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Целью работы являлась разработка модели теплового механизма тушения пожара огнетушащим 
порошком общего назначения с учётом инерционности передачи тепла частицам порошка при не-
стационарном теплообмене для выявления оптимальных условий тушения порошками пожаров под-
класса А1.

Достижение поставленной цели осуществлялось методом экспериментального и математиче-
ского моделирования процесса тушения пожара подкласса А1 огнетушащим порошком общего 
назначения при кратковременном воздействии на очаг пожара. Получены экспериментальные за-
висимости времени тушения и удельного расхода огнетушащего порошка от интенсивности по-
дачи порошка в зону горения при тушении пожара подкласса А1 локально по площади и локально  
в ограниченном объёме. 

Анализ полученных закономерностей тушения пожара подкласса А1 огнетушащим порошком 
общего назначения при кратковременном воздействии на очаг возгорания показал наличие оптималь-
ной величины интенсивности подачи огнетушащего порошка в зону пожара, при которой реализуется 
минимальный удельный расход порошка на тушение пожара. Наличие данного оптимума связано 
с инерционностью теплового механизма тушения пожара подкласса А1 порошками вследствие ко-
нечности времени передачи тепла, запасённого при пожаре, частицам огнетушащего порошка и огра-
ниченности времени взаимодействия частиц с горючим материалом.

Проведён теоретический анализ процесса тушения пожара по площади с учётом инерционности 
передачи тепла частицам порошка при нестационарном теплообмене. Результаты анализа качествен-
но согласуются с результатами экспериментального изучения закономерностей тушения по площади 
модельных очагов пожара подкласса А1 огнетушащим порошком общего назначения.

Ключевые слова: пожар подкласса А1, огнетушащий порошок, нестационарная теплопередача, по-
стоянная времени инерционности процесса, время взаимодействия. 
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Abstract
The aim of the paper was to develop a model of thermal extinguishing mechanism using dry chemical 

powder taking into account the inertia of heat transfer to powder particles during unsteady heat exchange  
to identify the optimal conditions for extinguishing of A1 class fires with powders.

The method of experimental and mathematical modelling of fire extinguishing process using 
dry chemical powder with short-term effect on the fire was used to achieve the goal. The experimental 
dependences of the extinguishing time and unit consumption of the extinguishing powder on 
the intensity of the powder supply to the combustion zone in extinguishing of subclass A1 fire  
in same area and in a limited volume were obtained. The mathematical model of a thermal extinguishing 
mechanism using dry chemical powder has been developed, taking into account the inertia of heat transfer 
to powder particles during unsteady heat exchange.

Analysis of the regularities of extinguishing the subclass A1 fire using powder with a short feeding 
it into the fire indicates the presence of optimum values of unity consumption of powder on the fire from 
the intensity of feeding it into the fire. The presence of this optimum is due to the inertia of extinguishing 
the subclass A1 fire using powder due to the finiteness of the heat transfer time to the particles of the 
extinguishing powder and the limited time of interaction of particles with the combustible material. 

The theoretical analysis of the fire extinguishing process over the area taking into account the inertia  
of heat transfer to the powder particles at non-stationary heat exchange are carried out.  
The results of the analysis are in qualitative agreement with the results of the experimental study  
of the regularities of extinguishing of model fire foci of subclass A1 with General-purpose fire extinguishing 
powder.

Keywords: A1 subclass fire, dry chemical powder, non-stationary heat exchange, inertia process time  
constant, interaction time. 
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Введение

Особенностью тушения пожаров подкласса 
А1 огнетушащими порошками общего назначе-
ния является возможность повторного воспла-
менения горючего вещества после воздействия 
порошка. Повторное воспламенение происходит 
вследствие появления скрытого горения (тле-
ния) несгоревших остатков целлюлозосодержа-
щих материалов, которое возникает благодаря 
большому количеству тепла, аккумулированно-
му в них, и наличию кислорода, содержащегося 
в порах данных материалов. 

Задачей тушения пожаров подкласса А1 яв-
ляется подавление как пламенного горения, так и 
характерного для них скрытого горения (тления). 
Первая часть этой задачи легко решается огнету-
шащими порошками благодаря наличию в них 
гомогенного и гетерогенного механизмов инги-
бирования (прерывания) цепных реакций горе-
ния вещества. Проблема состоит в подавлении 
скрытого горения. Данный тип горения может 
быть прекращён либо изолированием горючего 
материала от доступа кислорода, либо эффектив-
ным охлаждением его.

При тушении углеродосодержащего горю-
чего материала порошками рекомендуется при-
менять огнетушащие порошки на основе фос-
форно-аммонийных солей, способных при нагре-
вании образовывать на обгорелой углеродистой 
поверхности тонкую плёнку расплава полифос-
фатов, изолирующую углеводородный состав 
от доступа кислорода. Данный процесс сопрово-
ждается также охлаждением горючего материала 
вследствие траты части тепла на нагрев, плав-
ление и испарение частиц порошка, попавших 
на горячий углистый слой. 

Условия протекания и эффективность раз-
личных механизмов тушения пожаров огнету-
шащими порошками (охлаждение зоны горения 
уменьшением теплоотдачи от него или увеличе-
нием теплоотвода от горючего вещества) изуча-
лись в основном в задачах тушения порошками 
горения газов и жидкостей [1–2].

Оценки вклада теплового механизма в ту-
шение газов, приведённые в работах [1, 3], пока-
зали, что он отбирает от пламени ≈ 15 % тепла. 
В этих же работах указывается на важность учёта 
при оценке эффективности теплового механизма 
тушения пламени времени взаимодействия ча-
стиц порошка с фронтом пламени в связи с инер-
ционностью передачи тепла.

Анализ литературных данных по исследова-
нию эффективности тушения порошками пожа-
ров подкласса А1 показал, что данная проблема 
малоизученна. Малочисленные исследования 
по данной тематике касались эксперименталь-
ного определения времени повторного воспла-
менения древесины после воздействия водных 
и гелеобразующих огнетушащих сред заданного 
удельного веса [3]. В работе [4] рассмотрена те-
пловая модель тушения огнетушащим порошком 
твёрдых горючих материалов (ТГМ) при стацио-
нарном теплообмене между нагретой поверхно-
стью горячего материала и поверхностью частиц 
порошка. Практически не затрагивались вопросы 
поиска условий и технологии тушения пожаров 
класса А1 огнетушащими порошками при огра-
ниченных временах воздействия на горючий 
материал, например, в случае тушения пожаров 
подкласса А1 широко используемыми в настоя-
щее время модульными установками порошково-
го пожаротушения (УПП). 

В связи с вышеизложенным и отсутствием це-
ленаправленных исследований в области приме-
нения порошков для тушения пожаров подкласса 
А1 при кратковременном воздействии на очаг 
возгорания, актуальным является определение 
оптимальных режимов подачи порошка в очаг 
пожара для эффективного тушения пожара. По-
скольку стадия охлаждения горючего материала 
(с образованием изолирующей плёнки расплава 
или без неё) является достаточным условием ту-
шения пожаров подкласса А1, важным является 
также разработка модели теплового механизма 
тушения пожара огнетушащим порошком обще-
го назначения с учётом инерционности передачи 
тепла частицам порошка при нестационарном 
теплообмене с целью определения оптимальных 
условий подачи порошка в очаг пожара и тепло-
физических характеристик частиц порошка, обе-
спечивающих эффективное тушение пожара. 

Результаты экспериментальных  
исследований эффективности тушения 
пожара подкласса А1 по площади и  
в объёме огнетушащим порошком общего 
назначения при различных режимах  
подачи его в зону пожара

Различают два основных способа тушения 
пожаров огнетушащими порошками: тушение 
пожара по защищаемой площади и в защищае-
мом объёме. Отличие данных способов состоит  
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в том, что в первом случае создаётся огнетуша-
щая концентрация порошка, способная поту-
шить пожар в любой точке защищаемой площа-
ди, а во втором – в любой точке защищаемого 
объёма. Под защищаемой площадью понима-
ется вся площадь помещения, занимаемая по-
жарной нагрузкой, либо часть её (тушение ло-
кально по площади). Защищаемый объём – это 
весь объём помещения, в котором расположена 
пожарная нагрузка, или часть объёма, занима-
емая пожарной нагрузкой (тушение локально  
по объёму).

Для исследования эффективности тушения 
пожара подкласса А1 огнетушащим порошком 
общего назначения была изготовлена лаборатор-
ная установка, моделирующая условия тушения 
пожара модулями порошкового пожаротушения 
кратковременного воздействия. 

Установка была выполнена в виде цилиндри-
ческой ёмкости, образованной двумя металличе-
скими кольцами, перемещающимися по верти-
кальным направляющим. Сверху установки кре-
пился ресивер для накопления воздушной смеси 
с определённым давлением. Выход ресивера сое-
динялся через электромагнитный клапан с узлом 
крепления резервуара с огнетушащим порошком. 
Под установкой располагался поддон для сбора 
выпущенного из резервуара огнетушащего по-
рошка и размещения модельного очага пожа-
ра. Процесс выпуска порошка заданной массы 
из выходного отверстия резервуара регистриро-
вался скоростной видеокамерой через смотровое 
окно установки. 

Максимальное давление воздуха, создава-
емое в ресивере установки, равнялось 1 МПа. 
Максимальные защищаемые площадь и объём 
установки равны 0,5 м2 и 1 м3 соответственно. 

В ходе экспериментов исследовались за-
висимости времени тушения модельного очага 
пожара подкласса А1 и удельного расхода  
на тушение огнетушащего порошка от интен-
сивности подачи его в зону горения при туше-
нии пожара локально по площади и локально  
в объёме.

Тушение пожара локально по площади осу-
ществлялось, когда нижнее кольцо установки 
было приподнято вверх и струя порошка на-
правлялась непосредственно в очаг пожара. 
При тушении пожара локально по объёму под-
вижное кольцо установки опускалось до сопри-
косновения с поддоном. Подача порошка в за-
крытый объём производилась через специальные  

распылители, позволявшие быстро заполнить по-
рошком весь объём установки. 

Для проведения исследований использо-
вался модельный очаг пожара ранга 0,1А по  
ГОСТ Р 51057-2001. Он располагался на под-
ставке высотой ≈ 200 мм непосредственно под 
выходным отверстием резервуара УПП с огнету-
шащим порошком. Зажигание очага пожара осу-
ществлялось по методике ГОСТ Р 51057-2001. 
Более подробная информация о методике прове-
дённых экспериментальных исследований отра-
жена в работе [5].

Тушение пожара осуществлялось огнетуша-
щим порошком марки «Вексон АВС-25». В ходе 
экспериментов контролировалась температура 
деревянных брусков, расположенных в верхнем 
и нижнем рядах модельного очага пожара. Кон-
троль температур осуществлялся двумя измери-
телями-регуляторами «Сосна-002» ТПЗ*ХА. 

После подачи с заданным давлением огнету-
шащего порошка определённой массы в зону очага 
пожара фиксировалось время повторного воспла-
менения очага либо время его тушения. Время по-
вторного воспламенения приравнивалось проме-
жутку времени от момента подачи порошка в очаг 
пожара до появления повторного воспламенения. 
В отсутствие повторного воспламенения очаг 
пожара считался потушенным. Время тушения 
приравнивалось сумме времени подачи порошка  
в очаг пожара и времени остывания горючего ма-
териала. Время остывания горючего материала 
отсчитывалось от момента прекращения пламен-
ного горения до времени, когда температура го-
рючего материала снижалась до температуры на-
чала его пиролиза (≈ 200 ºС для древесины). 

Результаты исследования эффективности 
тушения очагов пожара ранга 0,1А в зависимо-
сти от интенсивности подачи огнетушащего по-
рошка в зону горения при тушении по площади 
и в объёме представлены на рисунках 1 и 2 соот-
ветственно.

Кривые 1 на рисунках отображают зависи-
мости времени тушения пожаров τ от интенсив-
ности подачи огнетушащего порошка J в зону 
горения. Видно, что время тушения пожара в на-
чале кривых быстро уменьшается с увеличением 
интенсивности подачи порошка, а затем стабили-
зируется. 

Кривые 2 характеризуют зависимости удель-
ного расхода порошка G, затраченного на туше-
ние пожара, от интенсивности подачи его в зону 
горения.
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Рисунок 1 – Зависимость времени тушения (1) и 
удельного расхода огнетушащего порошка (2) от ин-
тенсивности подачи порошка в зону горения при ту-
шении модельного очага пожара ранга 0,1А локально 
по площади

Figure 1 – Dependence of the extinguishing time (1) and 
specific flow rate of fire extinguishing powder (2) on the 
intensity of powder supply to the combustion zone when 
extinguishing the source model of 0.1A fire on the surface 

Рисунок 2 – Зависимость времени тушения (1) и 
удельного расхода огнетушащего порошка (2) от ин-
тенсивности подачи порошка в зону горения при ту-
шении модельного очага пожара ранга 0,1А в объёме

Figure 2 – Dependence of the time of  (1) and the specific 
consumption of fire extinguishing powder (2) from a flow 
rate of powder in the combustion zone under simulatiom 
of the rank of 0.1A fire extinguish in the volume

Из вида данных зависимостей следует наличие 
экстремального (минимального) значения удельно-
го расхода, применяемого для тушения очага по-
жара 0,1А огнетушащего порошка. При тушении 
пожара по площади это значение равно ≈ 0,8 кг/м² 
при интенсивности подачи, близкой к 0,6 кг/(м²с). 
В случае тушения очага пожара данного ранга 
в объёме минимальное значение удельного рас-
хода порошка, требуемое для тушения пожара, 

равно ≈ 0,45 кг/м³ и реализуется при интенсивно-
сти подачи порошка в зону горения 0,52 кг/(м³с).

Полученный результат отражает проявление 
в схеме тушения пожара подкласса А1 порош-
ковыми системами с ограниченным временем 
воздействия классической закономерности, вы-
ражающейся в наличии оптимальной интенсив-
ности подачи огнетушащего вещества (пены, 
мелкодисперсной воды, огнетушащих газов) 
в зону очага возгорания, при которой обеспечи-
вается минимальный удельный расход его на ту-
шение пожара [6–8].

Модель теплового механизма тушения 
пожара подкласса А1 по площади огнету-
шащим порошком при кратковременном 
воздействии его на очаг пожара

Как указывалось ранее, при тушении по-
жаров подкласса А1 огнетушащими порошками 
проявляется несколько механизмов тушения. Это 
гомогенное и гетерогенное ингибирование пла-
менного горения в результате разбавления про-
дуктов горения элементами терморазложения 
частиц порошка и прерывания цепных реакций 
окисления вследствие восстановления активных 
окислителей на поверхности частиц порошка. 
Наряду с данными механизмами присутствует 
также механизм охлаждения зоны реакций вслед-
ствие поглощения тепла частицами порошка. 

Длительность процесса гетерогенного инги-
бирования активных центров пожара очень мала. 
Она составляет ≈ 10-4 с [1]. Поэтому тушение 
пламенного горения происходит за доли секунды  
при попадании частиц порошка в реакционную 
зону. За это время температура в зоне химических 
реакций падает ниже 700 ºС. При этих значениях 
температуры резко снижается вероятность проте-
кания цепных реакций горения и, следовательно, 
практически прекращается действие гетерогенно-
го механизма тушения пожара. Дальнейшее сни-
жение температуры горючего материала до тем-
пературы потухания (≈ 200 ºC) проиcходит в ос-
новном в результате поглощения тепла частицами 
порошка, сопровождающегося их испарением (го-
могенным ингибированием), образованием изо-
лирующей пленки расплава порошка либо конвек-
тивным теплообменом нагретых частиц порошка  
с окружающей средой. Можно заключить с высо-
кой степенью достоверности, что основные харак-
теристики тушения пожара (время тушения, удель-
ный расход порошка) будут определяться эффек-
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тивностью поглощения тепла частицами порошка, 
как процесса более медленного и теплоёмкого. 

Характерной особенностью протекания те-
плового механизма тушения пожаров подкласса 
А1 при использовании для тушения модульных 
УПП является проявление инерционности пере-
дачи тепла частицам порошка вследствие огра-
ниченности времени пребывания их в зоне кон-
вективного теплообмена (тепловом слое). 

Учёт инерционности особенно важен в слу-
чае тушения пожаров ТГМ модульными УПП 
импульсного и кратковременного действия. Как 
известно, время подачи огнетушащего порошка 
в зону горения меньше 1 с для модульных УПП 
импульсного типа и меньше 10 с в случае при-
менения модульных УПП кратковременного воз-
действия. Скорости частиц порошка, истекающие 
из таких установок, могут составлять при дости-
жении зоны горения десятки метров в секунду. 

При попадании частиц огнетушащего порош-
ка в очаг пожара часть из них оседает в обуглен-
ных зазорах горючего материала, а часть упруго 
отражается от ТГМ и выносится из зоны пожара. 
Отраженные частицы не успевают аккумулиро-
вать за время взаимодействия с горючим материа-
лом максимальное количество теплоты вследствие 
конечности скорости переноса тепла. Чем больше 
скорость частиц огнетушащего порошка, т. е. чем 
больше интенсивность подачи порошка в зону го-
рения, тем быстрее частицы порошка покидают 
зону горения, и тем меньшее количество погло-
щённого тепла уносят. Данная особенность приво-
дит к необходимости увеличения расхода порошка 
для тушения пожара ТГМ при больших интенсив-
ностях воздействия на очаг пожара, и, очевидно, 
является одной из причин наличия наблюдаемого 
в экспериментах оптимального значения интенсив-
ности подачи порошка в зону горения, при котором 
на тушение пожара израсходуется минимальное 
количество огнетушащего порошка.

Считая, что основные параметры тушения 
пожаров подкласса А1 огнетушащим порошком 
определяются эффективностью протекания те-
плового механизма тушения, рассмотрим законо-
мерности процесса тушения горючего материала 
охлаждением с учётом инерционности переда-
чи тепла частицам порошка в способе тушения 
по площади. 

Тепловой механизм тушения пожара по-
рошком заключается в передаче тепла Qacc , запа-
сённого горючим материалом, частицам огнету-
шащего порошка. Это тепло тратится на нагрев 

частиц порошка, их плавление и испарение. Ма-
тематически условие тушения пожара запишется 
в виде:

где Qabs – количество теплоты, поглощённой ча-
стицами порошка, Дж.

Будем считать очаг пожара потушенным, 
если температура его в результате поглощения 
тепла частицами порошка понизится до темпера-
туры пиролиза древесины Tpyr .

Выразим Qacc через составляющие компо-
ненты тепла очага пожара. 

Будем рассматривать так называемый внеш-
ний пожар (пожар в открытом пространстве) [4]. 
Для него основными компонентами тепла явля-
ются:

– Qcon – количество теплоты, запасённое 
в слое ТГМ, прогретом до температуры, выше 
температуры выхода горючих газов;

– Qpyr – количество тепла, запасённого горю-
чим материалом в результате реакции пиролиза;

– Qrad – количество тепла, аккумулирован-
ное горючим материалом в результате погло-
щения им отражённого в его сторону частицами 
огнетушащего порошка, движущимися к очагу 
пожара, части лучистого потока пламени очага 
пожара. 

Для внутреннего пожара необходим также 
учёт тепла, передаваемого горючему материалу 
конвекцией и излучением от нагретых конструк-
ций и оборудования помещения.

При сделанных уточнениях выражение (1) 
перепишется в виде:

Представим компоненты тепла в явном виде 
через физические величины, характеризующие 
процесс теплопередачи.

Среднее количество запасённого конвек-
тивного тепла Qacc , исходя из линейного закона 
роста температуры, можно оценить по формуле:

где ψ – удельная массовая скорость выгорания 
материала, кг/(м²с); ср – удельная теплоёмкость 
продуктов горения древесины ≈ 1470 Дж/(кгК);   
Tsur – температура поверхности горения ≈ (870–
970) K (для древесины); Tpyr – температура пиро-
лиза материала ≈ (470–570) K (для древесины);   
Ssur – площадь поверхности горения; τacc – время 
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аккумуляции тепла от момента достижения тем-
пературы Tpyr до начала тушения.

Учитывая данные из практики, что удельная 
экзотермическая теплота при пиролизе древеси-
ны составляет ≈ 6 % Qlhv , где Qlhv – низшая те-
плота сгорания древесины, можно оценить общее 
количество тепла Qpyr  из соотношения:

Исходя из закона Стефана-Больцмана,

где k – приведённый коэффициент рассеяния лу-
чистого потока слоем частиц порошка в направ-
ление очага пожара; ε ≈ 0,85 – степень черно-
ты пожара; σ = 5,67∙10–8 Вт/(м2К4) – постоянная 
Больцмана; Т – температура факела пламени, К;   
τexp – время выпуска порошка из резервуара.

Определим количество теплоты Qabs , погло-
щаемой частицами порошка.

Это тепло можно представить в виде суммы 
теплоты Qcon , переданной частицам порошка кон-
векцией и теплопроводностью в результате попа-
дания на горящую поверхность, и теплоты Qlabs , 
аккумулированной частицами порошка на пути 
к очагу пожара при поглощении ими лучистого 
потока, излучаемого пламенем пожара.

Тепло Qcon в свою очередь можно предста-
вить в виде суммы теплоты Qrem , переданной 
части частиц порошка конвекцией и теплопрово-
дностью при отражении их от горючего материа-
ла за пределы очага пожара, и теплоты Qset  , акку-
мулированной частью частиц порошка, осевших 
на горящей поверхности.

Вначале оценим величину тепла Qrem  , погло-
щённого частицами порошка за время взаимодей-
ствия τin их с горючим материалом и уносимого 
за пределы очага пожара в результате отражения 
частиц от данного материала. 

Поскольку процесс взаимодействия частиц 
порошка с горючим материалом нестационарен 
вследствие конечности времени передачи тепла, 
запишем закон передачи тепла частицам порош-
ка теплопроводностью и конвекцией в диффе-
ренциальной форме:

где cpow – удельная теплоёмкость частиц порош-

ка, Дж/(кг·К); mrem – масса частиц порошка, по-
кидающих зону пожара, после упругого отраже-
ния от нагретого материала, кг; Tpar – темпера-
тура частиц порошка в момент взаимодействия 
с горящим материалом, К; τconst – постоянная 
времени инерционности процесса (характерное 
время образования и рассасывания температур-
ных неоднородностей вещества), с.

Величина τconst связана с теплофизическими 
характеристиками вещества соотношением [9]:

где c – удельная теплоёмкость материала; ρ – 
плотность материала, кг/м3; l – характерный гео-
метрический размер теплоактивной системы, м; 
λ – коэффициент теплопроводности материа-
ла, Вт/(м·К).

Интегрируя уравнение (6) в пределах време-
ни от 0 до τin , получим, при условии, что в на-
чале взаимодействия (t = 0) величина Qrem = 0 и 
термическое сопротивление поверхности частиц 
порошка равно конвективному тепловому сопро-
тивлению теплового слоя горючего материала, 
следующее выражение для Qrem :

Величина τin ~ 2h/v, где h – толщина тепло-
вого пограничного слоя, в котором происходит 
передача тепла частицам порошка; v – скорость 
частиц порошка в момент соприкосновения с на-
гретым горючим материалом.

Тепло Qset , поглощаемое частицами порош-
ка, осевшими на горючем материале, равно:

где mset – масса осевших частиц.
Тепло Qlabs в общем виде можно представить 

формулой:

где μ – приведённый коэффициент поглощения 
слоя частиц порошка.

Общая масса частиц, вбрасываемых в зону 
горения, равна, mset + mrem .

С учетом формул (2), (5), (8)–(10) уравне-
ние (1) теплового баланса тушения пожара запи-
шется в виде:

Q Q Spyr lhv sur acc= 0 5 0 06, , .ψ τ (4)

Q k T Srad sur= εσ τ4
exp , (5)

Q c m T T Q
trem pow rem sur par cons
rem= − −

∂
∂

( ) ,τ (6)

τ ρ
λconst ~ ,c l 2

(7)

Qrem c m T Tpow rem sur par
in= − − −





( )( ).1 exp τ
τconst

(8)

Q c m T Tset pow set sur par= −( ), (9)

Qlabs surT S= µεσ τ4
exp , (10)

Q Qpyr con JA T T h
v Spow sur par sur+ = ( ) 





− − − −( )( )1 1 2δ τexp
const

−− −





( ) ,expk T Ssurµ εσ τ4
(11)
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г д е   – интенсивность подачи

порошка в зону горения;                                        

Определим время тушения пожара τext  , как 
величину, равную:

где τcool – характерное время остывания горюче-

го материала, равное промежутку времени от мо-
мента прекращения подачи порошка до времени, 
когда температура материала снижается до тем-
пературы начала его пиролиза. При охлаждении 
древесины водой оно равно ≈ 20 c [2]. В экспери-
ментах по тушению древесины порошком «Век-
сон АВС-25» оно принималось равным ≈ 30 c.

С учётом (11) и (12) получим для оценки   
следующее уравнение:

J m m
S

set rem

sur
= +

τexp

δ = m m m
set

set rem+ .

τ τ τext cool= +exp , (12)

τ
δ τ

ext
pyr con

pow sur pat
cont

Q Q

Jc T T h
v

=
+

− − −( ) −





( )

( )(1 1 2exp ))
.

S k T Ssur sur

cool

− −( )
+

µ
τ

εσ 4
(13)

Определим второй важный параметр туше-
ния пожара – удельный расход огнетушащего по-

рошка G на тушение пожара. Для этого умножим 
выражение (13) на J. Имеем:

G J
J Q Q

Jc T T h
v

ext
pyr con

pow sur pat
cont

= =
+

− − −( ) −


τ
δ τ

( )

( )(1 1 2exp 



− −( ))
.

S k T Ssur surµ εσ 4
(14)

В выражении (14) слагаемое Jcpow не учи-
тывается, поскольку τcool – это время остывания 
горючего материала после прекращения подачи 
порошка в зону горения.

Соотношения (13) и (14) при стационарном 
теплообмене τin >> τconst совпадают по структуре 
с выражениями для параметров τext и G, приве-
дёнными в работе [4], для данного режима туше-
ния пожара ТГМ огнетушащим порошком обще-
го назначения.

Анализ результатов теоретического  
описания теплового механизма тушения 
по площади пожара подкласса А1 огнету-
шащим порошком при кратковременном 
воздействии его на пожар

Проведём анализ полученных зависимостей 
времени тушения пожара и удельного расхода 
порошка на тушение пожара от его теплофизи-
ческих характеристик, режимов подачи в зону 
горения и условий взаимодействия с горючим 
материалом.

Из структуры выражения (13) следует, что 
время тушения пожара при постоянных его те-
пловых характеристиках зависит от интенсивно-
сти подачи J огнетушащего порошка в зону горе-
ния и соотношения времен τin и τconst  , входящих  
в экспоненциальный множитель при J. 

Рассмотрим влияние инерционности теплоак-
тивной системы (частиц порошка) на перенос в ней 
тепла и соответственно на время тушения пожара.

При большой скорости переноса тепла в ча-
стицах порошка, т. е. когда τconst → 0, экспонен-
циальный член в (13) также стремится к нулю.  
В отборе тепла эффективно участвуют все ча-
стицы порошка, взаимодействующие с нагре-
тым горючим материалом, т. е. те, которые осели  
на горючем материале, и которые отразились  
от него. Реализуется стационарный режим ту-
шения пожара. Структура выражений (13) и (14) 
совпадает в этом случае со структурой выраже-
ний для данных параметров, приведённых в ра-
боте [4]. С увеличением интенсивности подачи J 
огнетушащего порошка в зону горения знаме-
натель выражения (13) растёт, и время тушения 
стремится к минимальному значению.

В нестационарных условиях тушения пожа-
ра, когда величины τin и τconst сопоставимы, пара-
метры тушения пожара τext и G будут определять-
ся также соотношением значений τin и τconst . Как 
видно из соотношения (7), время инерционности 
теплоактивной системы τconst тем меньше, чем 
меньше её характерный размер, теплоёмкость 
и плотность тепловоспринимающего вещества,  
а также чем больше теплопроводность вещества.

Проведённые оценки величины τconst для двух 
сортов огнетушащих порошков с преобладанием 
частиц бикарбоната натрия (cpow = 1030 Дж/кг·К; 
ρ = 2020 кг/м3; λ = 4 Вт/(м·К)) и моноаммония-
фосфата (cpow = 1234 Дж/кг·К; ρ = 1803 кг/м3; 
λ = 0,25 Вт/(м·К)) показали, что для частиц с 
l ≈ 50 мкм её значения равны соответственно 
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1,3 мс и 22 мс соответственно. Время взаимодей-
ствия частиц τin с горючим материалом при скоро-
сти в момент столкновения, равной ≈ 10 м/с и тол-
щине теплового слоя ≈ 1 мм, составляет ≈ 0,2 мс, 
т. е. почти на порядок меньше значения τconst  
для частиц бикарбоната натрия и на два порядка 
меньше для частиц моноаммонияфосфата. В связи 
с этим экспоненциальный член в (12) для частиц 
моноаммонияфосфата практически равен 1 и  
в отборе тепла, сопровождающегося формирова-
нием плёнки расплава, участвуют только части-
цы, осевшие на горючем материале. Частицы, от-
разившиеся от горючего материала, будут поки-
дать очаг пожара, не отобрав у него часть тепла. 
Отсюда следует, что в реальных условиях при 
конечности времени отклика частицы на воздей-
ствие тепла время тушения пожара будет больше, 
чем при мгновенной реакции частиц на него.

Увеличить эффективность отбора тепла ча-
стицами порошка, и тем самым, уменьшить 
время тушения пожара, можно несколькими 
способами: 1) уменьшить τconst ; 2) увеличить τin ;  
3) одновременно уменьшать τconst и увеличивать τin . 

Уменьшить τconst  , как следует из (7), можно, 
применяя для тушения пожара подкласса А1 ог-
нетушащие порошки с высокой дисперсностью 
частиц, малыми теплоёмкостью и плотностью 
вещества, из которого они состоят, и большой его 
теплопроводностью. 

Увеличить τin можно, понизив скорость ча-
стиц v, падающих на нагретый горючий матери-
ал. Эта скорость тем меньше, чем меньше ско-
рость частиц v0 на выходе модуля порошкового 
пожаротушения и чем меньше массовый расход 
порошка G [10].

Рассмотрим зависимость времени тушения 
пожара от интенсивности подачи огнетушащего 
порошка в очаг пожара J.

Из (13) следует, что при уменьшении J время 
тушения пожара увеличивается. При значении J, 
равном: 

(равенство нулю знаменателя уравнения (13))   
τext → ∞. Другими словами, пожар, при такой 
интенсивности подачи порошка в зону пожара, 
потушить невозможно. Данная интенсивность 
подачи порошка в очаг пожара называется кри-
тической. В нашем случае это интенсивность, 
при которой частицами порошка, попавшими  
на горячую поверхность, поглощается только 

часть тепла, равная по величине теплу лучистого 
потока, отражённого этими же частицами в сто-
рону горящего материала ранее при движении  
к нему, и поглощённому им.

При увеличении интенсивности подачи огне-
тушащего порошка в очаг пожара время тушения 
пожара, как видно из выражения (13), должно 
уменьшаться и, в итоге, стремиться к постоян-
ному значению τcool. Однако, вследствие инерци-
онности процесса поглощения тепла частицами 
порошка, динамика времени тушения пожара  
при росте J может отличаться от динамики, ре-
ализуемой при стационарном теплообмене.  
На зависимость времени тушения пожара от ин-
тенсивности будут влиять скоростные режимы 
подачи частиц порошка в зону горения.

Как видно из данных, приведённых в табли-
це, существует режим подачи порошка в очаг 
пожара, при котором средняя скорость частиц  
в зоне пожара принимает минимальное значение. 
При такой скорости частиц в отборе тепла уча-
ствует их максимальное число. Множитель при J 
в этом случае принимает максимальное значение. 
Следовательно, можно ожидать, что при интен-
сивности подачи порошка, при которой реализу-
ется данная скорость частиц, должен наблюдать-
ся минимум времени тушения пожара. Однако, 
как показали оценки величины знаменателя вы-
ражения (13), этого не происходит. Данное явле-
ние можно объяснить тем, что большая интенсив-
ность подачи порошка, хотя и ухудшает условия 
отбора тепла частицами порошка, способствует 
увеличению интенсивности его отбора. Это очень 
важно, поскольку, как известно, для надёжного 
тушения пожара необходимо обеспечить превы-
шение интенсивности обора тепла от горючего 
материала над интенсивностью тепловыделения. 
Расчёт значений параметров, приведённых в та-
блице, проводился по формулам работы [10].

Проведём анализ зависимости от интенсив-
ности подачи огнетушащего порошка в очаг по-
жара другой важной характеристики процесса ту-
шения – удельного расхода порошка на тушение 
пожара. Как видно из структуры выражения (14), 
определяющего данный параметр, она сходна  
со структурой выражения (13) для оценки вре-
мени тушения пожара. Особенностью выраже-
ния (14) является то, что параметр J входит как  
в числитель, так и в знаменатель слагаемого 
этого выражения, выражающего соотношение 
тепла, накопленного ТГМ, к теплу, отбираемому 
частицами порошка от нагретого материала. 

J k T

c T T h
v Tpow sur par

=
( ) −





+− − −

εσ

δ εστ µ

4

41 1 2( )( )
,

exp
const
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Поэтому зависимость G от интенсивности 
подачи порошка в очаг пожара будет опреде-
ляться, в основном, закономерностью измене-
ния от данного параметра экспоненциального 
члена выражения (14). Он, как было отмечено 
выше, может принимать минимальное значение  
при определённой скорости частиц порошка, за-
висящей от J. Следовательно, зависимость G(J) 
будет иметь экстремальное (минимальное) значе-
ние, т.  е. на тушение пожара будет расходоваться 
минимальное количество порошка, приходяще-
еся на единицу площади горящей поверхности. 
Интенсивность подачи порошка в очаг пожара, 
при которой реализуется данный минимум, на-
зывают оптимальной интенсивностью подачи.

Заключение

Получены экспериментальные зависимости 
времени тушения и удельного расхода огнетуша-
щего порошка от интенсивности подачи порош-
ка в зону горения при тушении модельного очага 
пожара подкласса А1 по площади и в ограничен-
ном объёме. Анализ данных зависимостей пока-
зал наличие оптимального значения удельного 
расхода огнетушащего вещества для тушения 
пожара в зависимости от интенсивности подачи 
его в зону пожара. 

Предложена модель теплового механизма 
тушения пожара подкласса А1 по площади огне-
тушащим порошком при кратковременном воз-
действии его на очаг пожара. 

Модель учитывает инерционность передачи 
тепла частицам огнетушащего порошка от го-

рючего материала. Она позволяет оценить опти-
мальные условия подачи порошка в очаг пожара 
и подходящие параметры теплофизических ха-
рактеристик частиц порошка, для эффективного 
тушения пожара подкласса А1 модульными уста-
новками порошкового пожаротушения импульс-
ного и кратковременного действия.
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Таблица / Table 
Результаты оценки параметров подачи огнетушащего порошка в зону горения
The results of the estimation of the parameters of the extinguishing powder in the combustion zone

Диаметр выход-
ного отверстия  
модуля, мм
Module outlet  
diameter, mm

Масса порошка, 
подаваемого  

в очаг, кг
Weight of powder 

supplied in the 
combustion zone, kg

Средний  
массовый расход 

порошка, кг/с
Average mass 

flow rate 
powder's, kg/s

Средняя скорость 
частиц на выходе 

модуля, м/с
Average particle 
velocity at the 
output of the 
module, m/s

Средняя скорость 
частиц в зоне  
горения, м/с 

Average particle 
velocity in the  

combustion zone, m/s

13 0,87 1,34 17,47 8,64
16 0,66 1,367 11,68 7,24
24 0,6 1,74 6,62 6,12
24 0,8 2,09 7,94 6,76
24 1,0 2,406 9,14 7,38
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