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ИССЛЕДОВАНИЕ МАССОВОЙ СКОРОСТИ ВЫГОРАНИЯ
ДРЕВЕСИНЫ, ОГНЕЗАЩИЩЁННОЙ ГЕЛЕОБРАЗУЮЩЕЙ
СИСТЕМОЙ MgCl2 + Na2O· 2,7 SiO2

Для цілей вогнезахисту та вогнегасіння горючих матеріалів запропоновано використовувати  гелеу-
творюючи системи. Термогравіметричним методом досліджена кінетика процесу горіння деревини
обробленої гелеутворюючей системою MgCl2 + Na2O· 2,7 SiO2. Встановлені фактори що впливають
на масову швидкість вигорання деревини.

For fireproofing suppressing of fires of flammable materials it is proposed to use gel-forming system. By
the means of thermogravimetric techniques it was explored the kinetics of combustion of treated by gel-
forming system MgCl2 + Na2O· 2,7 SiO2 wood. It is determined the matters affecting the mass rate of burn-
ing out of wood.

Постановка проблемы. Одной из важнейших характеристик определяю-
щей пожароопасные свойства материалов является скорость процесса горения.
Она определяет интенсивность тепловыделения и тем самым скорость распро-
странения пожара и интенсивность теплового излучения в зоне прилегающей к
очагу пожара. Интенсивность теплового излучения в свою очередь определяет
безопасное расстояние, на которое можно приблизиться для тушения пожара.
Поэтому актуальной задачей является использование таких средств пожаро-
тушения, которые не только тушили бы горючие материалы, но и увеличивали
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время повторного воспламенения и интенсивность процесса горения в случае
повторного воспламенения.

Анализ последних достижений и публикаций. В настоящее время
большинство пожаров и возгораний тушатся с помощью воды. Однако вода
является не достаточно эффективным средством борьбы с повторными вос-
пламенениями. После испарения воды твердые материалы опять могут вос-
пламеняться и гореть практически с той же скоростью. Ранее для повышения
эффективности пожаротушения и целей оперативной огнезащиты были пред-
ложены огнетушащие и огнезащитные гелеобразующие системы [1 – 3]. Они
представляют собой два раздельно хранимых и одновременно подаваемых со-
става. Первый состав представляет собой раствор гелеобразующего компонен-
та. Второй состав – раствор катализатора гелеобразования. При одновремен-
ной подаче двух растворов они смешиваются на горящих или защищаемых по-
верхностях. Между компонентами растворов происходит взаимодействие,
приводящее к образованию стойкого геля. Гель образует на поверхности нете-
кучий огнезащитный слой, который легко удерживается на вертикальных и
наклонных поверхностях.

Преимущество гелеобразующих огнетушащих и огнезащитных составов
перед водой заключается в существенном уменьшении потерь огнетушащего
вещества за счет отсутствия стекания с наклонных и вертикальных поверхно-
стей. Это позволяет не только уменьшить расход огнетушащих веществ, но и
уменьшить убытки от залива низлежащих этажей. Ещё одним преимуществом
гелеобразующих огнетушащих составов является их высокое огнезащитное
действие. При толщине слоя 2 мм они защищают обработанные поверхности
от воспламенения на период времени до 20 минут.

Нерешённые части проблемы. В работах [4, 5] было изучено влияние
огнезащитных гелей на время воспламенения и время повторного воспламене-
ния древесины. В них показано, что гелеобразные покрытия существенно уве-
личивают время воспламенения и время повторного воспламенения образцов
древесины. При толщине гелеобразного слоя более 4 мм такие материалы во-
обще не воспламеняются. Кинетика же реакции горения древесины обрабо-
танной гелеобразными покрытиями до настоящего времени не изучена.

Цель работы. Целью работы является разработка методики определения
массовой скорости выгорания твёрдых горючих материалов и определение её
для образцов древесины, обработанных огнезащитными гелеобразующими со-
ставами.
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Решение поставленной задачи. Скорость гетерогенной реакции обычно
относят к единице площади раздела фаз [6]:
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где ν – стехиометрический коэффициент, S – площадь раздела фаз,
n – количество вещества (выраженное в молях), τ – время.

Так как древесина является полимерным веществом, величины ν и n яв-
ляются в общем случае неизвестными. В свою очередь из соотношения:

n = m/M,

где М – молярная масса древесины, m – её масса, можно заключить, что
скорость реакции будет пропорциональна dm/dτ:
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где k – коэффициент пропорциональности, включающий постоянные для
реакции горения древесины величины ν и М. В случае, если принять k рав-
ной единице получим выражение:
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Величина Vm – в пожарной литературе получила название массовой скоро-
сти выгорания. Для определения массовой скорости выгорания древесины дос-
таточно определить изменение массы горящего вещества со временем. Такую
информацию дает термогравиметрический (ТГМ) эксперимент.

Существующие лабораторные установки для проведения ТГМ-исследо-
ваний предполагают использование весов непрерывного взвешивания (термо-
весов), электрической печи (муфеля) и приборов регистрирующих и програм-
мирующих изменение температуры. За основу лабораторной установки была
взята установка ОТМ [7]. В ней вместо муфеля была использована газовая го-
релка, с регулируемым расходом газа. Испытуемый образец подвешивался на
тонкой нити из нержавеющей стали к одному из коромысел весов. Сам обра-
зец, как и в установке ОТМ, находился в верней части пламени газовой горел-
ки, чем воспроизводились условия изотермического варианта метода ТГМ.
Для организации возможности визуального наблюдения за исследуемыми об-
разцами из установки ОТМ была исключена «керамическая труба». Для орга-
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низации отвода тепла от весов была использована система тепловых экранов.
Для проведения термогравиметрического эксперимента были выбраны

образцы древесины размером 6×5×1 см. Подготовленный образец в вертикаль-
ном положении помещался в пламя горелки на расстоянии 5 см от верхней
части горелки. В ходе эксперимента сначала определялась масса необработан-
ного образца. Затем определялась масса обработанного со всех сторон образца.
Особое внимание обращалось на обработку торцов деревянных брусков, так
как горения всегда начиналось с них. По разности масс обработанного и необ-
работанного образца определялась масса нанесённого геля. Затем, используя
известные значения плотности, рассчитывался объём геля и толщина его слоя.

После этого под образец вводилась зажжённая газовая горелка. После на-
чала горения больших граней деревянного бруска начиналась фиксация его
массы через равные промежутки времени (30 с). Точность взвешивания с по-
мощью весов ТНВ–600 составляла 0,01 г. Время реакции весов на изменение
массы не превышало 1,5 с. Таким образом, были исследованы гели системы
MgCl2+Na2O·2,7SiO2 при разных концентрациях компонентов и разных тол-
щинах гелеобразного слоя.

Так как весовым методом трудно проконтролировать равномерность по-
крытия гелем больших граней бруска, отбраковывались результаты экспери-
мента в случае различия во временах воспламенения двух больших граней
бруска более чем 30 с. Для исследования были выбраны толщины гелевого
слоя 0,5 – 1,5 мм. При меньших толщинах результаты плохо воспроизводятся.
При больших толщинах гелевого слоя пламенное горение не стабильно.

Оказалось, что от момента воспламенения практически до момента пре-
кращения пламенного горения соответствующие зависимости имеют линей-
ный характер. После прекращения пламенного горения скорость убыли массы
образцов древесины резко снижается. На рисунке 1 приведены зависимости
изменения массы образцов от времени экспозиции в пламени для системы
MgCl2(9,0 %) +Na2O·2,7SiO2(9,5 %) для разных толщин гелевого слоя.

Аналогичные зависимости установлены и для всех изученных образцов
древесины. В связи с линейностью зависимости изменения массы от времени
легко рассчитать значение производной dm/dτ и соответственно и скорости ре-
акции пламенного горения древесины. Соответствующие значения скоростей
реакций горения были рассчитаны для всех изученных систем. На их основе
рассчитаны отношения скоростей реакций горения древесины защищённой ге-
леобразными слоями к скорости реакции горения незащищенной древесины.
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Рис. 1. Зависимость изменения массы образцов древесины
от времени пламенного горения

На рис. 2 представлены зависимости отношений скоростей реакций горе-
ния древесины защищенной слоем геля (Vгель) и незащищенной древесины
(Vдрев).
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Рис. 2. Зависимость отношений скоростей реакций горения древесины, защищенной
слоем геля и незащищенной древесины (Vгель/Vдрев) от толщины слоя геля для

гелеобразующих систем MgCl2+Na2O·2,7SiO2

Как видно из рис. 2, гели, содержащие в своем составе большое количест-
во силикатной составляющей, замедляют реакцию горения древесины в боль-
шей степени, чем гели с малым содержанием силиката натрия. Причём, при
толщине слоя такого геля 1,5 мм скорость реакции горения уменьшается в три
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раза. Аналогичная закономерность была установлена для времени воспламе-
нения древесины и времени её повторного воспламенения [4, 5]. На основании
вышеизложенного можно заключить, что гели с большим содержанием сили-
ката натрия не только имеют большие времена воспламенения, но и в случае
воспламенения защищенных ими образцов древесины горят медленнее, чем
защищенные гелями с небольшим содержанием силиката натрия. Это факт
объясняется тем, что такие гелевые покрытия при нагревании заметно вспучи-
ваются. Коэффициент вспучивания для систем с концентрацией полисиликата
натрия 28 % достигает значений 3 – 4.

Выводы. Термогравиметрическим методом изучена кинетика горения
древесины огнезащищённой гелеобразующей системой MgCl2+Na2O·2,7SiO2.
Показано, что огнезащитные гели существенно уменьшают массовую скорость
выгорания древесины. Так при толщине слоя геля ~1,5 мм и содержании геле-
образователя 28 % скорость реакции горения снижается в три раза по сравне-
нию с незащищённым образцом древесины.
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