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Поиск и исследование новых эффективных и экологически безопасных пламегасителей являет-
ся одним из перспективных направлений в области пожаротушения. Наиболее перспективными
кандидатами для замены CF3Br оказались фосфорорганические и металлорганические соеди-
нения. Однако для многих этих соединений отсутствуют данные об их минимальной гасящей
концентрации. В работе методом чашечной горелки и установки с турбулентным очагом пламе-
ни и кратковременной подачей пламегасителя определены минимальные гасящие концентрации

для ряда новых фосфор- и металлорганических соединений и некоторых их смесей, твердотоп-
ливных газогенерирующих составов с добавками фосфора.
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ВВЕДЕНИЕ

Поиск и исследование новых эффектив-
ных и экологически безопасных пламегасите-
лей — одна из приоритетных задач в обла-
сти пожаротушения. В этой связи значитель-
ный интерес представляют фосфорорганиче-
ские (ФОС), фторорганические (ФС) и металл-
содержащие соединения (МСС). Результаты
сравнительных испытаний различных пламе-
гасителей приведены в работах [1–10], однако
для многих соединений, в особенности мало-
летучих, а также для смесевых пламегасите-
лей, отсутствуют экспериментальные данные
о минимальных гасящих концентраций (МГК).
Значение МГК является одной из важнейших

характеристик пламегасителей, позволяющей
оценить перспективы их дальнейшего практи-
ческого применения. Высокие температуры ки-
пения и низкая летучесть многих ФОС (таких,
как фосфаты, фосфиты и фосфонаты) застави-
ли обратить внимание на их фторированные

производные. Однако наиболее низкокипящие
фторированные соединения оказались нестой-
кими и реакционноспособными, что затрудня-
ет их изучение [1–5]. Тем не менее аэрозольная
технология доставки пламегасителя к очагу по-

жара позволяет использовать соединения даже

с умеренными температурами кипения. Ранее
было показано [5], что эффективность фосфор-
органических пламегасителей не зависит от то-
го, в какой форме (пары или аэрозоль) веще-
ство попадает в пламя, так как мелкие кап-
ли успевают полностью испариться во фронте

пламени.
В течение последних двух десятилетий

при создании специальных огнетушителей или

систем пожаротушения получили широкое рас-
пространение твердые топлива и пиротехниче-
ские составы [11]. При этом существуют два

принципиально различных варианта их при-
менения. В первом случае продукты сгорания

твердого топлива используются для вытесне-
ния, распыления или впрыска пламегасителей
в зону горения. Второй вариант заключается в
использовании твердого топлива, содержаще-
го (или образующего в процессе горения) ак-
тивные пламегасящие соединения. В настоя-
щее время разработаны твердотопливные сред-
ства пожаротушения на основе тетразольных

полимеров, основным продуктом сгорания ко-
торых является азот.

В работах [6–10] опубликованы данные об
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эффективности ингибирования и гашения пла-
мен ФОС в лабораторных условиях. Однако
большинство этих данных не позволяет опре-
делить минимальные гасящие концентрации

ФОС в реальных условиях, а только дает воз-
можность расположить соединения в порядке

возрастания эффективности гашения (ингиби-
рования) пламени. Таким образом, несмотря
на имеющееся значительное количество теоре-
тических и экспериментальных исследований

фосфорорганических пламегасителей, нет дан-
ных по их эффективности при гашении пламе-
ни в условиях стендовых испытаний, прибли-
женных к реальным, как это было сделано для
CF3Br в работе [12]. Проведение таких испы-
таний по гашению пламен различного типа, на
основе которых можно было бы сделать вывод

о целесообразности крупномасштабных испы-
таний и практического применения новых пла-
мегасителей, представляет значительный ин-
терес.

Целью настоящей работы является опре-
деление эффективности ряда новых пламегаси-
телей, относящихся к различным классам со-
единений, путем определения их минимальной
гасящей концентрации для пламен различно-
го типа на лабораторных и стендовых установ-
ках. Отдельной задачей является изучение эф-
фективности твердотопливных газогенерирую-
щих составов (ТТГС) с добавками фосфорсо-
держащих соединений.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве пламегасителей исследовались

новые ФОС и ФС как. Их химические формулы
и температуры кипения приведены в табл. 1.
Изучалось также гашение диффузионного пла-
мени н-гептана под действием мелкодисперс-
ного аэрозоля водных растворов органических

и неорганических солей — K3PO4, KOOCH3,
KOOCCOOK и K4[Fe(CN)6]. Помимо этого бы-
ли проведены испытания ТТГС с добавками

фосфорсодержащих соединений и без них, со-
став которых представлен в табл. 2. Соотно-
шение компонентов в этих составах оптимизи-
ровано с помощью термодинамических расче-
тов с точки зрения минимальной температу-
ры продуктов горения этих составов и макси-
мального содержания активных фосфорсодер-
жащих соединений в продуктах горения. Об-
разцы ТТГС готовились из порошков исходных

веществ прессованием. Для сравнения был ис-

Табли ц а 1

Испытанные фосфорорганические

и фторорганические соединения

Вещество
Температура

кипения, ◦С,
при 1 атм

(CF3CH2O)2P(O)CF3 147 ÷ 148

(CF3CH2O)2P(O)OCH(CF3)2 210

CF3CH2OP(O)[OCH(CF3)2]2 190

[(CF3)2CHO]3P 140

[(CF3)2CHO]2P(O)C2H5 135

(CF3CH2O)2P(O)C2H5 135

(CF3CH2O)3P 131

[(CF3)2CHO]2P(O)CH3 180

[(CF3)2CHO]2P(O)CF3 135

HCF2CF2CH2OCF2CHFCF3 80

HCF2CF2OCH2CH3 82

CF3CF2CF2OCHFCF3 70

(CF3)2C CFCF2CF3 42

(CF3)2CFCF CFCF3 45

пользован состав № 6 (см. табл. 2), эффектив-
ность которого известна [13].

Эффективность гашения диффузионного

пламени н-гептан/воздух и минимальные га-
сящие концентрации соединений определялись

методом чашечной горелки. Горелка представ-
ляла собой уменьшенный вариант стандартной

чашечной горелки с небольшими конструктив-
ными изменениями (рис. 1). В качестве топ-
лива использовался н-гептан. Снизу в корпус
горелки (трубу внешним диаметром 55 мм и

высотой 650 мм, изготовленную из пирекса)
подавалась смесь воздуха, паров (или аэрозо-
ля) пламегасителей и СО2. Нижняя часть тру-
бы снабжена электрическим нагревателем для

предотвращения конденсации малолетучих со-
единений внутри корпуса горелки. Расход воз-
духа составлял 10 л/мин (при нормальных

условиях) в течение всего эксперимента. Жид-
кие соединения и растворы солей через фор-
сунку вводились в поток воздуха в виде аэро-
золя. Жидкость подавалась в форсунку с по-
мощью шприца, поршень которого приводил-
ся в движение механическим приводом с ша-
говым электродвигателем, что позволяло изме-
нять концентрацию добавки в широком диапа-
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Табли ц а 2

Состав исследованных ТТГС

Номер

состава

Состав,
массовая доля

1
NH4ClO4 — 65,

тетразольный полимер — 10,
NН4H2РО4 — 25

2 NH4ClO4 — 78,
тетразольный полимер — 22

3
NH4ClO4 — 75.7,

тетразольный полимер — 21.3,
NН4H2РО4 — 3

4 NaN3 — 60,
NН4H2РО4 — 40

5 Нитроцеллюлоза — 75,
(C4H9O)3PO — 25

6
Эпоксидная смола (ЭД-20) — 26,

KNO3 — 31.6,
KClO4 — 42.4

Рис. 1. Схема чашечной горелки

зоне. Расход воздуха через форсунку составлял
1.0 ÷ 0.95 л/мин, давление воздуха на входе в
форсунку ≈0.6 МПа, что обеспечивало образо-
вание мелкодисперсного аэрозоля со среднемас-
совым диаметром частиц 10 ÷ 20 мкм. Поток
воздуха с введенным в него аэрозолем пламега-
сителей поступал в нижнюю часть корпуса, на-
гревался в ней и поднимался в верхнюю часть,
где расположена чашечка. При этом происхо-
дило испарение летучих веществ и образова-
ние смеси их паров с воздухом и СО2. Чашеч-
ка, в которую подавался гептан, также была

изготовлена из пирекса и расширялась квер-
ху с углом ≈30 ◦. Диаметр ее верхнего среза
13 мм. Линейная скорость потока вблизи пла-
мени 10 см/с. Уровень горючего в чашечке под-
бирался таким образом, чтобы высота пламени
составляла 4÷ 5 см через 2 мин после зажига-
ния. В воздух вводился пламегаситель, а затем
плавно увеличивающийся поток СО2 до дости-
жения гашения пламени. Кроме собственно из-
мерения МГК отдельного компонента, по дан-
ной методике можно определить также зависи-
мость гасящей концентрации СО2 от концен-
трации пламегасителя, т. е. МГК смеси СО2 с

другим пламегасителем [9]. Используемая ме-
тодика позволяет сравнивать эффективность

гашения пламени для различных соединений в

широком диапазоне их концентраций, а также
более точно определить МГК для этих пламе-
гасителей.

Водные растворы исследуемых солей вво-
дились в нагретый поток воздуха через фор-
сунку аналогично тому, как это делалось для
ФОС и ФС. Среднемассовый диаметр ча-
стиц аэрозоля растворов солей составлял 10 ÷
20 мкм, после испарения воды он уменьшался

до 2 ÷ 5 мкм. Среднемассовый диаметр ча-
стиц аэрозоля был определен с помощью пя-
тикаскадного импактора [3]. Концентрация ве-
щества вблизи места расположения чашечки

определялась путем отбора потока воздух +
аэрозоль через аэрозольный фильтр и опреде-
ления массы осажденного на нем аэрозоля. При
расчете МГК исследуемых соединений учиты-
валось влияние паров воды, содержащейся в
растворе.

Основная часть экспериментов выполня-
лась при постоянной температуре потока воз-
духа 75 ◦С. В этих условиях аэрозольные ча-
стицы жидких веществ полностью испарялись.
Для определения зависимости МГК от темпе-
ратуры проводилась серия измерений в диапа-
зоне температур воздушного потока 25÷ 85 ◦С.
В этих экспериментах подача малолетучих со-
единений в поток воздуха осуществлялась с по-
мощью генератора высокодисперсного аэрозо-
ля оригинальной конструкции, который обеспе-
чивал образование частиц субмикронного раз-
мера [5]. При необходимости поток воздуха по-
догревался с помощью нагревателя, располо-
женного на корпусе горелки. При пониженной
температуре учитывались потери пламегаси-
теля на внутренних стенках горелки. Для этого
одновременно с подачей пламегасителя прово-
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Рис. 2. Схема установки для определения эффек-
тивности гашения турбулентного очага пламени

при импульсном вводе гасящего компонента

дился отбор смеси воздуха с введенным пла-
мегасителем из области вблизи чашечки. Ото-
бранная проба пропускалась через аэрозоль-
ный фильтр и азотную ловушку. Сопоставле-
ние количеств пламегасителя, введенного в по-
ток воздуха и осажденного в азотной ловушке

и на аэрозольном фильтре, позволило оценить
его потери на стенках горелки и рассчитать

действительную концентрацию в момент гаше-
ния.

Для сравнительного испытания ТТГС в

конструкцию установки с чашечной горелкой

были внесены некоторые конструктивные из-
менения. Форсунка для ввода жидких пламе-
гасителей была заменена узлом для крепле-
ния образцов ТТГС. Образцы поджигались ни-
хромовой проволочной спиралью, нагреваемой
электрическим током.Методика испытаний за-
ключалась в сжигании образца ТТГС в пото-
ке воздуха, который обдувает чашечку с го-
рящим гептаном. При определенной концен-
трации продуктов горения ТТГС в обдуваю-
щем воздухе происходило гашение пламени.
Варьирование концентрации продуктов горе-
ния ТТГС осуществлялось изменением расхода

воздуха и диаметра образца ТТГС. Скорость
горения определялась по записи видеосъемки.
Образцы изготавливали из цилиндрических за-
готовок диаметром 12 мм путем механической
обработки до необходимого размера. Для обес-
печения послойного горения боковую поверх-
ность покрывали инертной негорючей брони-
ровкой.

Для исследования гашения турбулентного

пламени при кратковременном впрыске пламе-
гасителя в поток воздуха использовалась уста-
новка, аналогичная используемой в работе [12]
и имеющая те же размеры. Установка модели-
рует условия тушения пламени горящего авиа-
ционного двигателя. Её схема приведена на
рис. 2. Корпус установки представляет собой

Рис. 3. Зависимость минимальной объемной гася-
щей концентрации СО2 от концентрации добавки

пламегасителя Ci (ФОС и ФС)

трубу квадратного сечения, внутри которой

находится плоская пористая горелка, защищен-
ная ступенчатым стабилизатором пламени, а
также устройства для кратковременной подачи

газообразных и жидких пламегасителей. Для
подачи жидких пламегасителей использовал-
ся генератор высокодисперсного аэрозоля ори-
гинальной конструкции, который обеспечивал
высокую концентрацию (до 10 % по объему)
пламегасителя в потоке воздуха и размер ча-
стиц < 1 мкм. Такой размер частиц значи-
тельно уменьшал осаждение пламегасителя на

внутренних поверхностях установки и обеспе-
чивал доставку аэрозоля пламегасителя прак-
тически без потерь. Турбулентность основного
воздушного потока (Re> 10 000) обеспечивает
хорошее перемешивание пламегасителя с воз-
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Табли ц а 3

Минимальные гасящие концентрации ФОС и ФС

Соединение
Минимальная гасящая концентрация

объемная, % массовая, г/м3

[(CF3)2CHO]2P(O)C2H5 2.0± 0.2 366

[(CF3)2CHO]3P 2.2± 0.2 523

(CF3CH2O)2P(O)CF3 2.3± 0.2 322

(CF3CH2O)3P 2.6± 0.2 381

(CF3CH2O)2P(O)OCH(CF3)2 Нет гашения при 3 % —

CF3CH2OP(O)[OCH(CF3)2]2 Горит —

(CF3CH2O)2P(O)C2H5 —′′— —

[(CF3)2CHO]2P(O)CH3 3.0± 0.2 530

[(CF3)2CHO]2P(O)CF3 2.0± 0.2 400

HCF2CF2CH2OCF2CHFCF3 6.1± 0.3 768

HCF2CF2OCH2CH3 Горит

CF3CF2CF2OCHFCF3 6.6± 0.3 843

(CF3)2C CFCF2CF3 4.8± 0.3 642

(CF3)2CFCF CFCF3 5.0± 0.3 670

CF3Br 4.6 306

духом. Линейная скорость потока газа над го-
релкой составляла 2 ÷ 6 м/с. Установка снаб-
жена системой подогрева потока воздуха, поз-
воляющей измерять зависимость гасящих кон-
центраций от температуры смеси воздух +
пламегаситель. В качестве горючего исполь-
зовался пропан (расход около 40 см3/с). Под-
жиг осуществлялся искровой свечой. Как бы-
ло показано в [12], изменение объемного рас-
хода пропана через горелку в диапазоне 10 ÷
100 см3/с не оказывает влияния на процесс га-
шения. Процесс гашения фиксировался видео-
камерой. В работе [12] на примере CF3Br бы-
ло установлено, что гасящая концентрация за-
висит от времени подачи пламегасителя и до-
стигает минимального значения не менее чем

через 1 с. Поэтому, несмотря на возможность
изменения времени подачи пламегасителя, оно
оставалось постоянным во всех экспериментах

и составляло 1 с. Изменение концентрации пла-
мегасителя в потоке воздуха достигалось за

счет варьирования расхода воздуха при посто-
янном расходе пламегасителя.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Методом чашечной горелки был иссле-
дован ряд недавно синтезированных фосфор-
органических соединений, а также некоторые
фторсодержащие вещества и неорганические и

органические соли калия (K3PO4, KOOCH3,
KOOCCOOK и K4[Fe(CN)6]). На рис. 3 приве-
дены полученные зависимости, соответствую-
щие минимальной гасящей концентрации СО2
при различных концентрациях добавки пла-
мегасителей. Для большинства эффективных
пламегасителей с увеличением их концентра-
ции в гасящей смеси концентрация СО2 моно-
тонно уменьшается. Пламя гаснет, если кон-
центрация добавки пламегасителя или/и СО2
больше значений, соответствующих точкам

на приведенных зависимостях. Для некоторых
ФОС и ФС («неэффективных» пламегасите-
лей) наблюдалось вторичное пламя в верхней
части горелки вследствие горения паров этих

веществ в нагретом потоке воздуха выше ча-
шечки. Для таких ФОС и ФС зависимость

гасящей концентрации СО2 от концентрации

введенной добавки носит иной характер (см.
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Рис. 4. Зависимости минимальных объемных га-
сящих концентраций СF3Br и (CF3CH2O)3P от

температуры, определенные методом чашечной

горелки

рис. 3). Сначала, когда концентрация добав-
ки пламегасителя увеличивается, концентра-
ция СО2 уменьшается, достигая минимума. С
дальнейшим ростом концентрации пламегаси-
теля концентрация СО2 возрастает. Этот эф-
фект, описанный в [3], связан с двумя конкури-
рующими процессами: (1) ингибирование пла-
мени пламегасителями с уменьшением темпе-
ратуры вследствие увеличения теплоемкости

продуктов сгорания, (2) увеличение температу-
ры вследствие дополнительного выделения теп-
ла при сгорании пламегасителей. Кроме того,
в пламени с высокой концентрацией добавки

ФОС наблюдается образование и осаждение на

внутренней поверхности трубы значительных

количеств сажи.Можно предположить, что од-
ним из факторов, влияющих на эффективность
ингибирования, может быть конденсация ак-
тивных частиц на частицах сажи.

Результаты, представленные в табл. 3 и на
рис. 3, показывают, что в одинаковых условиях
эффективность некоторых ФОС в 1.8 ÷ 2.3 раз
выше, чем CF3Br. В этом случае относитель-
ную эффективность пламегасителей можно

определить как отношение их минимальных

гасящих концентраций. Наиболее эффектив-
ным пламегасителем из ФОС в расчете на

объемную концентрацию паров в этих экс-
периментах является [(CF3)2CHO]2P(O)CF3,
а также (в порядке уменьшения МГК)
[(CF3)2CHO]2P(O)C2H5, [(CF3)2CHO]3P,
(CF3CH2O)2P(O)CF3, (CF3CH2O)3P,

Табли ц а 4

Минимальные гасящие концентрации

исследованных солей

Соль

Минимальная гасящая

концентрация

мольная, % массовая, г/м3

K3PO4 Нет гашения при 1 %

KOOCH3 25 10.9

K2C2O4•H2O 13 9.6

K4[Fe(CN)6] 3.5 6.6

[(CF3)2CHO]2P(O)CH3. Среди ФС наибо-
лее эффективны (CF3)2C CFCF2CF3 и

(CF3)2CFCF CFCF3. Высокая эффектив-
ность этих ФС может быть объяснена полным

отсутствием атомов водорода в молекулах

этих соединений (что снижает их горючесть)
и, вероятно, большой теплоемкостью.

Представленные на рис. 4 данные показы-
вают, что МГК для CF3Br и ФОС значитель-
но зависит от температуры пламегасящей сме-
си. При изменении температуры от 75 до 25 ◦С
МГК для CF3Br уменьшается от 4.6 до 3.5 %,
а для (CF3CH2O)3P — от 2.5 до 1.6 %. Исходя
их характера полученной зависимости, можно
предположить, что (CF3CH2O)3P имеет более

высокую эффективность гашения пламени по

сравнению с CF3Br не только в исследованном,
но и в более широком температурном диапа-
зоне.

Необходимо отметить, что при температу-
ре потока воздуха 25 ◦С МГК (CF3CH2O)3P
составляет 1.6 % (см. рис. 4), при этом 75 %
пламегасителя достигает зоны пламени в виде

аэрозоля. Таким образом, полученные резуль-
таты показывают, что аэрозольная техноло-
гия доставки пламегасителя позволяет исполь-
зовать для этой цели относительно малолету-
чие соединения. Такие соединения могут иметь
некоторое преимущество, так как в случае их
осаждения на поверхности горючих материа-
лов они препятствуют тлеющему горению и по-
вторному воспламенению.

Приведенные в табл. 4 результаты экспе-
риментов по гашению диффузионного пламе-
ни н-гептан/воздух с помощью водных раство-
ров солей показывают, что соли калия на по-
рядок более эффективны, чем ФОС и галоны

(фреоны) [9]. Эффективность гашения пламе-
ни для органической солью в расчете на моле-
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Рис. 5. Зависимости минимальных объемных

гасящих концентраций СF3Br и (CF3CH2O)3P
(объемная доля) от температуры, определенные
при гашении турбулентного очага пламени

кулу прямо пропорциональна количеству ато-
мов калия в ней. Расхождение наблюдается для
K4[Fe(CN)6], так как эта соль содержит не

только калий, но и железо. Известно, что неко-
торые соединения железа, например, Fe(CO)5,
являются эффективными ингибиторами. В слу-
чае K4[Fe(CN)6] калий и железо действуют сов-
местно при гашении пламени, но полученные
данные не позволяют количественно опреде-
лить синергетический эффект их совместного

действия.
Необходимо заметить, что при совмест-

ном использовании соединений фосфора и ка-
лия (например, фосфат калияKH2PO4 или аце-
тат калия KOOCH3 + добавка ФОС) их эф-
фективность эквивалентна введению инертно-
го пламегасителя. Эффективность таких сме-
сей достаточно низка, так как нам не уда-
лось с их помощью погасить пламя на чашеч-
ной горелке. Тем не менее ранее было показа-
но [5], что эффективности NH4H2PO4 и ФОС

равны при объемной концентрации добавки до

0.2 %. Таким образом, ожидаемая эффектив-
ность K3PO4 должна быть намного выше эф-
фективности ФОС, но это предположение не
подтверждается экспериментально. Термиче-
ски стойкий фосфат калия K3PO4 не диссоци-
ирует в пламени на химически активные ин-
гибиторы — оксиды и оксикислоты калия и

фосфора. Таким образом, использование ком-
бинированных пламегасителей на основе ФОС

и МСС малоперспективно.

Табли ц а 5

Минимальные гасящие концентрации

(по объему) CF3Br и (CF3CH2O)3P
при различной температуре воздуха

T, ◦C

Минимальная гасящая

концентрация, %

CF3Br (CF3CH2O)3P

16 3.0 —

32 3.5 —

35 - 3.1

39 3.7 —

45 — 3.3

75 4.6 —

86 — 4.3

Прим е ч а н и е. Гашение турбулентного

очага пламени при введении пламегасителя

в течение 1 с

Эффективность гашения турбулент-
ного очага пламени при кратковременном

впрыске трис-2,2,2-(трифторэтил)фосфита
((CF3CH2O)3P) и CF3Br в поток воздуха

была определена на экспериментальном стен-
де, описанном выше. Определить МГК для

триметилфосфата (TMФ, (CH3O)3PO) не

удалось, так как после гашения пламени пары
ТМФ самовоспламенялись и снова поджигали

пламя на горелке. Ранее было показано, что
при повышенной температуре наблюдается

горение паров ТМФ [3]. Практически значение
МГК, при которой повторного воспламенения
паров ТМФ не происходит, составляет 8.5 %
при температуре воздуха 90 ◦С. Минимальная
гасящая концентрация CF3Br была определена
при температуре 16 ÷ 75 ◦C и вместе с дан-
ными для (CF3CH2O)3P приведена в табл. 5
и на рис. 5. Результаты для CF3Br находятся
в хорошем согласии с данными [12], которые
получены при комнатной температуре (3.1 %
по объему). Минимальная гасящая концен-
трация (CF3CH2O)3P была определена при

температуре 35÷ 86 ◦С (табл. 5).
Приведенные на рис. 3 результаты показы-

вают, что ФОС являются более эффективными
пламегасителями, чем CF3Br. Температурные
зависимости МГК для CF3Br и (CF3CH2O)3P
представлены на рис. 4 и 5. Полученные для
CF3Br с помощью методов чашечной горелки

результаты достаточно хорошо совпадают, то-
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Табли ц а 6

Эффективность гашения пламени

с помощью ТТГС

Номер состава Эффективность, г/м3

1 317± 40

2 306± 40

3 263± 40

4 226± 40

5 Не определена

6 40± 24

Рис. 6. Зависимость объемной минимальной

гасящей концентрации C2F5H от концентра-
ции (CF3CH2O)3P

гда как для (CF3CH2O)3P имеются существен-
ные расхождения — МГК, определенная мето-
дом чашечной горелки, ниже величины, опре-
деленной на экспериментальном стенде.

Эффективность комбинированных соста-
вов на основе (CF3CH2O)3P или органических
солей калия с C2F5H была определена мето-
дом чашечной горелки. Выбор C2F5H в дан-
ном случае обусловлен тем, что он имеет более
низкую МГК по сравнению с СО2, легко сжи-
жается и, вероятно, в сжиженном виде хорошо
смешивается с (CF3CH2O)3P. Растворы солей
или (CF3CH2O)3P вводились в поток воздуха с
помощью форсунки. Затем в общий поток воз-
духа вводился плавно увеличивающийся поток

C2F5H до момента гашения пламени. Опреде-
ленные таким образом зависимости приведены

на рис. 6 и 7.
Для исследованных смесей пламегасите-

лей был рассчитан параметр F (индекс взаи-

Рис. 7. Зависимость объемной минимальной га-
сящей концентрации C2F5H от концентрации

K2C2O4•H2O

Рис. 8. Индекс взаимодействия в зависимости
от мольной доли пламегасителя в смесях с

C2F5H

модействия) по формуле, приведенной в рабо-
те [14]:

F =
Cfs

C
fs
0

+
CD

CD
0

,

где C
fs
0 и Cfs — минимальные гасящие кон-

центрации (CF3CH2O)3P или K2C2O4 · H2O
без и с добавкой C2F5H, CD

0 и CD — мини-
мальные гасящие концентрации для C2F5H и

смеси его с (CF3CH2O)3P или K2C2O4•H2O.
Полученные зависимости для смесей пред-
ставлены на рис. 8, где ni — мольная до-
ля пламегасителя в смеси с C2F5H, n1 =
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(CF3CH2O)3P/[(CF3CH2O)3P + C2F5H], n2 =
(K2C2O4 •H2O)/(K2C2O4 •H0O+C2F5H). Как
было показано ранее [14], индекс взаимодей-
ствия отражает взаимное влияние компонен-
тов на общую эффективность смеси. Соглас-
но работе [14] при F < 1 наблюдается по-
ложительный синергетический эффект, т. е.
более высокая эффективность смеси в срав-
нении с индивидуальными пламегасителями.
При F > 1 компоненты смеси взаимно умень-
шают эффективность друг друга (отрицатель-
ный синергетический эффект). Эксперименты
показали, что эффективность смеси C2F5H с

(CF3CH2O)3P эквивалентна сумме эффектив-
ностей индивидуальных компонентов, взятых
пропорционально их содержанию в этой смеси,
а состав с C2F5H и K2C2O4•H2O даже менее

эффективен, чем индивидуальные его компо-
ненты. Можно предположить, что низкая эф-
фективность таких смесей связана с дезакти-
вацией в пламени активных соединений калия

из-за взаимодействия с другими активными со-
единениями (например, HF, образующегося из
C2F5H). В результате появляются малоактив-
ные соединения (например, KF) с низкой эф-
фективностью при гашении пламени. Попыт-
ка погасить пламя чашечной горелки составом

из (CF3CH2O)3P и K2C2O4•H2O не привела к

успеху, что также подтверждает наши пред-
положения о возможности дезактивации актив-
ных ингибиторов в пламени при совместном ис-
пользовании соединений калия и фосфора (при
этом вполне вероятно образование фосфатов

калия, например, K3PO4).
Таким образом, смеси на основе фреонов

с ФОС или с K2C2O4•H2O малоперспективны

ввиду их низкой эффективности по сравнению

с индивидуальными пламегасителями.
Нами были предприняты попытки увели-

чить эффективность твердотопливных газоге-
нерирующих составов путем введения фосфор-
содержащих соединений. Эффективность га-
шения пламени продуктами горения ТТГС бы-
ла рассчитана исходя из скорости горения,
плотности и сечения образцов ТТГС, а также
объемного расхода потока воздуха, в который
вводились продукты сгорания. Результаты из-
мерений представлены в табл. 6. Для тести-
рования методики определения эффективности

ТТГС с помощью чашечной горелки использо-
вался состав с точно измеренной эффективно-
стью (состав № 6). Полученное значение удо-
влетворительно совпадает с опубликованными

данными (40 г/м3) [13]. Таким образом, дан-
ный метод может эффективно применяться для

оценки новых ТТГС. Преимуществом этого ме-
тода является то, что для таких испытаний
требуется небольшое количество испытывае-
мого состава (около 0.5 г на один эксперимент).

Полученные данные показывают, что до-
бавление фосфорсодержащих соединений в

ТТГС (составы № 1, 3) приводит к незначи-
тельному изменению эффективности по срав-
нению с составом без фосфора (состав № 2).
Причиной низкой эффективности составов с до-
бавкой фосфорсодержащих соединений может

быть потеря активных фосфорсодержащих со-
единений на стенках корпуса горелки. Эффек-
тивность ТТГС на основе NaN3 и NН4H2РО4
(состав № 4) немного выше эффективности

других составов, несмотря на то, что наблюда-
ется значительное количество твердого остат-
ка после сгорания образца. Состав на основе
KNO3 и KClO4 (состав № 6) оказался в 5–7 раз
более эффективен, чем составы с добавкой со-
единений фосфора. Для ТТГС на основе нит-
роцеллюлозы (состав № 5) определить эффек-
тивность не удалось, так как при их горении
образуются горючие газы (по данным термо-
динамического расчета — Н2 и CO), которые
образуют вторичное пламя вблизи чашечки с н-
гептаном. Таким образом, введение соединений
фосфора в ТТГС не приводит к существенному

увеличению их эффективности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом чашечной горелки и с помо-
щью экспериментального стенда с турбулент-
ным очагом пламени при кратковременном

впрыске пламегасителя в поток воздуха в

виде паров и мелкодисперсного (< 1 мкм)
аэрозоля (для (CF3CH2O)3P) была определе-
на их эффективность гашения пламени. По-
лученные результаты показали, что фтори-
рованные ФОС — [(CF3)2CHO]2P(O)C2H5,
[(CF3)2CHO]3P, (CF3CH2O)2P(O)CF3,
(CF3CH2O)3P, [(CF3)2CHO]2P(O)CH3,
[(CF3)2CHO]2P(O)CF3 — являются более эф-
фективными пламегасителями, чем CF3Br, и
имеют достаточную устойчивость по отноше-
нию к воздуху и парам воды. С точки зре-
ния практического использования ФОС труд-
но ожидать синтеза высоколетучих фосфор-
содержащих соединений с приемлемыми для

пламегасителя физико-химическими свойства-
ми. Поэтому для применения таких низколе-
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тучих ФОС в качестве пламегасителей необ-
ходимо использование аэрозольной технологии

их доставки к очагу пожара. Альтернативным
методом может являться применение смесей,
в которых ФОС растворены во фторирован-
ных углеводородах, йодсодержащих соединени-
ях, жидком СО2 и т. д. Добавки фосфорсодер-
жащих соединений в ТТГС не приводят к уве-
личению их эффективности. Наиболее перспек-
тивным направлением является разработка и

испытание гибридных огнетушителей (с раз-
дельным заряжанием пламегасителя и ТТГС)
на основе ТТГС и активными фосфорсодержа-
щими пламегасителями.
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