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Зарегистрированы условия прекращения пламенного горения и термического разложения мо-
дельного лесного и торфяного пожара при воздействии водой, эмульсией пенообразователя (5 %),
раствором бишофита (10 %), раствором ФР-Лес 01 (20 %), раствором антипирена (об. 5 %), рас-
твором ОС-5 (15 %) и суспензией бентонита (5 %). Зарегистрированы температуры в процессе
разгорания модельных очагов и тушения последних специализированными составами на основе

воды. Установлены минимальные объемы огнетушащих составов и время, необходимое и доста-
точное для подавления пиролиза растительной биомассы. Определены минимальные плотности
орошения модельных лесных и торфяных очагов составами на основе воды со специализирован-
ными добавками.
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема лесных и торфяных пожаров ак-
туальна во многих регионах мира [1]. Подоб-
ного рода чрезвычайные ситуации возникают

как вследствие самовозгорания в условиях за-
сушливого периода времени, так и в результате
неосторожного обращения с огнем на террито-
рии бореальной зоны [1]. Непотушенные кост-
ры являются причиной возникновения низово-
го пожара, который нередко переходит в верхо-
вое возгорание лесного массива, а также может
стать причиной торфяного пожара. Для повы-
шения огнетушащей способности воды приме-
няют специализированные добавки, позволяю-
щие интенсифицировать основные механизмы

подавления горения. Специализированные до-
бавки к воде подразделяются на несколько ти-
пов [2, 3]: смачивающие, огнезадерживающие,
огнетушащие.

Изучению характеристик горения торфа

посвящены исследования [4–7]. Погодные усло-
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вия вносят существенные ограничения на лока-
лизацию и ликвидацию возгораний бореальной

зоны. В частности, проанализированы законо-
мерности бокового распространения торфяного

пожара при различных условиях влажности и

ветровой нагрузки [7].
Цикл исследований [8–11] направлен на

изучение особенностей тушения торфяных по-
жаров. Так, например, исследованы основные

характеристики подавления горения торфа в

условиях распыления эмульсии пенообразова-
теля [8]. Изучены условия предотвращения

распространения тления торфяника под воз-
действием водяного тумана [11]. Установлены
особенности определения риска возгорания и

тушения лесных горючих материалов (ЛГМ)
[12–18]. Проведены [16] натурные испытания
по ликвидации модельных очагов горения дре-
весины и опавшей растительности с помощью

аэрозолей растворов солей. Для оценки дина-
мики процессов «пожарного» созревания ЛГМ

проводились исследования по влиянию погод-
ных критериев [17].

Анализ опубликованных данных последне-
го десятилетия свидетельствует об актуально-
сти изучения макроскопических закономерно-
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стей в условиях тушения торфяных и низо-
вых лесных пожаров. Результаты проведенных
исследований обосновывают значимость воды

в качестве широко распространенного огнету-
шащего агента, однако имеются ограничения
для ее применения при тушении торфяных по-
жаров. Многолетние исследования отдельных
групп специализированных добавок к воде поз-
волили установить оптимальные соотношения

добавок для достижения максимального эффек-
та подавления термического разложения горю-
чих материалов. Следует подчеркнуть, что по
отдельным направлениям характеристики го-
рения и условия возникновения низовых и тор-
фяных пожаров исследованы детально. Нарабо-
тана база данных, позволяющая в лаборатор-
ных условиях моделировать условия горения

лесной подстилки и торфа.Однако не были про-
ведены экспериментальные исследования, поз-
воляющие комплексно проанализировать эндо-
термические процессы в условиях воздействия

на возгорание ЛГМ и торфа типичными для

практики составами на основе воды со специ-
ализированными и широко распространенны-
ми добавками. Представляет интерес проведе-
ние экспериментов с целью выделения из широ-
кой базы типичных специализированных доба-
вок максимально результативных для тушения

торфа и лесной подстилки.

МАТЕРИАЛЫ

В исследовании использованы напочвен-
ный покров и торф бореальной зоны Томской

области. Ширина рабочей зоны с навеской тор-
фа 0.05 м, длина 0.05 м. Высота навески 0.03 м.
Масса горючего материала определялась на

электронных весах (Acom PC-100W) с погреш-
ностью 0.001 г и составляла m = 0.03 кг.
Образцы торфа измельчались в быстроходной

роторной мельнице Pulverisette 14 (конечная
степень измельчения 0.08 ÷ 6 мм в зависимо-
сти от измельчающего кольца; частота оборо-
тов ротора 6 000 ÷ 20 000 об/мин). Для полу-
чения монодисперсного порошка торф просеи-
вался в вибрационном грохоте ANALYSETTE
3 SPARTAN (продолжительность рассева 3 ÷
20 мин, диапазон дисперсности 0.02 ÷ 63 мм
в зависимости от используемых сит). Размер
частиц не превышал 200 мкм.

Влажность ЛГМ непосредственно перед

опытами определялась методом термической

сушки [19]. Исследуемый образец ЛГМ взвеши-
вали на весах и помещали в сушильную печь на

2 ч при температуре около 370 ÷ 375 К. Затем
образец вынимали из печи, охлаждали и вто-
рично взвешивался на тех же весах. Влажность
образца ЛГМ определялась по формуле γf =
(mfw − mfd)/mfw · 100 %, где mfw и mfd —
масса образца ЛГМ до и после сушки соот-
ветственно, г. Относительная влажность сме-
си ЛГМ в экспериментах составляла 9 ÷ 14 %.
Гигроскопическая влажность торфа 16 ÷ 18 %.

Массовые и объемные концентрации хи-
мических добавок к воде выбраны из типич-
ных возможных на практике диапазонов: пено-
образователь (5 % мас.), бишофит (10 % мас.),
ФР-Лес 01 (20 % мас.), антипирен (5 % об.).
При создании жидкостных составов на основе

воды массой 400 г использовалось 20 г пенооб-
разователя, 20 г бентонита, 40 г бишофита, 60 г
ОС-5, 80 г концентрата огнетушащего состава
ФР-Лес 01. Масса веществ измерялась на весах
(VIBRA AJ-420CE) с погрешностью 0.001 г.
При создании жидкостного состава на основе

воды объемом 400 мл использовалось 20 мл ан-
типирена. Объем вещества измерялся мерной

колбой (1-50-2 50МЛ ГОСТ 1770-74) с ценой
деления 1 мл. Для получения огнетушащих со-
ставов с типичными для практики массовыми

и объемными концентрациями химические до-
бавки перемешивались с водой в течение 5 мин.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА

Подавление пламенного горения и терми-
ческого разложения горючего материала воз-
можно при выполнении одного из трех усло-
вий: 1) прекращение доступа кислорода в зону
горения, 2) снижение до минимально допусти-
мых значений температуры в этой зоне, 3) пре-
кращение пиролиза горючих материалов [19].
Первые два условия должны выполняться в те-
чение времени, достаточного для выполнения
третьего условия. Поэтому первые два усло-
вия являются второстепенными по сравнению с

условием прекращения пиролиза горючего ма-
териала. По этим причинам целью проводимых
экспериментов являлось исследование пироли-
за — температуры в слое горючего материала.
Условием прекращения пиролиза является сни-
жение температуры в слое прогретого матери-
ала до значений, меньших температуры нача-
ла пиролиза. Экспериментальные исследования
проведены в лабораторных условиях на стенде,
внешний вид которого показан на рис. 1.

Серии опытов с ЛГМ и торфом отлича-
лись способом укладки образца на лаборатор-
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Рис. 1. Экспериментальный стенд:
1 — система вытяжки; 2 — ноутбук; 3 — лабора-
торный стол; 4 — форма для торфа / ЛГМ с тер-
мопарами; 5 — электроплита/поддон; 6 — блок

аналогового ввода; 7 — система орошения

ный стол. Так, в экспериментах с торфом на
электроплите устанавливалась форма, в кото-
рую помещалась навеска торфа массой 0.03 кг.
Размеры навесок смеси ЛГМ 0.18×0.18 м соот-
ветствовали площади оснований 0.0324 м2, вы-
сота образца составляла 0.03 м. Масса и пло-
щадь основания навесок торфа и ЛГМ выбраны

из условий, установленных из анализа опубли-
кованных результатов: масса 0.025÷ 0.5 кг [20],
плотность смеси ЛГМ 30 ÷ 87 кг/м3 [21], плот-
ность торфа 300 ÷ 500 кг/м3 [9]. Плотность
горючего материала в навеске вычислялась по

формуле ρf = m/(af × bf × cf ), кг/м3.
Температура образцов в процессе прове-

дения экспериментов регистрировалась тре-
мя хромель-алюмелевыми термопарами (диа-
пазон температур −50 ÷ 1 200 ◦C, погрешность
±3 ◦C) в трех сечениях: на расстояниях от
основания поддона H1 = 5 мм, H2 = 15 мм
и H3 = 25 мм (см. рис. 1). Данные с термо-
пар передавались (интервал 1 с) с помощью
аналого-цифрового преобразователя МВ110 по
интерфейсу RS-485 на ноутбук. Тление мате-
риала инициировалось нагревом на электро-
плите (в течение 20 мин). Для удаления про-
дуктов сгорания применялся вытяжной зонт.
В экспериментах с ЛГМ на лабораторном сто-
ле (см. рис. 1) устанавливался металлический
поддон высотой 0.2 м, шириной 0.3 м, дли-
ной 0.35 м, в который выкладывался горючий

материал массой 0.03 кг в следующем поряд-
ке: слой листьев — 0.009 кг, слой веток —
0.012 кг, слой хвои — 0.009 кг. Розжиг образца
ЛГМ осуществлялся открытым пламенем по

всей поверхности. Эксперименты с регистра-
цией характеристик процесса горения проводи-
лись многократно при фиксированных услови-
ях (каждая отдельная серия эксперимента по-
вторялась в среднем 8–12 раз).Процедура обра-
ботки экспериментальных данных аналогична

описанной в [22].
После достижения в слое горючего мате-

риала температуры выше ее значения в на-
чале термического разложения осуществлялось

подавление пламенного горения последователь-
ными импульсами огнетушащего состава. Пре-
дельная температура начала термического раз-
ложения исследовавшихся веществ (по анало-
гии с [9]) выбрана 80 ◦C для торфа и 100 ◦C
для ЛГМ [19]. Достижение температурой, реги-
стрируемой каждой термопарой в слое модель-
ного очага, значения ниже, чем в начале терми-
ческого разложения, считалось необходимым и
достаточным условием прекращения термиче-
ского разложения горючего материала.

Подача составов на основе воды со спе-
циализированными добавками осуществлялась

распылительным устройством. Размеры ка-
пель исследуемых составов отличались вслед-
ствие различных реологических свойств по-
следних, диапазоны размеров капель и плотно-
сти огнетушащих составов приведены в табли-
це. Диапазон капель распыляемого состава на
основе воды со специализированными добавка-
ми определялся в предварительной серии экс-
периментов без горючего материала. Создавал-
ся поток аэрозоля одного из использовавших-
ся огнетушащих составов, при этом с одной

стороны от потока устанавливался источник

света для создания однородного фона, с дру-
гой стороны — высокоскоростная видеокамера

(Phantom Micro M310 с максимальным разре-
шением видеокадров 1 280×1 280 пиксель, мак-
симальная частота съемки 6 · 105 с−1). Пред-
варительно проводились эксперименты по рас-
пылению потока всех рассмотренных составов

с видеосъемкой процесса и последующей об-
работкой видеокадров в программном обеспе-
чении ActionFlow с пакетом Multiphase Kit.
Применялся метод Shadow Photography [13].
Полученные изображения обрабатывались при

выполнении нескольких последовательных дей-
ствий аналогичным образом [14]. По резуль-
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Результаты определения характеристик
процесса ликвидации модельного природного пожара

Огнетушащий состав
ρ,

кг/м3
Rd,
мм

ЛГМ (τtd = 584 с) Торф (τtd = 9 947 с)

i Vfec, мл τsd, c γ, л/м2 i Vfec, мл τsd, c γ, л/м2

Вода 980 0.016 ÷
0.056

2 1.30 387 0.00406 30 19.5 866 7.8

Эмульсия

пенообразователя

(5 % мас.)
1 128 0.024 ÷

0.080
1 0.65 245 0.00203 20 13 649 5.2

Раствор бишофита

(10 % мас.)
1 090 0.024 ÷

0.088
1 0.65 386 0.00203 30 19.5 651 7.8

Раствор ФР-Лес 01
(20 % мас.)

1 044 0.032 ÷
0.151

1 0.65 240 0.00203 10 6.5 620 2.6

Раствор антипирена

(5 % об.)
1 040 0.024 ÷

0.088
1 0.65 281 0.00203 10 6.5 699 2.6

Раствор ОС-5
(15 % мас.)

1 200 0.032 ÷
0.135

2 1.3 223 0.00406 15 11.25 709 4.5

Суспензия бентонита

(5 % мас.)
1 056 0.138 ÷

0.304
1 0.65 421 0.00203 10 6.5 624 2.6

Прим е ч а н и е . ρ — плотность огнетушащего состава, Rd — радиус капли огнетушащего состава,
i — число импульсов огнетушащего состава, Vfec — объем огнетушащего состава, необходимый для
подавления пламенного горения и термического разложения горючих материалов, τtd — время полного

прогорания материала (без тушения и подачи огнетушащего вещества), τsd — время подавления терми-
ческого разложения и пламенного горения материала последовательными импульсами (i = 1, 2, . . . , n),
γ = Vfec/Ss, Ss — площадь поверхности навески ЛГМ и торфа, м2.

татам обработки видеокадров определялся ха-
рактерный размер капель каждого огнетуша-
щего состава. Систематическая погрешность
определения размеров капель методом Shadow
Photography соответствовала масштабному ко-
эффициенту и в проведенных экспериментах не

превышала 3.5 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В таблице приведены результаты реги-
страции необходимых и достаточных условий

прекращения горения и термического разложе-
ния горючих материалов в условиях подачи со-
ставов на основе воды с типичными для прак-
тики специализированными добавками.

Проведенные экспериментальные исследо-
вания позволили установить эффективность

специализированных добавок к воде. Из табли-
цы видно, что ликвидация возгорания модель-
ных очагов составами на основе воды с типич-
ными добавками позволяет снизить как время

тушения, так и объем, необходимый и доста-

точный для подавления пиролиза горючего ма-
териала. Время подавления разложения торфа
больше времени тушения ЛГМ. Также следует
отметить многократное увеличение объема ог-
нетушащего вещества в экспериментах с тор-
фом по сравнению с ЛГМ. Это связано в пер-
вую очередь с плотностью навесок. Так, плот-
ность навесок ЛГМ составляла 30.86 кг/м3,
торфа 400 кг/м3. Образец ЛГМ имеет мно-
го воздушных зазоров по всей высоте навес-
ки, что обусловлено разными геометрическими
размерами компонентов, входящих в смесь. В
экспериментальных исследованиях с образцами

ЛГМ наблюдается скатывание капель огнету-
шащего вещества по слою навески вследствие

наличия многочисленных воздушных зазоров и

различной морфологии компонентов смеси.
В опытах размер частиц торфа не пре-

вышал 200 мкм, что характеризует достаточ-
но равномерную насыпку. Установлено, что со-
став на основе воды со специализированными

добавками пропитывает слой торфа практиче-
ски равномерно по всей толщине образца. На
рис. 2, 3 приведены типичные распределения
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Рис. 2. Распределение температуры по толщине слоя тор-
фа во время тушения очага водой (а), эмульсией пенооб-
разователя (б), бишофитом (в), ФР-Лес 01 (г), антипире-
ном (д), ОС-5 (е), бентонитом (ж):
I — область разгорания модельного очага, II — область гене-
рации жидкостного аэрозоля

температуры по толщине слоя ЛГМ и торфа во

время тушения очага жидкостным аэрозолем.
Характер изменения температуры при

воздействии составов на основе воды со спе-
циализированными добавками позволяет про-
анализировать ключевые механизмы подавле-
ния термического разложения модельных оча-
гов возгорания. Так, например, на рис. 2,б
наблюдается существенное падение (на 50 ÷
150 ◦C) температур, регистрируемых всеми

термопарами в течение первых 30 с после по-
дачи эмульсии пенообразователя. При проведе-
нии опытов с ЛГМ температура навески также

снижается после подачи эмульсии пенообразо-
вателя. Установленный эффект характеризует-
ся низким поверхностным натяжением состава

с добавлением пенообразователя, что позволяет

эмульсии проникать в глубинные слои навески,
снижая тем самым температуру последнего.

При тушении торфа раствором бишофи-
та (рис. 2,в) температура по всей толщине на-
вески в целом снизилась несущественно — на

10 ÷ 25 ◦C. После начала подачи раствора би-
шофита верхней (первой) термопарой зареги-
стрировано значительное уменьшение темпе-
ратуры в опытах как с торфом, так и с ЛГМ.
Установленный эффект сопровождается обра-
зованием солевого остатка на поверхности го-
рящего материала. В [23] показано, что обрабо-
танная бишофитом древесная поверхность дли-
тельный период времени позволяет горючему

материалу сохранять высокую огнестойкость.
Характер изменения температуры навески тор-
фа в условиях тушения ФР-Лес 01 (рис. 2,г)
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Рис. 3. Распределение температуры по толщине слоя ЛГМ
во время тушения очага водой (а), эмульсией пенообра-
зователя (б), бишофитом (в), ФР-Лес 01 (г), антипире-
ном (д), ОС-5 (е), бентонитом (ж):
I — область разгорания модельного очага, II — область гене-
рации жидкостного аэрозоля

схож с опытами в условиях воздействия рас-
твором бишофита. Пламезамедлитель длитель-
ного действия ФР-Лес 01 относится к кате-
гории специализированных добавок, повышаю-
щих эффективность тушения в несколько раз

по сравнению с водой. Это обусловлено обугли-
ванием материала, что предотвращает выброс
легковоспламеняющихся газов и позволяет реа-
лизовать один из основных механизмов подав-
ления горения (блокирование доступа продук-
тов пиролиза в атмосферу). В основе химиче-
ской реакции лежит обезвоживание целлюлозы.
Наряду с этим, при испарении воды снижается
концентрация кислорода, что приводит к обра-
зованию негорючего слоя с графитовой струк-
турой на поверхности материала.

Целесообразно выделить механизм взаи-

модействия термически разлагающегося тор-
фа с антипиреном (рис. 2,д). Последний спо-
собствует образованию защитного слоя на по-
верхности горючего материала, что приводит к
блокированию поступления окислителя в зону

возгорания и реализации эндотермических ре-
акций вследствие снижения температуры слоя

на 75 ÷ 150 ◦C. Также поступление антипи-
рена в активную фазу горения позволяет на

уровне химических превращений воздейство-
вать на радикальные цепные реакции [24]. Ана-
логичный механизм прекращения пиролиза за-
регистрирован при использовании состава на

основе воды с добавлением бентонита. Образо-
вание защитного слоя бентонита на поверхно-
сти позволяет блокировать поступление окис-
лителя в зону горения, снизить выход легко-
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воспламеняющихся газов вследствие снижения

температуры навески. Жидкостный состав с

добавлением ОС-5 позволяет реализовать одно-
временно огнетушащие и огнезащитные свой-
ства последнего. ОС-5 блокирует как фазу пла-
менного горения, так и тление горючих мате-
риалов (рис. 2,е, 3,е).

Как показывает практика, эффективность
воздействия огнетушащих составов на очаг го-
рения зависит также от условий доставки ог-
нетушащего средства к очагу возгорания. При
тушении наземными способами варьируется

плотность орошения, например при использо-
вании ранцевых систем пожаротушения. В таб-
лице приведены необходимые и достаточные

плотности орошения горящих материалов со-
ставами на основе воды со специализирован-
ными добавками. Наряду с наземными спосо-
бами генерации огнетушащих составов, ликви-
дация крупных лесных пожаров сопровождает-
ся сбросом больших массивов воды авиацион-
ным методом тушения [1, 25]. Выявлены отли-
чия размеров капель типичных огнетушащих

суспензий, эмульсий и растворов при сбросе с
варьируемой высоты нераспыленных массивов,
струй и аэрозолей [25]. Зарегистрировано, что
распад крупных фрагментов огнетушащих со-
ставов происходит по двум схемам (дробление
и коагуляция) [25]. Однако следует отметить,
что значения средних и максимальных разме-
ров капель широко распространенных на прак-
тике огнетушащих составов отличаются в 3–5
раз [25]. Установленные закономерности напря-
мую зависят от свойств составов, в частности
от вязкости и поверхностного натяжения.

ВЫВОДЫ

Анализ полученных результатов экспери-
ментальных исследований позволил выделить

в качестве перспективных два состава на осно-
ве воды— со специализированными добавками

ФР-Лес 01 и антипирена. Применение на прак-
тике перечисленных растворов позволит при

плотности орошения 0.00203 и 2.6 л/м2 локали-
зовать и подавить пиролиз лесных и торфяных

возгораний.
При смешивании с водой пламезамедлите-

ля длительного действия ФР-Лес 01 повышение
эффективности тушения обусловлено реализа-
цией одного из основных механизмов подавле-
ния термического разложения горючего мате-
риала — обугливание последнего. В условиях

обугливания предотвращается выброс легко-
воспламеняющихся газов, вследствие чего бло-
кируется поступление продуктов пиролиза в

атмосферу. Применение в качестве специали-
зированной добавки к воде антипирена спо-
собствует образованию защитного слоя на по-
верхности горючего материала, что приводит
к блокированию поступления окислителя в зо-
ну возгорания и реализации эндотермических

реакций.
Торфяные пожары относятся к особой ка-

тегории возгораний, поскольку торф тлеет дли-
тельное время и его горение не сопровожда-
ется открытым огнем. Для предотвращения
торфяных пожаров целесообразно при ликви-
дации лесного пожара обрабатывать специали-
зированными составами близко расположенные

торфяники.
Авторы выражают благодарность сотруд-

никам лаборатории тепломассопереноса На-
ционального исследовательского Томского по-
литехнического университета (http://hmtslab.
tpu.ru) за помощь в проведении эксперимен-
тальных исследований.
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