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Совершенствование средств пожаротушения и методов измерения их эффективности
является важной задачей в области пожарной безопасности. В работе представлены
результаты экспериментальных измерений минимальной огнетушащей концентрации
порошковых смесей, которые могут быть применены в качестве эффективных взры-
волокализующих заслонов. Измерения минимальной огнетушащей концентрации ис-
следуемых порошков проводились с помощью лабораторного метода с импульсной
их подачей в микроочаг пожара класса B с помощью сжатого воздуха. С целью
обоснования и оценки возможных ошибок указанного лабораторного метода измере-
ния огнетушащей эффективности порошков выполнено численное 3D-моделирование
взаимодействия многофазного потока с модельным очагом горения. Анализ резуль-
татов численного моделирования показал, что для применённого лабораторного ме-
тода практически вся порция исследуемого порошка поступает в зону горения. Так-
же результаты численных расчётов показали, что в указанных экспериментальных
условиях отсутствует заметное влияние размера частиц порошка на их потери в окру-
жающее пламя пространство. Таким образом, эти результаты позволили обосновать
применение указанного лабораторного метода для сравнительной оценки огнетуша-
щих порошков с широким диапазоном дисперсности. Использование указанного ла-
бораторного метода оценки эффективности огнетушащего порошка позволило разра-
ботать для взрыволокализующего заслона оптимальный порошковый состав, вклю-
чающий в качестве основного компонента инертные минеральные частицы и добавку
химически активного калийсодержащего ингибитора горения.

Kлючевые слова: пожарная безопасность, порошковые огнетушащие вещества, мини-
мальная огнетушащая концентрация, жёлтая кровяная соль, пожаротушение.

Введение
Пожарная защита производственных процессов, помещений и зданий является

важной составляющей экономического развития страны. Ещё большую актуаль-
ность она приобретает для угольных шахт. К числу эффективных средств пожа-
ротушения относятся огнетушащие порошки. Они обладают высокой огнетущащей
способностью, универсальностью, возможностью применения в условиях арктиче-
ского климата. В то же время огнетушащие порошковые составы на фосфорно-
аммонийной и хлоридной основе могут быть использованы в качестве сырья для
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производства удобрений, а порошок на бикарбонатной основе может быть исполь-
зован в качестве компонента для производства бытовых чистящих средств или для
нейтрализации кислых сточных вод, что говорит о широких возможностях эконо-
мически выгодной утилизации огнетушащих порошков после потери их функцио-
нальных характеристик. Согласно исследованиям, порошки CaCO3, SiO2, NaHCO3,
Al(OH)3, (NH4)2SO4, NaCl, порошки диатомита, боксита и другие используются для
предотвращения взрывов метана в шахтах [1–12].

Успешное тушение пожаров порошками во многом зависит от их огнетушащих
свойств. Исследованию подавления пламени различными ингибиторами посвяще-
но огромное количество работ. Одной из наиболее важных характеристик огнету-
шащих веществ является минимальная огнетушащая способность. Эффективность
действия огнетушащих веществ может различаться более, чем в 1000 раз [13]. Для
порошковых огнетушителей применяют смесь инертного порошка с добавками раз-
личных химически активных ингибиторов в виде солей металлов, соединений фос-
фора и хлора. В [13–17] в модельных условиях было исследовано значительное
число ингибиторов такого типа и их смесей.

Из большого числа различных способов определения минимальной огнетуша-
щей эффективности порошков наиболее близким к реальным условиям пожара
является лабораторный метод [18–23]. Этот же метод, но несколько в большем
масштабе применяется при сертификации переносных огнетушителей [24]. В этом
методе определяют огнетушащую способность испытываемого порошка в зависимо-
сти от интенсивности его подачи в очаг горения, представляющий собой круглый
резервуар с горючей жидкостью. При воздействии огнетушащего порошка проис-
ходит снижение температуры очага пожара. При достаточном количестве порошка
может возникнуть эффект огнепреграждения из-за отсутствия доступа воздуха к
поверхностному горящему слою. На этом принципе основано тушение пожара во-
дой и пеной всех типов. Механизм воздействия огнетушащих порошков на очаг
пожара зависит от размера и химического состава частиц. Механизм тушения по-
жаров класса А и В следует считать комбинированным, так как в них происходят
следующие процессы [25–27]:

1) поглощение тепла при нагревании, плавлении и разложении частиц;

2) ингибирование/рекомбинация атомов и радикалов на поверхности частиц;

3) ингибирование/рекомбинация атомов и радикалов продуктами разложения
частиц;

4) разбавление горючей смеси малогорючими и негорючими веществами, обра-
зующимися при разложении частиц.

Эффективность огнетушащих порошковых составов, определяемая комплек-
сом их свойств, является важной составляющей в обеспечении пожаро- и взрыво-
безопасности в быту и на производстве. Разработка новых и определение ключевых
характеристик существующих средств пожаротушения во многом зависит от дизай-
на лабораторных установок для оценки огнетушащей эффективности порошковых
составов.

Цель работы заключалась в комплексном исследовании воздействия порошко-
вых составов на основе смеси инертных частиц и химически активных ингибиторов
на микроочаг пожара класса В. Была измерена минимальная огнетушащая концен-
трация исследуемых порошковых составов. Выполнен численный расчёт динамики
движения частиц порошкового состава в окрестности модельного очага пожара, в
результате которого показано влияние размера частиц порошка на фронт пламени.
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1. Экспериментальная установка
Для сравнительной оценки эффективности огнетушащих порошков использует-

ся лабораторный метод, предложенный в [18–23]. В лабораторной установке подача
порошковой смеси в микроочаг пожара класса В с эффективной площадью горе-
ния 6,36 см2 производится в импульсном режиме. Микроочаг пожара имеет диаметр
9 см. При проведении измерений через форсунку с бункером и находящимся в нём
порошком подают порцию воздуха объёмом 1 литр за время 10±0.01 с, в результа-
те чего создаётся облако частиц общей массой от 0.2 до 1 г, что соответствует их
концентрации на выходе из сопла форсунки от 200 до 1000 г/м3. На рис. 1 показа-
ны мгновенные фотографии процесса тушения микроочага пожара. Облако частиц
огнетушащей порошковой смеси направляется на диффузионный факел пламени
бензина марки А92. За время менее 1 секунды наблюдается его погасание. Масса
бункера с огнетушащей порошковой смесью измеряется до и после продувки воз-
духом. Таким образом оценивается полнота выноса порции порошковой смеси из
форсунки и контейнера, которая используется для расчёта концентрации порошка
в окрестности микроочага пожара.

Рис. 1. Последовательные фотографии процесса тушения микроочага пожара класса В

2. Методика численного моделирования
Для расчёта взаимодействия многофазного потока частиц порошка и воздуха

с очагом пламени использовался пакет программ Ansys CFX на основе стационар-
ной модели дискретной фазы лагранжевых частиц. Эффект влияния частиц на
газовую фазу не учитывался. Частицы порошка вводятся в газовую фазу с помо-
щью точечного источника с углом распыла 30◦ (рис. 2, a). Расчётная область име-
ла цилиндрическую форму, на верхней границе которой расположена форсунка,
а на дне — микроочаг пожара (рис. 2, b). Вид области, моделирующей микроочаг
пожара, представлен на рис. 3. Геометрические размеры области микропожара со-
ответствуют экспериментальным: внешний диаметр — 10 см, внутренний — 9 см,
высота — 1 см. Использована структурированная расчётная сетка со сгущением к
оси с общим количеством ячеек 1.64 млн. Минимальный размер ячейки составлял
5×10−4 м.
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(a) (b) (c)

Рис. 2. Схема форсунки с направлением впрыска частиц огнетушащего порошка (a),
расположение форсунки относительно очага микропожара (b), расчётная сетка (c)

Рис. 3. Геометрия микроочага пожара

В качестве краевых условий на верхней границе задан расход воздуха 1 л/с и его
температура 300 К. Массовый расход частиц равен 0.01 г/с, частицы имели одина-
ковый размер, который изменялся от 1 до 40 мкм. Частицы порошка переносятся к
микроочагу пожара потоком воздуха. Боковые поверхности цилиндра предполага-
ются проницаемыми, и через них многофазный поток может покидать расчётную
область. Нижняя граница вне области пожара является стенкой с температурой
300 К, что допустимо, поскольку расчёт ведётся на интервале времени 1 с. Этот
интервал времени достаточен для тушения микроочага пожара в эксперименте. На
данном этапе взаимодействие частиц порошка с пламенем и процесс тушения не
моделируются, поскольку основной задачей численных расчётов являлась оценка
скорости движения частиц порошка и их концентрации над поверхностью очага
пожара.

3. Результаты и обсуждение
С помощью использованного лабораторного метода была исследована огнету-

шащая эффективность порошка известняка, близкого по химическому составу к
чистому карбонату кальция, который широко применяется в угольных шахтах в
качестве взрывоподавляющего сланцевого заслона. Был также изучен эффект до-
бавки к порошку химически активного ингибитора горения — жёлтой кровяной
соли K4[Fe(CN)6]. Полученные результаты позволили определить наиболее опти-
мальный состав смеси порошка известняка и жёлтой кровяной соли [28]. Результаты
оценки минимальной удельной огнетушащей концентрации смесей разного состава
в сравнении с нормативным значением [24] представлены на рис. 4. Наиболее эф-
фективным является огнетушащий порошок с минимальным удельным расходом.

Челябинский физико-математический журнал.Том 1, выпуск 1.
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Необходимый для тушения микроочага пожара удельный расход известняка, кото-
рый используется в сланцевом заслоне, всего на 10% больше, чем требуется в [24].
Тем не менее при указанных расходах порошок известняка не способен потушить
пожар класса 55В при реальных испытаниях. Как видно из рис. 4, добавление хи-
мически активного ингибитора (жёлтой кровяной соли) к порошку известняка при-
водит к значительному увеличению эффективности порошковой смеси. Увеличение
массовой доли ингибиторав порошковой смеси способствует уменьшению её удель-
ного расхода, причём компоненты данной порошковой смеси проявляют взаимный
синергический эффект. В эксперименте после погасания пламени на поверхности
жидкого топлива остаётся некоторое количество огнетушащего порошка, что может
быть связано с его вторичным поступлением из окружающего микроочаг пожара
воздушно-порошкового облака.

Рис. 4. Результаты измерения минимального удельного расхода огнетушащих
порошков разного состава в сравнении с нормативным значением

Рис. 5. Фотографии порошковой смеси из известняка и K4[Fe(CN)6],
сделанные с помощью электронного микроскопа
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Изученная в эксперименте порошковая смесь состояла из частиц разного раз-
мера. На рис. 5 представлены фотографии, сделанные с помощью электронного
микроскопа, которые показывают, что частицы имеют размер от 5 до 40 мкм. В
численном моделировании исследованы монодисперсные смеси сферических частиц
с диаметрами 5, 10, 20 и 40 мкм.

На рис. 6, a представлено полученное в расчёте поле скорости и линии тока воз-
духа. На рис. 6, b–e показаны скорости частиц разных размеров на фоне поля тем-
пературы. Пламя над микроочагом пожара растянуто и прижато к поверхности
горящей жидкости. Максимальная температура достигает 1600 К. На верхней гра-
нице частицы порошка имеют скорость 18 м/с. Из-за расширения в радиальном
направлении струи и торможения в воздушной среде скорость частиц падает по
мере приближения к очагу пожара. Мелкие частицы заметно быстрее теряют ско-
рость по сравнению с крупными. После достижения равновесия воздух и частицы
имеют скорость 2 м/с. Непосредственно вблизи поверхности микроочага пожара
многофазный поток меняет направление в сторону боковой поверхности. Резуль-
таты расчёта показывают, что частицы порошка практически не проходят через
фронт пламени и не осаждаются на поверхности жидкости, т. е. огнепреградитель-
ный эффект не наблюдается в данной постановке численного эксперимента.

(a)

(b) (c)

(d) (e)
Рис. 6. Результаты численного расчёта: поле скоростей и линии тока воздуха (а),

треки частиц и поле температуры для частиц размером 5 (b), 10 (c), 20 (d) и 40 мкм (e)

В работе [29] экспериментально и теоретически было показано, что на высо-
те 10 см над поверхностью горящего жидкого топлива восходящий поток имеет
скорость около 1 м/с при тепловой мощности пламени более 14 кВт. На рис. 7 пред-
ставлены результаты расчёта векторного поля скоростей, из которых видно, что

Челябинский физико-математический журнал.Том 1, выпуск 1.



330 А. А. Чернов, А. Г. Шмаков, О. П. Коробейничев и др.

скорость конвективного подъёма продуктов сгорания также равна 1 м/с. Рис. 7
показывает, что в области столкновения потоков топлива и воздуха наблюдается
растяжение пламени.

Рис. 7. Расчётные векторы скорости над микроочагом пожара

Микроочаг пожара имеет круглую форму, что обеспечивает симметрию относи-
тельно вертикальной оси. На рис. 8 представлены зависимости безразмерной кон-
центрации частиц разного диаметра над очагом от расстояния до оси. Средняя
концентрация частиц относительно начальной на выходе из сопла (ni/n0) падает
в 25 раз вблизи поверхности микроочага пожара независимо от их размера. Это
связано с разбавлением струи окружающим воздухом. Таким образом, если расход
частиц и воздуха составляет 1 г/с и 1 л/с соответственно, то массовая концентрация
порошка при его расходе 1 г/с над микроочагом будет равна 40 г/м3. Однако рис. 6
и рис. 8 показывают, что крупные частицы диаметром 20 и 40 мкм формируют в
зоне горения более компактную область, чем частицы 5 и 10 микрон.

Рис. 8. Безразмерная концентрация частиц разного размера
над микроочагом пожара в зависимости от расстояния до оси

Заключение
Экспериментально и численно обоснован лабораторный метод определения ог-

нетушащей эффективности порошков, предложенный в [19; 20]. Использованный
метод оценки эффективности порошковых составов при тушении микроочага пожа-
ра класса В позволил разработать оптимальную для взрыволокализующего заслона
смесь, включающую порошок известняка и химически активный калийсодержащий
ингибитор горения.

Результаты экспериментов свидетельствуют о синергетическом эффекте инерт-
ного компонента (известняк) и химически активного ингибитора (жёлтая кровя-
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ная соль) при тушении модельного очага пожара. Результаты численных расчётов
показали, что частицы порошка не проходят через фронт пламени и не осажда-
ются на поверхности жидкого топлива, поэтому в данной постановке получен низ-
кий огнепреградительный эффект. Численная модель будет расширена путём учёта
других физико-химических процессов и использована в дальнейших исследованиях
импульсного тушения микроочага пожара с помощью порошковой смеси.
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NUMERICAL JUSTIFICATION OF THE LABORATORY TECHNIQUE
FOR TESTING OF FIRE-EXTINGUISHING POWDERS
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Improvement of firefighting means and methods for measuring their effectiveness are
important tasks in the field of fire safety. The paper presents the results of experimental
measurements of the minimum extinguishing concentration of powder mixtures that can
be applied as effective explosion–suppressing barriers. Measurements of the minimum
extinguishing concentration of the investigated powders were carried out using a
laboratory method with their pulsed delivery to a microfire of class B using compressed
air. In order to justify and assess possible errors of the mentioned laboratory method
for measuring extinguishing efficiency, numerical 3D modeling of the interaction of a
multiphase flow with a model combustion focus was performed. The analysis of the
numerical modeling results has shown that, for the applied laboratory method, almost
the entire portion of the investigated powder enters the combustion zone. Additionally,
the numerical calculations indicate that under the specified experimental conditions, the
particle size of the powder has no noticeable effect on their loss into the surrounding flame
space. Thus, these results justified the use of the mentioned laboratory method for the
comparative evaluation of fire–extinguishing powders with a wide range of dispersity.
The application of this laboratory method for assessing the effectiveness of the fire–
extinguishing powder allowed for the development of an optimal powder composition for
explosion suppression, incorporating inert mineral particles as the main component and
an additive of a chemically active potassium-containing combustion inhibitor.

Keywords: fire safety, powder extinguishing agents, minimum extinguishing concentration,
potassium ferrocyanide, fire fighting.
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