíå î÷àãà âîçãîðàíèÿ, ñ).

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ýòà ïëîùàäü, òåì ýô-
ôåêòèâíåå ïðîòåêàåò ïðîöåññ òóøåíèÿ. Îïðåäåëèâ
óäåëüíóþ ïëîùàäü êàê f R n R ni i i i� 6 2 3( )1 è ñðåä-
íèé îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíûé äèàìåòð ïî Çàóòåðó [8]
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êàê d d n d ni i i i32
3 2� 1 1( ) , ïîëó÷èì âûòåêàþùåå èç

íèõ ñîîòíîøåíèå: f = 6�d32.
Êàê èçâåñòíî, âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÒÐÂ [9–11]

ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè âîäÿíûìè ñèñòå-
ìàìè îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî d32 ÒÐÂ çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå, ÷åì ó êðóïíîäèñïåðñíîé âîäû. Çàìåòèì, ÷òî ñðåä-
íèé äèàìåòð ïî Çàóòåðó d32 âñåãäà áîëüøå ñðåäíåãî
àðèôìåòè÷åñêîãî äèàìåòðà d10: äëÿ ðàâíîìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì d10 = 0,66d32, à äëÿ
îáû÷íî èñïîëüçóåìîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîðìàëü-
íî ëîãàðèôìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàç-
ìåðàì (À. Í. Êîëìîãîðîâà) ln d10 = 3ln d32 – 2ln d43

(ãäå d43 — ñðåäíèé ìàññîâûé äèàìåòð êàïåëü).
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âîäû â êà÷åñòâå àãåíòà ïîæà-

ðîòóøåíèÿ ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ Àðê-
òèêè â íåå íåîáõîäèìî äîáàâëÿòü âåùåñòâà, ïîíè-
æàþùèå òåìïåðàòóðó çàìåðçàíèÿ ðàñòâîðîâ, — àíòè-
ôðèçû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå àíòèôðèçîâ
èñïîëüçóþòñÿ îðãàíè÷åñêèå (ýòèëåíãëèêîëü, ïðîïè-
ëåíãëèêîëü, ãëèöåðèí, ýòèëîâûé, èçîïðîïèëîâûé, ìå-
òèëîâûé ñïèðòû) è íåîðãàíè÷åñêèå (ñîëè ùåëî÷-
íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ) ñîåäèíåíèÿ.
Ãîðþ÷åñòü ãëèêîëåé íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èõ ïðè
ïîæàðîòóøåíèè ñ êîíöåíòðàöèåé áîëåå 30 %. Ê òî-
ìó æå ãëèêîëè îòíîñÿòñÿ ê òîêñè÷íûì âåùåñòâàì,
÷òî îñëîæíÿåò èõ ýêñïëóàòàöèþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå õëàäàãåíòîâ, àíòè-
ôðèçîâ è ñðåäñòâ ïðîòèâ îáëåäåíåíèÿ ëåòíûõ ïîëåé
àýðîäðîìîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàñòâîðû õëîðèäîâ ìàã-
íèÿ è êàëüöèÿ êàê äåøåâûå è íåòîêñè÷íûå ñîåäèíå-
íèÿ [12]. Ðàñòâîðû ñîëåé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ NaCl,
LiCl, K2CO3, CH3COONa, CH3COOK äî ñåãî âðåìå-
íè íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-çà èõ
âûñîêîé êîððîçèîííîé àêòèâíîñòè. Ñàìîé íèçêîé
òåìïåðàòóðîé çàìåðçàíèÿ (ìèíóñ 67,8 °Ñ) îáëàäàåò
ðàñòâîð õëîðèäà ëèòèÿ LiCl. Îäíàêî îí îáðàçóåò ñ
âîäîé êðèñòàëëîãèäðàòû, ò. å. òâåðäûå âåùåñòâà, êî-
òîðûå ìåíÿþò êîëè÷åñòâî ñâÿçàííîé âîäû ñòóïåí-
÷àòî ïðè òåìïåðàòóðàõ ìèíóñ 63; ìèíóñ 20,5; 19,5 è
93,5 °Ñ. Ýòîãî ìîæíî èçáåæàòü äîáàâëåíèåì íåáîëü-
øèõ êîëè÷åñòâ âåùåñòâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ ðîñòó êðèñ-
òàëëîâ.

Ðàáîòîñïîñîáíûìè â õàðàêòåðíîì äëÿ Àðêòèêè
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ÿâëÿþòñÿ âîäíûå ðàñòâî-
ðû õëîðèäîâ êàëüöèÿ è ëèòèÿ. Ïðè÷åì, êàê îêàçà-
ëîñü, äîáàâëåíèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìî÷åâèíû
ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ íåðàñòâîðèìûõ
êðèñòàëëîãèäðàòîâ õëîðèäîâ êàëüöèÿ è ëèòèÿ çà
ñ÷åò áëîêèðîâàíèÿ êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ âûøå ýâòåêòè÷åñêîé [13, 14]. Ïðè ýòîì
äîáàâêà îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ôòîðèðîâàííûõ
ÏÀÂ (ôòîðÏÀÂ) (òèïà AFFF) ïðàêòè÷åñêè íå ïî-
âûøàåò òåìïåðàòóðó çàìåðçàíèÿ ÎÒÂ è â òî æå âðåìÿ
íå ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòè ïîæàðîòóøåíèÿ.

Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ óñòðîéñòâ ïîæàðîòóøå-
íèÿ òðåáóåò ðåøåíèÿ ðÿäà íàó÷íûõ, êîíñòðóêòîð-
ñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷. Ðàçðàáîò÷èê äîëæåí
ïîëàãàòüñÿ íà òåõíè÷åñêèå çíàíèÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû
âûáðàòü õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, êîòîðûå áûëè áû
ñàìûìè ïîäõîäÿùèìè äëÿ öåëåé ëîêàëèçàöèè è òó-
øåíèÿ î÷àãîâ âîçãîðàíèÿ òâåðäûõ, æèäêèõ è ãàçî-
îáðàçíûõ âåùåñòâ. Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî ïðèìåíÿòü
îäèí è òîò æå îãíåòóøàùèé ñîñòàâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ
óíèâåðñàëüíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâà íà ðàç-
ëè÷íûõ î÷àãàõ âîçãîðàíèÿ (êëàññîâ À, Â, Å).

Êðîìå óíèâåðñàëüíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè àïïà-
ðàòà ïîæàðîòóøåíèÿ, íå ïîñëåäíþþ ðîëü èãðàåò
åãî ñòîèìîñòü. Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ðàíöåâîãî ïðî-
òèâîïîæàðíîãî óñòðîéñòâà, â äåñÿòêè ðàç ïðåâîñõî-
äÿùàÿ ñòîèìîñòü ñòàíäàðòíîãî îãíåòóøèòåëÿ, î÷åíü
ñèëüíî ñíèæàåò âîçìîæíîñòü åãî øèðîêîãî ïðèìå-
íåíèÿ, íåñìîòðÿ íà âñå åãî ïðåèìóùåñòâà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â óñëîâèÿõ ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî îñíîâíûå çàêîíî-
ìåðíîñòè, êîòîðûå îïèñûâàþò ïðîöåññû â çàêà÷íûõ
àïïàðàòàõ, ïîäîáíûõ òðàäèöèîííîìó îãíåòóøèòåëþ.

Óðàâíåíèå ýíåðãèè äëÿ çàêà÷íîãî àïïàðàòà âûòå-
êàåò èç ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè è èìååò âèä:
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V

F K0 0
2

2 1
2

2
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1
1

æ æ
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(1)

ãäå Ð0 — íà÷àëüíîå äàâëåíèå â åìêîñòè, Ïà;
mæ — ìàññà (íà÷àëüíàÿ) æèäêîñòè â åìêîñòè, êã;
V0 — íà÷àëüíûé îáúåì ãàçà â “ïîäóøêå” åìêî-
ñòè, ì3;
Væ — íà÷àëüíûé îáúåì æèäêîñòè â åìêîñòè, ì3;
Fí — ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ðàñïûëÿ-
þùåãî íàñàäêà, ì2;
K — êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ, ò. å. äîëÿ “ïîäóø-
êè” îòíîñèòåëüíî îáùåãî îáúåìà; K = V0�V1;
V1 — îáùèé îáúåì åìêîñòè äëÿ àêêóìóëèðîâà-
íèÿ, ì3;
2 — ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû;
3 — êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ñîïëîâîãî íàñàäêà
èëè ôîðñóíêè;
) — âðåìÿ âûïóñêà æèäêîñòè èç åìêîñòè, ñ.
Óðàâíåíèå çàïèñàíî áåç ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè â ñîïëîâîì íàñàäêå. Ïðè ó÷åòå ýòèõ ïîòåðü
èñòèííàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ Wèñò (ì�ñ) óìåíüøà-
åòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïîòåðÿì ýíåðãèè òàê:

W
W

èñò
æ2
2

1
�

� 4
, (2)

ãäå Wæ — óñðåäíåííàÿ ïî ìàññîâîìó ðàñõîäó ñêî-
ðîñòü èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè, ì�ñ;
4 — êîýôôèöèåíò ïîòåðü ýíåðãèè ñ âûõîäíîé
ñêîðîñòüþ, êîòîðûé â îáùåì ñëó÷àå ñâÿçàí ñ êî-
ýôôèöèåíòîì ðàñõîäà ñîïëà (ôîðñóíêè) ïî èç-
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âåñòíûì ôîðìóëàì ãèäðàâëèêè è îïðåäåëÿåòñÿ
ïóòåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
Îñòàíîâèìñÿ íà âëèÿíèè êîìïëåêñà, âêëþ÷àþ-

ùåãî â ñåáÿ êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ K è ïîêàçà-
òåëü ïîëèòðîïû (àäèàáàòû) 2. Óðàâíåíèå (1) ìîæåò
áûòü ïðåîáðàçîâàíî, åñëè ïàðàìåòð Wæ âûðàçèòü
÷åðåç èçâåñòíûå íà÷àëüíóþ ìàññó æèäêîñòè mæ è
âðåìÿ åå âûïóñêà ):

W
m

F
æ

æ

í æ

�
3( )

, (3)

ãäå (æ — ïëîòíîñòü æèäêîñòè, êã�ì3.
Òîãäà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ ìàññû æèäêîñòè ÷åðåç

îáúåì ïðè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè æèäêîñòè (æ è
âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ èç (1) è
(3) ïîëó÷èì:
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Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî çàâèñèìîñòü (4) ñîîòâåòñò-
âóåò âûðàæåíèþ äëÿ ñêîðîñòè ïî óðàâíåíèþ Áåð-
íóëëè ïðè èñòå÷åíèè â âàêóóìå. Ó÷åò ïåðåìåííîñòè
äàâëåíèÿ, èëè, âåðíåå, îãðàíè÷åííîñòè çàïàñåííîé
ýíåðãèè, îñóùåñòâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ÷åðåç êîì-
ïëåêñ Â.

Âëèÿíèå âèäà ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ óðàâíåíèåì ýíåðãèè òîëüêî ÷åðåç ïîêàçàòåëü àäè-
àáàòû (èëè ïîëèòðîïû) 2. Êàê èçâåñòíî, ïîêàçàòåëü
àäèàáàòû äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà çàâèñèò îò ÷èñëà àòî-
ìîâ â åãî ìîëåêóëå è óâåëè÷èâàåòñÿ îò ìíîãîàòîì-
íûõ ãàçîâ (2 = 1,33) ê îäíîàòîìíûì (2 = 1,66). Ãðà-
ôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ êîìïëåêñà Â â çàâèñè-
ìîñòè îò êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ è ïîêàçàòåëÿ
àäèàáàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Äàííûå çàâèñèìîñòè óêàçûâàþò íà ñëàáóþ çà-
âèñèìîñòü êîìïëåêñà Â îò ïîêàçàòåëÿ ïðîöåññà 2,
à ñòðåìëåíèå èñïîëüçîâàòü îäíîàòîìíûé ãàç â çàêà÷-
íûõ àïïàðàòàõ íå ìîæåò áûòü îïðàâäàííî. Îñíîâ-
íîå âëèÿíèå íà ýíåðãèþ âûõîäÿùåé ñòðóè Wæ

2 îêà-
çûâàåò êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ K, ò. å. îòíîñèòåëü-
íûé îáúåì ãàçà â îãíåòóøèòåëå. Èç ðèñ. 1 âèäíî,
÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëîâèíû ìàêñèìàëüíîé êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè äîñòàòî÷íî èìåòü îáúåì “ïîäóøêè”
â åìêîñòè, ïðåâûøàþùèé 0,4 îò ñóììàðíîãî îáú-
åìà åìêîñòè (äëÿ 2 = 1,4, âîçäóõ). Óâåëè÷åíèå ïåðâî-
íà÷àëüíîãî îáúåìà ãàçà òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà
åìêîñòè ïðè òîì æå êîëè÷åñòâå îãíåòóøàùåé æèä-
êîñòè. Óâåëè÷åíèå îáúåìà åìêîñòè îãíåòóøèòåëåé
çàêà÷íîãî òèïà ïðèâîäèò ê ðîñòó åãî ìàññû. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ïîâûøåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñòðóè
âîçìîæíî ïóòåì óâåëè÷åíèÿ íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ
çàêà÷êè, ÷òî òàêæå ïîâëå÷åò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå

ìàññû åìêîñòè ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî
çàïàñà ïðî÷íîñòè.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 çàâèñèìîñòè õàðàêòåðè-
çóþò êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, çàïàñåí-
íîé â åìêîñòè, íî íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü, êàê îíà
ðàñõîäóåòñÿ â ïðîöåññå îïîðîæíåíèÿ åìêîñòè.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Áåðíóëëè äëÿ ðàñõîäà ÷å-
ðåç ñîïëîâûé íàñàäîê è àäèàáàòè÷åñêîå ñîîòíîøå-
íèå V = V0(P0�P)1�2, ïîëó÷èì âûðàæåíèå, îïèñûâà-
þùåå èçìåíåíèå äàâëåíèÿ Ð (ÌÏà) ïî âðåìåíè t (ñ)
(òåêóùåå âðåìÿ) ïðè îïîðîæíåíèè çàêà÷íîãî àïïà-
ðàòà:
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d æ . (6)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ îò Ð0 äî Ð è
ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò âðå-
ìåíè èñòå÷åíèÿ:

P

P

F

V

P
t

0 0

0

1
0 5 1

1
2

0 5 1� � �
�

�
�
�

�

�
�
�

�
�32

(
2

2

æ

( , ) .
,

(7)

Â ðåçóëüòàòå ðàññìîòðåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) ïîëó-
÷åíà ãèïåðáîëè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ â åìêîñòè â ïðîöåññå èñòå÷åíèÿ èç íåå æèä-
êîñòè.

Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (7) ñëåäóåò âåñòè äî ìîìåíòà
âðåìåíè èñòå÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî â ñîîòâåòñòâèè
ñ óðàâíåíèåì ýíåðãèè â ôîðìå (1), ò. å. t = ).

Èç âûðàæåíèÿ (7) âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå îáúåìà
V0, çàíÿòîãî ãàçîì â ïåðâîíà÷àëüíûé ìîìåíò, ïðè-
âîäèò ê áîëåå ïëàâíîìó èçìåíåíèþ ðàñõîäà è ñêî-
ðîñòè èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè, à ïîâûøåíèå íà÷àëüíî-
ãî äàâëåíèÿ Ð0 — ê áîëåå ðåçêîìó ïàäåíèþ äàííûõ
ïàðàìåòðîâ. Äëÿ îöåíêè íåðàâíîìåðíîñòè èñòå÷å-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîìïëåêñà Â îò êîýôôèöèåíòà çàïîë-
íåíèÿ K è ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû 2: 1 — 1,0; 2 — 1,1; 3 — 1,2;
4 — 1,3; 5 — 1,4; 6 — 1,6
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íèÿ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî èñòå÷åíèþ 6 ë âîäû
ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè Ð0 = 2 ÌÏà èç åìêîñòè
îáúåìîì 7,4 ë (V0 = 1,4 ë) è îáúåìîì 10 ë (V0 = 4 ë)
ïðè òîì æå äàâëåíèè.

Â ïåðâîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ðàñõîäà æèäêîñòè
G0�Gê = 2,58, âî âòîðîì — G0�Gê = 1,82 (çäåñü G0 —
íà÷àëüíûé ðàñõîä æèäêîñòè, ë�ñ; Gê — êîíå÷íûé
ðàñõîä ïðè t = )). Êðîìå òîãî, âî âòîðîì ñëó÷àå îá-
ùàÿ çàïàñåííàÿ ýíåðãèÿ âûøå â 1,9 ðàçà, ÷åì â ïåð-
âîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì áàëàíñà (4). Òàêèì
îáðàçîì, óâåëè÷åíèå îáúåìà “ïîäóøêè” ïðèâîäèò ê
äâîéíîìó ïîëîæèòåëüíîìó ýôôåêòó: ðîñòó çàïàñåí-
íîé ýíåðãèè ïðè òîì æå äàâëåíèè è óìåíüøåíèþ
íåðàâíîìåðíîñòè ðàñõîäà æèäêîñòè è ñêîðîñòè åå
èñòå÷åíèÿ èç àïïàðàòà çàêà÷íîãî òèïà.

Ïîâûøåíèå íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ óâåëè÷èâàåò
íå òîëüêî ñðåäíèé ðàñõîä æèäêîñòè è çàïàñåííóþ
ýíåðãèþ, íî è ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ðàñõîäà è ñêîðî-
ñòè èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè â ïðîöåññå îïîðîæíåíèÿ
åìêîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàê óâåëè÷åíèå îáú-
åìà, òàê è ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó
ìàññû àïïàðàòà: â ïåðâîì ñëó÷àå — çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ (äëèíû öèëèíäðè÷åñêîãî
áàëëîíà), âî âòîðîì — òîëùèíû ñòåíêè ïðè ñîõðà-
íåíèè òîãî æå çàïàñà ïðî÷íîñòè.

Óñëîâèå ðàâåíñòâà ñðåäíèõ êèíåòè÷åñêèõ ýíåð-
ãèé ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêó îïðåäåëèòü íà÷àëüíîå
äàâëåíèå ïðè âûáðàííîì îáúåìå V0 èëè íàîáîðîò
— îïðåäåëèòü V0 (êîìïëåêñ Â) ïî âûáðàííîìó äàâ-
ëåíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâåíñòâîì Ðñò = Ð0 Â (ãäå
Ðñò — ñòàöèîíàðíîå äàâëåíèå â àïïàðàòå ñ áàëëî-
íîì è ðåäóêòîðîì ïðè Â = 1). Òàê, íàïðèìåð, ïðè
Ðñò = 1 ÌÏà, K = V0�V

S
= 0,3, 2 = 1,4 íåîáõîäèìî

èìåòü Ð0 = 1�0,4095 = 2,44 ÌÏà.
Åñëè çàäàòü íà÷àëüíîå äàâëåíèå çàêà÷êè Ð0 ðàâ-

íûì 2 ÌÏà, òî àíàëîãè÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü íåîá-
õîäèìûé îòíîñèòåëüíûé îáúåì K = 0,39. Ïðè âû-
áðàííîì äàâëåíèè Ð0 ñðåäíèé ðàñõîä ìîæåò áûòü
îïðåäåëåí ïóòåì ïîäáîðà ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå-
÷åíèÿ ñîïëà ïðè äàâëåíèè Ð = Ð0 Â. Ýòîò ðàñõîä, òà-
êèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ óñðåäíåííûì ïî ýíåðãèè,
çàïàñåííîé â åìêîñòè ïîä äàâëåíèåì.

Â óñëîâèÿõ íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð
îñîáåííî îñòðî ñòîèò âîïðîñ î ìèíèìèçàöèè ïî-
òåðü ýíåðãèè ïðè ðàáîòå àïïàðàòîâ, â òîì ÷èñëå èí-
äèâèäóàëüíûõ ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ (îãíåòóøè-
òåëåé è ðàíöåâûõ óñòàíîâîê). Ïðè ðàáîòå èíäèâè-
äóàëüíûõ àïïàðàòîâ ýíåðãèÿ ÷åðïàåòñÿ îò ýíåðãèè
ãàçà, àêêóìóëèðîâàííîé ëèáî â îòäåëüíîì îò ðàáî-
÷åé æèäêîñòè ñîñóäå (êàê â ðàíöåâîé óñòàíîâêå òðà-
äèöèîííîãî òèïà), ëèáî â îäíîì áàêå ñîâìåñòíî ñ
æèäêèì ñðåäñòâîì ïîæàðîòóøåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå ïîðîøêîâûõ ñðåäñòâ ïîæàðîòóøå-
íèÿ ñîïðÿæåíî ñî ìíîãèìè èçâåñòíûìè òðóäíîñòÿ-
ìè, òàêèìè, íàïðèìåð, êàê ñëåæèâàíèå ïîðîøêà, ÷òî

óñóãóáëÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñèë àäãåçèè ïðè êàïèë-
ëÿðíîé êîíäåíñàöèè ïàðîâ âîäû íà ïîâåðõíîñòè
òâåðäûõ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ
òåìïåðàòóð Àðêòèêè. Â ðàçäåëüíîé ðàíöåâîé ñèñòå-
ìå ãàç âûñîêîãî äàâëåíèÿ äðîññåëèðóåòñÿ â ðåäóê-
òîðå è òîëüêî ïîòîì âîçäåéñòâóåò íà æèäêèé àãåíò
ïîäîáíî ïîðøíþ. Íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî èç-çà
ýôôåêòà Äæîóëÿ–Òîìñîíà è áåç òîãî íèçêàÿ òåìïå-
ðàòóðà ãàçà â íåîòàïëèâàåìîì ïîìåùåíèè â óñëîâè-
ÿõ Àðêòèêè ïðè ðåäóöèðîâàíèè äàâëåíèÿ ñ 20 äî
1 ÌÏà ïîíèæàåòñÿ åùå íà 50 °Ñ. Ðàáîòà ðàçäåëüíîé
ñèñòåìû ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåäóöèðî-
âàííîãî ãàçà îòëè÷àåòñÿ íèçêîé íàäåæíîñòüþ, ÷òî
ñâÿçàíî êàê ñ óâåëè÷åíèåì îòêàçîâ ìåõàíè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ (ðåäóêòîðà), òàê è ñ âîçìîæíîñòüþ îáëå-
äåíåíèÿ äàæå â óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèÿ àíòèôðè-
çîâ ñ ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðîé íå íèæå ìèíóñ 65 °Ñ.
Ïðè íàðóæíîé òåìïåðàòóðå ìèíóñ 40 °Ñ ñ ó÷åòîì
äðîññåëèðîâàíèÿ �Ò = 50 °Ñ â áàê ñ æèäêèì àãåí-
òîì áóäåò ïîäàí ãàç ñ òåìïåðàòóðîé Ò 5 – 90 °Ñ, ÷òî
âûçîâåò çàìåðçàíèå ðàñòâîðà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èñ-
ïîëüçîâàíèå äâóõôàçíûõ àïïàðàòîâ ïîæàðîòóøåíèÿ
â àðêòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äîëæíî áûòü îãðàíè÷åíî.

Ïðè îïðåäåëåíèè íåîáõîäèìûõ îïòèìàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ îãíåòóøèòåëÿ îïèðàþòñÿ íà èñõîäíûå äàí-
íûå, îáóñëîâëåííûå íåîáõîäèìîñòüþ òóøèòü î÷àãè
âîçãîðàíèÿ îïðåäåëåííîãî ðàíãà, ìåñòîì íàõîæäå-
íèÿ îáúåêòà, à òàêæå îáúåìîì áàêà V, ìàêñèìàëü-
íûì äàâëåíèåì Ð0 è ìàññîé ÎÒÂ m. Êàê áûëî óæå
ïîêàçàíî âûøå, ïðîöåññ âûäàâëèâàíèÿ ðàáî÷åé
æèäêîñòè çàïàñåííûì ãàçîì çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ
îáúåìà ãàçîâîé ïîëîñòè “ïîäóøêè” ê îáúåìó áàêà
K = V0�V1.

Îïòèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè Ð0, V1 è m áóäåì
ñ÷èòàòü òàêèå, ïðè êîòîðûõ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü W áó-
äåò ìàêñèìàëüíîé. Ýòà ñêîðîñòü ïðè èçâåñòíûõ ìàñ-
ñå m è ïàðàìåòðàõ âûõîäíîãî íàñàäêà F è 3 îïðåäå-
ëÿåòñÿ âðåìåíåì âûïóñêà ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ W

ðàññìîòðèì êîìïëåêñ À = Ð0V1�m, êîòîðûé ñ ôèçè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäåëüíóþ
ýíåðãèþ, ò. å. çàïàñåííóþ ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ
ãàçà íà åäèíèöó ìàññû æèäêîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè
À = const ìîæíî ïîëó÷èòü ñîâåðøåííî ðàçíûå çíà-
÷åíèÿ âõîäÿùèõ â êîìïëåêñ âåëè÷èí. Òàê, ïðè èìå-
þùåìñÿ îáúåìå áàêà îãíåòóøèòåëÿ ïîñòîÿíñòâî êîì-
ïëåêñà À îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè êàê
äàâëåíèÿ Ð0, òàê è ìàññû m. Ïðè ýòîì èç-çà ìàëîãî
íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ áóäåò íåâûñîêîé è íà÷àëüíàÿ
ñêîðîñòü âûïóñêà æèäêîñòè (ïî óðàâíåíèþ Áåðíóë-
ëè), êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíî-
ãî ïîæàðîòóøåíèÿ ñ áåçîïàñíîãî ðàññòîÿíèÿ. Ìîæíî
ïîäíÿòü íà÷àëüíîå äàâëåíèå Ð0 è, ñîîòâåòñòâåííî,
óâåëè÷èòü ìàññó m, íî ýòî ïðèâåäåò ê íåîáõîäèìî-
ñòè óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ñòåíîê áàêà.



71ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 5

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì íà÷àëîì òåðìîäèíà-
ìèêè ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ êâàäðàòà ñêîðîñòè
æèäêîñòè (3), ò. å. óäåëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.
Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïëåêñà À ïîñëå àëãåáðà-
è÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé åãî ìîæíî ïåðåïèñàòü òàê:

W A K K2 2 1� � �( ) ( ) .2 2 (8)

Èç âûðàæåíèÿ (8) âèäíî, ÷òî ïðè À = const íà êè-
íåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âëèÿåò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò-
íîñèòåëüíûé îáúåì áàêà K = V0�V1 è âèä ãàçà ÷åðåç
ïîêàçàòåëü àäèàáàòû (ïîëèòðîïû) 2.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè W2 îïðåäåëÿåòñÿ íàõîæäåíèåì ýêñòðåìóìà
ôóíêöèè W2 = f (K ), ò. å.

dW2�dK = 0. (9)

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ îïåðàöèé ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ K:

1 1� �2 2K . (10)

Òàê, äëÿ âîçäóõà ñ 2 = 1,4 ïîëó÷èì K = 0,42, äëÿ
ãàçà ñ 2 = 1,2 — K = 0,4. Òàêèì îáðàçîì, íàéäåíî îï-
òèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ (èëè
îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà) ãàçîâîé ïîëîñòè â îãíåòó-
øèòåëå. Ïðè èñïûòàíèÿõ ìàêåòà îãíåòóøèòåëÿ ïî-
ëó÷åííîå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå K áóäåò ïîäòâåðæ-
äåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Çàêà÷íîé îãíåòóøèòåëü â ïðîöåññå åãî ðàáîòû,
ò. å. îïîðîæíåíèÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ èçìåíåíèåì âíóò-
ðåííåãî äàâëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñõîäîì ñòðóè
è ñêîðîñòüþ åå èñòå÷åíèÿ. Èçìåíåíèå ðàñõîäà è ñêî-
ðîñòè èñòåêàþùåé ñòðóè, êàê ñïëîøíîé, òàê è ðàç-
äðîáëåííîé, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äàëüíîñòè åå
ïîëåòà. Àíàëèòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå äàâ-
ëåíèÿ, ðàñõîäà è ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ñòðóè â îñíîâ-
íîì îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûì äàâëåíèåì Ð0 è îáú-
åìîì, çàíÿòûì ãàçîì V0.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòèõ òåîðåòè÷åñêè ïîëó-
÷åííûõ âçàèìîñâÿçåé áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Òàê êàê ñêîðîñòü è ðàñõîä
æèäêîé ñòðóè â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Áåðíóë-
ëè îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî òåêóùèì äàâëåíèåì ïðè
çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ ïðîõîäíûõ êà-
íàëîâ, â ïðîöåññå îïîðîæíåíèÿ îãíåòóøèòåëÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî óñòàíàâëèâàëè èçìåíåíèå äàâëåíèÿ
ïåðåä ðàñïûëèòåëåì. Èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ îñóùå-
ñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ èíäóêòèâíûõ äàò÷èêîâ äàâëå-
íèÿ ñ èíäèêàöèåé ÷åðåç âûñîêî÷àñòîòíóþ ìîñòîâóþ
ñõåìó íà çàïîìèíàþùåì îñöèëëîãðàôå Tektronix
TDS 2002. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ äàâëå-
íèÿ áûëà íå õóæå '3 %. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ îñòàâàëèñü ïîñòîÿííûìè
íà÷àëüíîå äàâëåíèå (2 ÌÏà) è êîëè÷åñòâî âîäû

(6 äì3). Íà ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè (êðèâûå íà ðèñ. 2)
íàíåñåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå â ïðîöåñ-
ñå îïîðîæíåíèÿ îãíåòóøèòåëÿ çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ
(êðóæî÷êè). Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïîëó÷åíî î÷åíü õî-
ðîøåå ñîâïàäåíèå äëÿ îãíåòóøèòåëÿ ñ îáúåìîì âîç-
äóõà 4 äì3 ïðè îáùåì îáúåìå 10 äì3 (K = 0,4); ïðè
ýòîì çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû 2 ñîîòâåòñòâî-
âàëî ÷èñòîìó âîçäóõó (2 = 1,4).

Èç ãðàôèêîâ âèäíî òàêæå, ÷òî ÷åì áîëüøå íà-
÷àëüíûé îáúåì ãàçà, òåì ìåíüøå èçìåíåíèå äàâëå-
íèÿ è ñêîðîñòè (ðàñõîäà). Âðåìÿ îïîðîæíåíèÿ îãíå-
òóøèòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 17 äî 23 ñ ïðè óìåíüøå-
íèè êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ñ 0,40 äî 0,19 äëÿ
îäíîãî è òîãî æå êîëè÷åñòâà æèäêîñòè è ðàñïûëÿ-
þùåãî óñòðîéñòâà íà âûõîäå.

Èçìåíåíèå ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ïðèâîäèò íå òîëü-
êî ê èçìåíåíèþ äàëüíîñòè ïîëåòà ðàñïûëåííîé ñòðóè,
íî è ê èçìåíåíèþ óãëà åå ðàñøèðåíèÿ. Ñ óìåíüøå-
íèåì äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ óãîë ðàñøè-
ðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàê, äëÿ èñïûòàííûõ îãíåòó-
øèòåëåé íà÷àëüíûé óãîë ðàñøèðåíèÿ ñîñòàâèë
10…15°, à â ïðîöåññå îïîðîæíåíèÿ áàëëîíà ñ æèä-
êîñòüþ îí óâåëè÷èëñÿ äî 20…30° ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñòðóéíî-öåíòðîáåæíîãî ðàñïûëèòåëÿ [15].

Ôîðñóíêà ñ ñîóäàðÿþùèìèñÿ ñòðóÿìè [16] áî-
ëåå êîíñåðâàòèâíà â ýòîì îòíîøåíèè, òàê êàê óãîë
ðàñïûëåíèÿ â ïðîöåññå ðàáîòû îãíåòóøèòåëÿ ìåíÿ-
åòñÿ ñëàáî — ñ 20 äî 35°.

Ðàçìåð êàïåëü, ãåíåðèðóåìûõ îãíåòóøèòåëåì ïðè
èñïîëüçîâàíèè ðàñïûëèòåëÿ ñòðóéíî-öåíòðîáåæ-
íîãî òèïà, d10 = 82…94 ìêì, d32 = 185…220 ìêì,
à äëÿ ðàñïûëèòåëÿ ñ ñîóäàðåíèåì ñòðóé — d10 =
= 78…90 ìêì, d32 = 165…205 ìêì. Èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ Malvern
Spaytec çà 10 ñ åãî ðàáîòû.

Ïðîâåðêà îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè îãíåòó-
øèòåëåé ñ ðàñòâîðîì àíòèôðèçà îñóùåñòâëÿëàñü ìå-
òîäîì òóøåíèÿ ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ãîðåíèÿ êëàññîâ
À è Â ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 51057–2001. Äëÿ ýòîãî ïðè-

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ
â ïðîöåññå îïîðîæíåíèÿ îãíåòóøèòåëåé ñ îáúåìîì âîäû
Væ = 6 äì3, 2 = 1,4: 1 — K = 0,4, V0 = 4 äì3; 2 — K = 0,19,
V0 = 1,4 äì3
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ãîòîâëÿëñÿ ðàñòâîð ÎÒÂ â êîëè÷åñòâå 6 äì3, êîòîðûé
ïîäàâàëñÿ èç îãíåòóøèòåëåé íà ìîäåëüíûå î÷àãè
âîçãîðàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàíãîâ êëàññîâ À è Â. Îöåí-
êà ýôôåêòèâíîñòè òóøåíèÿ ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå
ðåéòèíãîâ î÷àãîâ ãîðåíèÿ êëàññîâ À è Â (ÃÎÑÒ Ð
51057–2001), ïîòóøåííûõ äàííûì êîëè÷åñòâîì ÎÒÂ.

Õëîðèäû êàëüöèÿ è ëèòèÿ îáëàäàþò ïðèìåðíî
ðàâíîé ýôôåêòèâíîñòüþ òóøåíèÿ ïðè äîáàâëåíèè â
èõ ðàñòâîðû ôòîðÏÀÂ (òèïà AFFF) è ìî÷åâèíû â
êà÷åñòâå äîáàâêè, ñíèæàþùåé âåðîÿòíîñòü îáðàçî-
âàíèÿ êðèñòàëëîãèäðàòîâ. Ýôôåêòèâíîñòü òóøåíèÿ
ìîäåëüíûõ î÷àãîâ êëàññîâ À è Â áûëà òàêàÿ æå, êàê
è ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñòîé âîäû ñ òåì æå ÏÀÂ
(3 % ôòîðÏÀÂ òèïà AFFF) ïðè îáúåìå ÎÒÂ 6 ë.

Ðåçóëüòàòû òóøåíèÿ ìîäåëüíûõ î÷àãîâ îãíåòó-
øèòåëåì [15] ñ îáùèì îáúåìîì 9 ë ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïîæàðîòóøàùàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ðàñòâîðà ¹ 3 [13] îäèíàêîâà ïðè åãî ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, â òîì ÷èñëå õàðàêòåðíûõ äëÿ
óñëîâèé Àðêòèêè. Ðàñòâîð CaCl2 èìååò áîëåå âûñî-
êóþâÿçêîñòü, ïîýòîìó åãî èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åíî.

Ïðè ðàñòâîðåíèè íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé â âîäå
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ðàñòâîðà ðåçêî ïîâûøàåòñÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Äëÿ îöåíêè
âëèÿíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ðàñòâîðîâ îãíåòóøà-
ùèõ âåùåñòâ íà èçìåíåíèå òîêà óòå÷êè ïî ñòðóå ôà-
êåëàòîíêîðàñïûëåííîé æèäêîñòè, ãåíåðèðóåìîé ðàñ-
ïûëèòåëÿìè, áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû äëÿ íå-
êîòîðûõ ÎÒÂ.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 51057–2001 äîïóñòèìàÿ âåëè-
÷èíà òîêà, äåéñòâóþùåãî íà ÷åëîâåêà, íå äîëæíà
ïðåâûøàòü 0,5 ìÀ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî, íàïðèìåð,
ïðè èñïûòàòåëüíîì íàïðÿæåíèè 36 êÂ â ïåðåìåí-
íîì ïîëå ÷àñòîòîé 50 Ãö ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà Rý äîëæíî ñî-
ñòàâëÿòü íå ìåíåå Rý = 36000�0,005 = 72 ÌÎì.

Ìåòîä èñïûòàíèé îñíîâàí íà èçìåðåíèè âåëè÷è-
íû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ìåæäó ñðå-
çîì ðàñïûëèòåëÿ è çàçåìëåííûì ïðîâîäíèêîì, êî-
òîðûé âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóè
ÎÒÂ ñ èìèòàòîðîì ýëåêòðîóñòàíîâêè. Â êà÷åñòâå
èìèòàòîðà èñïîëüçóþò ìèøåíü, ïðåäñòàâëÿþùóþ
ñîáîé ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó ðàçìåðîì (1000'25)�
�(1000'25) ìì, êîòîðóþ óñòàíàâëèâàþò íà îïîðàõ-
èçîëÿòîðàõ è ñîåäèíÿþò ñî âòîðè÷íîé îáìîòêîé
òðàíñôîðìàòîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñîçäàíèå ìåæäó
ïëàñòèíîé è çåìëåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ (36'4) êÂ.

Çà âåëè÷èíó òîêà óòå÷êè ïî ñòðóå ÎÒÂ ïðèíèìà-
ëè åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå çà âðåìÿ ðàáîòû îã-
íåòóøèòåëÿ.

Â êà÷åñòâå ÎÒÂ èñïîëüçîâàëàñü âîäîïðîâîäíàÿ
âîäà, âîäîïðîâîäíàÿ âîäà ñ äîáàâêàìè ñîëåé CaCl2,
LiCl, MgCl2 â êîíöåíòðàöèè 8…40 % è ôòîðÏÀÂ
(òèïà AFFF) â êîíöåíòðàöèè 12…16 %.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçû-
âàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîíêîðàñïûëåí-
íûõ ïîòîêîâ ðàñòâîðîâ äëÿ òóøåíèÿ ýëåêòðîóñòàíî-
âîê ïîä íàïðÿæåíèåì, òàê êàê òîê óòå÷êè íå ïðåâû-
øàåò 0,25 ìÀ. Ìàëàÿ ïðîâîäèìîñòü ðàñïûëåííûõ
ïîòîêîâ ÎÒÂ îáúÿñíÿåòñÿ ìàëîé îáúåìíîé äîëåé
(<0,05) ðàñòâîðà â âîçäóõå.

Íîìåð
ñîñòàâà

Ñîñòàâ ÎÒÂ,
% ìàññ.

Îáúåì
ÎÒÂ,

ë

Òåìïå-
ðàòóðà

ðàñòâîðà
ÎÒÂ, °Ñ

Ðàíã î÷àãà

êëàññà
À

êëàññà
Â

1 Âîäà — 94,
AFFF — 6

6 +18 6À 183Â

2 LiCl — 26,
ìî÷åâèíà — 8,
AFFF — 15,
âîäà — îñòàëüíîå

6 –20 6À 183Â

3 LiCl — 29,
ìî÷åâèíà — 12,
AFFF — 20,
âîäà — îñòàëüíîå

6 +18 6À 183Â

–20 6À 183Â

–53 6À 183Â

Ðåçóëüòàòû òóøåíèÿ ìîäåëüíûõ î÷àãîâ
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ABSTRACT

For Arctic Region of Russian Federation a stored pressure extinguisher generating a water mist flow
with antifreeze and gallogen-including foam agent and fluorine SAA (surface active agent) added
should be applied as the first-aid fire equipment. It is a special priority-task to use water mist at Arctic
Region facilities, where high extinguishing capacity is required, there is limited water supply and
transportation, FEA-spill-caused collateral damage minimization is necessary. It is advantageous to
use LiCl or CaCl2 salt solutions as antifreeze while employing the above extinguisher in Arctic Region.
A certain amount of fluorine SAA (AFFF-type) practically does not increase the SAA freezing
temperature without lowering extinguishing capacity. A developed analytical description of the pro-
cess in a stored pressure extinguisher allows to define optimal correlation with respect to gas filled
volume V0 and total (summarized) extinguisher volume V1. At present in world practice an opinion
has formed of limiting service bottle pressurization level up to 2 MPa (20 bar). Arctic Region designed
6 l capacity extinguisher tests performed on A Class (solid combustibles) and B Class (flammable
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fluid) model fire sites have demonstrated high efficiency under lower temperatures (–52 °C) equal to
present-day extinguisher efficiency at positive temperatures: A Class — 6A, B Class — 183B.
The results of experiments made determine a possibility of atomized solution flow application for
extinguishing energized electric sets, as current leak would not exceed 0.25 mA. Negligible conduc-
tivity of atomized FEAflows is explained by a small solution volume proportion (< 0,05) in the air.

Keywords: water mist; low temperatures; antifreeze; extinguisher; fire extinguishment.

REFERENCES

1. Korolchenko D. A., Gromovoy V. Yu. Ognetushiteli. Ustroystvo. Vybor. Primeneniye [Fire Extingui-
shers. Design. Choice. Application]. Moscow, Pozhnauka Publ., 2010. 94 p.

2. Karpyshev A. V., Dushkin A. L., Ryazantsev N. N., Afanasyev A. A., Matushkin V. V., Segal M. D. Raz-
rabotka vysokoeffektivnogo universalnogo ognetushitelya na osnove generatsii struy tonkoraspylennykh
ognetushashchikh veshchestv [Development of the highly effective universal fire extinguisher on basis of
generation of sprayed streams of the extinguishing substances]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and

Explosion Safety, 2007, vol. 16, no. 2, pp. 69–73.
3. Abbud-Madrid A., Watson J. D., McKinnon J. T. On the effectiveness of carbon dioxide, nitrogen and wa-

ter mist for the suppression of spacecraft fires. Suppression and Detection Research and Applications

Conference. USA, Orlando, National Fire Protection Association, 2007.
4. Carriere T., Butz J. R., Naha S., Brewer A., Abbud-Madrid A. Fire suppression test using a handheld water

mist extinguisher design for the International space station. 42nd International Conference on Environ-

mental Systems. USA, San Diego, American Institute of Aeronautics and Astronautics, 2012. DOI:
10.2514�6.2012-3513.

5. Rodriquez B., Young G. Development of International space station fine water mist portable fire extingu-
isher. 43rd International Conference on Environmental Systems. USA, Vail, American Institute of Aero-
nautics and Astronautics, 2013. DOI: 10.2514�6.2013-3413.

6. Dushkin A. L., Lovchinskiy S. Ye. Vzaimodeystviye plameni goryuchey zhidkosti s tonkoraspylennoy
vodoy [Combustible liquid flame and water mist interaction]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Ex-

plosion Safety, 2011, vol. 20, no. 11, pp. 53–55.
7. Olshanskii V. P., Olshanskii S. V. K raschetu predelnoy dalnosti podachi isparyayushchikhsya tonkoraspy-

lennykh veshchestv v ustanovkakh impulsnogo pozharotusheniya [To a calculation of an extreme distance
of the delivery of vaporablefinely-sprayed fire extinguishing substances with the impulse fire extingui-
shing devices]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2005, vol. 14, no. 4, pp. 67–71.

8. Chokhonelidze A. N., Galustov V. S., Kholpanov L. P., Prikhodko V. P. Spravochnik po raspylivayu-

shchim, orositelnym i kapleulavlivayushchim ustroystvam [Reference book on dispersing, apraying and
droplet catching devices]. Moscow, Energoatomizdat Publ., 2002. 608 p.

9. Tsarichenko S. G., Bylinkin V. A., Gusev A. E. Proyektirovaniye agregatnykh ustanovok pozharotu-
sheniya s primeneniyem tonkoraspylennoy vody [Design of firefighting equipment for water mist fire
suppression]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2003, vol. 12, no. 3, pp. 70–73.

10. Blinov V. I., Khudyakov G. N. Diffuzionnoye goreniye zhidkostey [Diffusive combustion of fluids]. Moscow,
USSR Academy of Sciences Publ., 1961. 208 p.

11. Gorshkov V. I. Tusheniye plameni goryuchikh zhidkostey [Extinguishing the flame of flammable liquids].
Moscow, Pozhnauka Publ., 2007. 267 p.

12. Shrayber G., Porst P. Ognetushashchiye sredstva. Khimiko-fizicheskiye protsessy pri gorenii i tushenii

[Fire extinguishing means. Chemical and physical processes under burning and suppression]. Moscow,
Stroyizdat Publ., 1975. 240 p.

13. Dushkin A. L., Rjazantsev N. N., Lovchinskij S. E. Ognetushashchiy sostav [Fire-extinguishing composi-
tion]. Patent RU, no. 2549862, 27.04.2015.

14. Landau L. D., Lifshits E. M. Teoreticheskaya fizika. V 10 tomakh. Tom VI. Gidrodinamika [Theoretical
Physics. Vol. VI. Hydrodynamics]. Moscow, Nauka Publ., 1988. 736 p.

15. Dolotkazin V. I., Dushkin A. L., Karpyshev A. V. Raspylitel zhidkosti i ognetushitel [Liquid sprayer and
fire-extinguisher]. Patent RU, no. 2264833, 27.11.2005.

16. Dushkin A. L., Karpyshev A. V. Raspylitel zhidkosti i ognetushitel, snabzhennyy raspylitelem [Liquid
sprayer and fire-extinguisher fitted with sprayer]. Patent RU, no. 2158151, 27.10.2000.

For citation: Dushkin A. L., Lovchinskiy S. Ye., Ryazantsev N. N. Pervichnyye sredstva pozharotu-
sheniya dlya Arktiki [Fist-aid fire equipment for Arctic Region]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire

and Explosion Safety, 2016, vol. 25, no. 5, pp. 66–74. DOI: 10.18322/PVB.2016.25.05.66-74.


