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Проведены результаты экспериментального определения показателя огнетушащей способности 
гелеобразующей системы NH4Н2РО4 + Na2O·2,7 SiO2 и отдельно компонента этой системы NH4Н2РО4 при 
тушении стандартного модельного очага 1А. Установлено, что такие составы имеют в несколько раз 
большую огнетушащую способность, чем вода. Установлено, что при тушения модельных очагов с помощью 
гелеобразующих систем заметное преимущество имеют установки с пневматическим способо распыливания 
компонентов. 

 
При тушении реальных пожаров огнетушащая способность веществ оказывается существенно меньше 

соответствующих теоретических значений. Так, для жидкофазных огнетушащих веществ, основным из которых 
является вода, огнетушащая способность на порядок меньше теоретических значений. Это, в основном, 
определяется потерями огнетушащего вещества за счёт стекания с вертикальных и наклонных поверхностей. 
Другим фактором неполного использования огнетушащего вещества является эффект образования между 
каплями воды и нагретой поверхностью паровой плёнки (эффекта Лейденфроста) [1]. Эта плёнка не допускает 
прямого контакта капель жидкости с твёрдой поверхностью, что приводит к падению вниз крупных капель и 
уносу конвективными потоками мелких капель.  

Для повышения эффективности огнетушащих средств необходимо принимать меры по уменьшению их 
потерь в процессе тушения. Несколько снизить потери огнетушащего вещества за счёт стекания позволяет 
введение в их состав загустителей. Однако, это одновременно вносит трудности в подаче таких растворов в 
очаг пожара. Существенным вкладом в уменьшение потерь огнетушащих веществ была разработка 
тиксотропных огнетушащих составов. Однако эти подходы не позволяли кардинально решить проблему потерь 
огнетушащего вещества за счёт стекания.  

Для практически полного предотвращения потерь огнетушащих жидкофазных веществ были 
предложены огнетушащие и огнезащитные гелеобразующие средства (ГОС) [2-3]. Они состоят из двух 
раздельно хранимых и раздельно-одновременно подаваемых составов. Один из составов представляет собой 
раствор гелеобразующего компонента – силиката щелочного металла. Второй состав – раствор веществ 
взаимодействующих с силикатом с образованием устойчивого нетекучего геля. Гель образует слой, который 
прочно закрепляется на вертикальных и наклонных поверхностях. В ходе экспериментов были подобраны 
гелеобразующие системы, которые обеспечивали снижение потерь огнетушащего вещества за счёт стекания с 
наклонных и вертикальных поверхностей до значений 2-5 %. Гелеобразующие системы также в несколько раз 
снижают потери жидких компонентов за счёт эффекта плёночного кипения.  

Как известно, основными механизмами прекращения горения являются: охлаждение зоны горения или 
горящего вещества, разбавление веществ, участвующих в процессе горения, изоляция горючих веществ от зоны 
горения, ингибирование химической реакции окисления. Гелеобразующие составы в той или иной степени 
обладают всеми механизмами прекращения горения. Так как основную часть таких составов представляет вода, 
то им присуще высокое охлаждающее действие. При испарении ГОС образуются пары воды, которые 
обеспечивают разбавляющее действие. После испарения воды из слоя геля образуется слой ксерогеля, который 
проявляет изолирующее действие. В состав гелеобразующей композиции возможно введение ингибиторов 
горения, что позволяет увеличить огнетушащее действие таких составов. 
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Ранее экспериментально были установлены высокие оперативные огнезащитные свойства гелеобразных 
слоёв [4-6]. Так слоё геля 1,5–2 мм обеспечивал отсутствие воспламенения древесины в течение 7–15 минут. 
Слой геля в 3,5 мм обеспечивал длительное отсутствие воспламенения при действии открытого пламени. Слой 
геля также дает возможность предотвратить повторное воспламенение образцов древесины от внешнего 
огневого воздействия. В случае воспламенения образцов древесины слой геля  уменьшает скорость горения в 
несколько раз. 

Также были проведены экспериментальные исследования огнетушащих характеристик ряда 
гелеобразующих систем [7-9]. Эти эксперименты проводились на лабораторных модельных очагах малого 
размера. Открытая площадь поверхности таких модельных очагов составляла 0,32 м2. Такой размер модельного 
очага не сопоставим с размерами очагов реальных пожаров. В качестве модельных очагов реальных пожаров 
небольшой площади, согласно ДСТУ 3675-98[10], используют стандартные модельные очаги пожаров разного 
ранга. В данной работе был выбран стандартный модельный очаг 1А. Общая и открытая площадь поверхности 
такого очага составляют 5,99 и 4,7 м2 соответственно. Это сопоставимо с площадями реальных пожаров на 
начальном этапе их развития.  

В качестве количественного показателя эффективности огнетушащего вещества используют его 
показатель огнетушащей способности [11-12]. При тушении твёрдых горючих материалов этот показатель 
определяется массой огнетушащего вещества, приходящегося на единицу площади модельного очага пожара 
достаточной для уверенного тушения в нём в условиях стандартного эксперимента. Повышению 
эффективности пожаротушения соответствует уменьшение численного значения показателя огнетушащей 
способности. Ранее экспериментально определённые на лабораторных модельных очагах значения показателя 
огнетушащей способности требуют уточнения для модельных очагов большой площади. 

Целью работы является экспериментальное определение показателя огнетушащей способности ГОС на 
стандартных модельных очагах 1А. Эти модельные очаги имеют открытую площадь поверхности в 15 раз 
большую, чем лабораторные модельные очаги. Эти два вида модельных очагов подбирались с учетом их 
геометрического подобия. Кроме того, сравниваемые модельные очаги были подобраны с близкими 
значениями плотности укладки – лабораторный модельный очаг -0,53, стандартный -0,48. 

Для сопоставимости результатов по разным модельным очагам необходимо обеспечить одинаковую 
интенсивность подачи ОВ. Для этого необходимо в 15 раз увеличить расход на средстве подачи при тушении 
модельного очага 1А по сравнению с расходом при тушении лабораторного модельного очага. Для этого была 
разработана и изготовлена автономная установки тушения гелеобразующими системами «АУТГОС». В этой 
установке использовался гидравлический принцип распыливания ОВ при таком же, как и у установок ОП–301 
давлении вытесняющего газа [8-9].  

Предварительные опыты работы на установке «АУТГОС» показали, что при подаче ОВ в среднюю часть 
штабеля попадало очень незначительное количество компонентов ГОС. Для устранения этого недостатка 
установка «АУТГОС» была модернизирована. В новой установке «АУТГОС–П» распыливание жидкости 
осуществлялось с помощью сжатого воздуха. Одновременно пистолетные стволы были заменены на 
стандартные пневмораспылители. 

Обе установки имеют регулируемый расход компонентов ГОС – 5-12 кг/мин. Для обеспечения быстрого 
открытия и закрытия кранов для подачи жидкостей и газов использовались устройства пистолетного типа, 
которые обеспечивали возможность как отдельной, так и совместной подачи компонентов ГОС.  

Общая масса компонентов ГОС в обеих установках составляет 12 кг (по 6 кг гелеобразователя и 
катализатора гелеобразования). Общая масса полностью заправленных установок «АУТГОС» и «АУТГОС–П» 
составляет 20 и 28 кг соответсвенно. Максимальная дальность подачи ОВ для установки «АУТГОС» составляет 
5 м, а для «АУТГОС–П» 7 м. 

Предварительные опыты показали, что при использовании установка «АУТГОС–П» в среднюю 
внутреннюю часть штабеля попадает в 2–2,5 раза больше ОВ, чем при использовании установки «АУТГОС». 
На основании этого результата для тушения стандартного модельного очага 1А была использована установка 
«АУТГОС–П». При тушении стандартного модельного очага 1А выдерживались требования ДСТУ 3675-98. 
Влажность брусков сосновой древесины составляла 10 %. Модельный очаг и устанавливался на электронных 
весах непрерывного взвешивания. Момент начала тушения определялся по убыли 45 % массы штабеля в 
процессе его горения. Общее время разгорания модельного очага составляло ~7 минут. 

Тушение стандартного модельного очага 1А осуществлялось ГОС –(NH4Н2РО4(25 %) + Na2O·2,7 
SiO2(12 %)), одним компонентом ГОС –(NH4Н2РО4(25 %)) и водой. 

Результаты по тушению модельного очага 1А представлены в табл. 1. Во всех случаях расчёт показателя 
огнетушащей способности проводился по отношению к общей площади модельного очага. В этой же таблице 
приведены и показатели огнетушащей способности для исследованных систем, полученных при опытах на 
лабораторных модельных очагах. 

Обращает на себя внимание тот факт, что значения показателя огнетушащей способности для воды 
находятся в согласии с данными, рассчитанными в результате обработки результатов приведенных в работе 
[13] для водных и воздушно–пенных огнетушителей.  
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Таблица 1 
Общие затраты ОВ на тушение стандартного модельного очага 1А (m),  

показатель огнетушащей способности (Ф0) исследованных систем для стандартного модельного очага  
1А и показатель огнетушащей способности (Ф0(л)) для лабораторного модельного очага 

 
Огнетушащее вещество m, кг Ф0, кг/м2 Ф0(л), кг/м2 

Н2О 7,8 1,30 1,23 
NH4Н2РО4(25 %) +Na2O·2,7 SiO2(12 %) 2,7 0,45 0,28 

NH4Н2РО4(25 %) 2,1 0,35 0,26 
 
Как видно из приведенных в таблице данных, соотношения в показателях огнетушащей способности для 

воды, ГОС NH4Н2РО4(25 %) + Na2O·2,7 SiO2(12 %) и одного компонента ГОС (NH4Н2РО4) изменились 
незначительно при переходе от лабораторного очага малого размера к стандартному модельному очагу 1А.  

Результаты экспериментов по тушению модельных очагов пожара 1А подтверждают ранее 
установленный факт существенного преимущества гелеобразующих систем, содержащих в своём составе такой 
эффективный ингибитор горения как дигидрофосфат аммония.  

На основании результатов лабораторных исследований и экспериментов с использованием установок 
«АУТГОС» и «АУТГОС–П» можно сделать заключение, что подача компонентов ГОС может осуществляться с 
помощью штатной пожарной техники обеспечивающей дисперсность распыливания жидкости не ниже 1 мм 
(стволы РСП-50, РСК-50, РСП-70, РСКЗ-70, СРП-50А, СРП-50Е, СР-50). При этом выбор угла факела 
распыленной струи и расстояния до обрабатываемых поверхностей должен подбираться так, чтобы локальная 
интенсивность подачи не превышала 0,3 кг/(с·м2). Кроме того, для предотвращения сползания гелевых слоёв с 
вертикальных поверхностей необходимо, чтобы удельный расход ОВ не превышал 5 кг/ м2.  

Наилучшие результаты по тушению пожаров с помощью ГОС позволит обеспечить применение средств 
подачи жидких ОВ, позволяющие обеспечить распыливание с размером капель жидкости не больше чем 1 мм 
(ранцевые установки пожаротушения РУПТ–1–04 и «Витязь УПТ 10/1(04)», огнетушитель воздушно–
эмульсионный УППТ–45). Для этого такие установки должны быть модифицированы для обеспечения 
возможности одновременно–раздельной подачи компонентов ГОС. 

Выводы. В целом можно заключить следующее: 
– огнетушащая способность жидких веществ несколько уменьшается при росте размера модельного 

очага, с помощью которого проводилось определение; 
– соотношение же показателей огнетушащей способности ГОС и воды при росте площади поверхности 

модельного очага изменяется в незначительной степени; 
– системы на основе дигидрофосфата аммония превосходят воду по огнетушащей способности в 3–4 

раза. 
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В статье изложены теоретические сведения о токсичности антипиренов, применяемых в 

пенополистирольных материалах строительного назначения. Рассмотрены составы антипирирующих 
модификаторов полистирола. 

 
Прогресс в создании, промышленном производстве, применении полимеров и изделий из них, наряду с 

явными преимуществами перед традиционными материалами, имеет негативную сторону, обусловленную 
выделением в среду обитания и жизнедеятельности человека вредных летучих примесей на всех этапах их 
производства, применения и рециклинга, а также высокой горючестью и токсичностью продуктов термического 
разложения большинства выпускаемых полимеров [1]. В результате этого при их внедрении повышается не 
только пожароопасность зданий, сооружений, транспортных средств, но и риск развития заболеваний 
химической этиологии. 

Постоянно возрастающие требования к пожарной безопасности и связанное с ними ужесточение 
гигиенических и противопожарных регламентов и норм во все большей степени обусловливают создание новых 
и модификацию существующих рецептур полимеров, направленные на снижение их горючести и токсичности 
продуктов горения [2]. 

Для снижения горючести полимерных материалов их подвергают модификации. Любое изменение 
химической структуры полимерного вещества под влиянием химических и физических агентов может заметно 
сказываться на свойствах готового материала. Наиболее распространенным и эффективным способом снижения 
горючести полимерных материалов является применение антипиренов. 

Пенополистирол – лёгкий газонаполненный материал класса пенопластмасс на основе полистирола и его 
производных. 

Исследования составов газов, выделяющихся из пенополистиролов при низкотемпературной и 
высокотемпературной деструкции, является весьма актуальной задачей. 

Применяемые добавки антипиренов для производства самозатухающих разновидностей 
пенополистирола являются весьма токсичными веществами. В состав антипиренов, используемых при 
производстве пенополистирола строительного назначения, на 90 % входит гексабромциклододекан (ГБЦД – 
Hexabromocyclododecane, сокращенно – HBCD или HBCDD). Согласно исследованиям [1] в условиях 
контролируемого сжигания в продуктах горения самозатухающих разновидностей пенополистирола были 
обнаружены супертоксиканты – бромированные диоксины и дибензофураны. 

По мнению Европейской экономической комиссии при ООН адекватных химических заменителей ГБЦД 
для производства пенополистирола, которые считались бы экологически безопасными и экономически 
целесообразными, на сегодняшний день не существует [3]. 

Все самозатухающие разновидности пенополистирола в своем составе содержат галогенсодержащие 
соединения, которые являются ингибиторами горения. Чаще всего в качестве антипиренов применяются хлор- 
и бромсодержащие соединения, так как они обеспечивают наилучшее соотношение цена/качество. 
Бромсодержащие антипирены намного более эффективны, чем хлорсодержащие, так как продукты их горения 
менее летучи. Кроме того, хлорсодержащие антипирены выделяют хлор в широком интервале температур, 
поэтому содержание его в газовой фазе низкое, а бромсодержащие антипирены разлагаются в узком интервале 
температур, обеспечивая, таким образом, оптимальную концентрацию брома в газовой фазе [4]. 


