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Приведен анализ технических характеристик модульных установок пожаротуше-

ния тонкораспыленной водой. Определены критические характеристики для туше-

ния пожаров твердых и жидких топлив, такие как дисперсность капель ОТВ, ин-

тенсивность подачи, время тушения, рабочее давление, суммарный расход ОТВ че-

рез распылители. Расчетным методом определена удельная теплоемкость от 4112 

до 4183 Дж/(кг·К) и плотность наножидкостей от 997,6 до 1009,5 кг/м³. Приведены 

прочие теплофизические характеристики исследуемых огнетушащих веществ, ис-

пользуемых в моделировании, такие, как: удельная теплота парообразования от 

1950 до 2600 кДж/кг. На основе результатов моделирования опасных факторов по-

жара в программной среде PyroSim определены оптимальные концентрации угле-

родных наноструктур для водосодержащих огнетушащих веществ в пределах от 

0,05 до 0,5 об. %. Приведены данные по скорости достижения критических темпе-

ратур окружающей сред и потери видимости в зависимости от применяемого огне-

тушащего вещества. Дано теоретическое обоснование использования огнетушащих 

веществ в модульных системах пожаротушения на объектах с обращением жидких 

и твердых топлив. Основным огнетушащим механизмом применения модифициро-

ванных водосодержащих составов является более интенсивное охлаждение конвек-

ционной зоны горения за счет изменения теплофизических характеристик модифи-

цированных огнетушащих составов. 

Ключевые слова: углеродные наноструктуры, FSD, модульные установки пожаротушения,  

огнетушащая эффективность. 

An analysis of the technical characteristics of modular water mist fire extinguishing in-

stallations was given. Critical characteristics for extinguishing fires with solid and liquid 

fuels have been determined. For example, dispersion of droplets of a fire extinguishing 

agent, flow rate, extinguishing time, operating pressure, total consumption of fire extin-

guishing agent through spray nozzles. Specific heat and density were determined by the 

calculation method and ranged from 4112 to 4183 J/(kg·K) and from 997,6 to  

1009,5 kg/m³, respectively. Other thermophysical characteristics of the investigated fire 
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extinguishing agents used in the simulation were given. For example, the specific heat of 

vaporization is from 1950 to 2600 kJ/kg. Based on the results of modeling hazardous fire 

factors in the «PyroSim» software environment, the optimal concentrations of carbon 

nanostructures for water-containing fire extinguishing agents were determined in the 

range from 0,05 to 0,5 vol.%. Data on the speed of reaching critical ambient temperatures 

and loss of visibility depending on the used extinguishing agent are given. The theoretical 

substantiation of the use of fire extinguishing agents in modular fire extinguishing sys-

tems at facilities with the handling of liquid and solid fuels is described. The main fire 

extinguishing mechanism for the use of modified water-containing compositions is a 

more intensive cooling of the convection combustion zone due to changes in the thermo-

physical characteristics of the modified fire extinguishing compositions. 

Keywords: carbon nanostructures, FSD, modular fire extinguishing installations, fire extinguish-

ing efficiency. 
 

Топлива –  это вещества, способные 

выделять достаточное количество теплоты 

при окислении (горении). Они могут быть 

представлены в твердой, жидкой, газооб-

разной фазах, а также в виде дисперсной 

системы [1].  

В Российской Федерации просле-

живается приоритет использования газооб-

разных топлив, обусловленный количе-

ственным запасом, простотой добычи, ско-

ростью горения и экологической безопас-

ностью. Вместе с тем в настоящее время 

наблюдается тенденция к росту доли жид-

кого и твердого топлива в транспортном 

секторе, при производстве тепловой и 

электрической энергии. Повышение 

спроса на каменный уголь, торф, сланцы 

связано с его потреблением на тепловых 

электростанциях для получения электриче-

ской энергии, отопления и технологиче-

ских нужд, а также совершенствованием 

технологий получения жидких топлив из 

твердых горючих ископаемых. Кроме того, 

ограниченные запасы природного газа и 

нефти вызывают необходимость проведе-

ния интенсивных исследований в области 

химической переработки, совершенствова-

ний старых и разработок новых методов га-

зификации и ожижения угля [2, 3]. 

Для обеспечения пожарной безопас-

ности на объектах производства и перера-

ботки угольного сырья, на транспорте и 

объектах, состоящих из нескольких поме-

щений небольшой площади, при условии 

невозможности использования источников 

хозяйственно-питьевого водоснабжения, 

используются модульные установки пожа-

ротушения тонкораспыленной водой 

(МУПТВ) и водосодержащие огнетуша-

щие вещества (ОТВ) [4–6]. 

Рынок модульных установок с водо-

содержащими составами весьма обширен, 

при этом установки пожаротушения имеют 

схожие эксплуатационные характери-

стики, такие как дисперсность капель ОТВ 

от 100 до 150 мкм, интенсивность подачи 

от 0,053 до 0,13 л/(сек·м2), время тушения 

от 12 до 45 с, рабочее давление от 1,0 до 3,5 

МПа, суммарный расход ОТВ через распы-

лители от 120 до 1200 л/мин (табл. 1). 
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Таблица 1 

Характеристики МУПТВ в зависимости от производителя 

 

Характеристика 

Производитель 

ГК «ЭПО-

ТОС» 

«ЭТЕР-

НИС» 

ООО 

«НПО 

ПЛАМЯ» 

АО «Пожте-

хника-

Центр» 

ЗАО  

«Источник 

Плюс» 

Модификация 
Буран-50 

ТРВ 

«ТРВ -Га-

рант-160»-

40  

«Тайфун-

240 Fire 

Block» 

МУПТВ-90-

ЭМ/Р 

ИНЕЙ 

МУПТВ-

30-ГЗ-ВД 

Вид ОТВ 
Вода  

питьевая 

Вода по 

ГОСТ Р 

51232-98 

Вода  

питьевая 
Вода Вода 

Запас ОТВ, л 48±0,5 160±0,6 240±1 90 33±0,8 

Диаметр капель, 

мкм 
до 150 100 100 100 до 150 

Продолжитель-

ность подачи ОТВ, 

с 

не более 

24 
8–12 15–45 не менее 30 

не более 

20 

Инерционность 

срабатывания, с 

не более 

10 
не более 3 5 не более 2 не более 4 

Расход ОТВ через 

распылитель, 

л/мин 

9,96–120 1200 324-960 180 32,4–240 

Рабочее давление, 

МПА 
до 1,6 1,0–1,6 1,4 1,0–1,4 3,5 

Защищаемая  

площадь, м2 
36 до 100 до 200 27–60 18–27 

Наибольшая  

интенсивность не 

менее, л/(с·м2) 

0,055 

 

0,13 

 

0,053 

 

0,059 

 

0,061 

Количество распы-

лителей, подклю-

ченных к одному 

модулю, шт. 

12 4–10 

 

24–64 

 

 

32 

 

4–6 

Высота расположе-

ния распылителя, м 
2-4 не более 4,5 2–4 4–9 3–4 

Металлоемкость  

МУПТР (без тру-

бопровода), кг  

 

85±2 

 

343±5 

 

245±5 

 

не более 190 
не более 

50,8 

 

Характерными недостатками мо-

дульных установок пожаротушения явля-

ются: 

– небольшая интенсивность подачи 

огнетушащих веществ; 
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– увеличенная металлоёмкость 

установок за счет повышения давления в 

состоянии сработки; 

– ограниченное количество ОТВ [7]. 

В условиях пожара наибольшую 

опасность для людей и находящихся в за-

щищаемом помещении материальных цен-

ностей представляет наступление пре-

дельно допустимых значений опасных 

факторов пожара (ОФП). На стадии эваку-

ации людей из горящего здания определя-

ющими ОФП являются снижение видимо-

сти в дыму и повышенная температура 

окружающей среды [8, 9]. Исходя из дан-

ных, приведенных в методике [10], пре-

дельно допустимые значения по повышен-

ной температуре составляет 70 °С, а по по-

тере видимости в дыму – 20 м. 

В работе [11] приведены данные об 

исследовании влияния углеродных нано-

структур (УНС) на огнетушащие характе-

ристики водосодержащих ОТВ. Экспери-

ментальные данные показали улучшение 

эксплуатационных характеристик водосо-

держащих наносоставов, по сравнению с 

базовой жидкостью. 

Для оценки распространения ОФП 

при тушении пожара МУПТВ широко при-

меняется программный продукт PyroSim. 

Он позволяет выполнять моделирование 

опасных факторов пожара по полевой мо-

дели, определять время эвакуации, строить 

поля опасных факторов, в том числе моде-

лировать динамику распространения ОФП 

на объектах многофункциональных зданий 

[12], подземных автостоянках [13], пасса-

жирских вагонах и прочих объектах. 

Целью настоящего исследования 

было установление параметров рецептур 

ОТВ для сокращения времени воздействия 

ОФП на производстве на основе моделиро-

вания в программной среде PyroSim. 

В работе проводились исследования 

эксплуатационных характеристик водосо-

держащих ОТВ с углеродными нанострук-

турами. В качестве наноматериалов, дис-

пергированных в водосодержащее ОТВ, 

использовались астралены (Astr). 

Астралены – наноструктуры, полу-

ченные методом испарения графитовых 

анодов в электродуговом разряде [14], 

имеют структуру, состоящую из изогнутых 

графитовых слоев, диаметром 10–150 нм, 

расстоянием между слоями графена 0,336 

нм, средний размер пор 20–60 нм. Астра-

лены характеризуются высокой термиче-

ской устойчивостью и в порошкообразном 

виде представляют собой крупные агломе-

раты размером порядка 0,5–3 мкм. Плот-

ность астраленов составляет 2250 кг/м3, 

теплоемкость 700 Дж/(кг·К). 

Оценка изменения огнетушащей 

эффективности модифицированного ОТВ 

проводилась посредством создания имита-

ционной модели в программной среде Py-

roSim [15, 16], путем изменения таких по-

казателей ОТВ, как удельная теплоемкость 

парообразования, распределение размеров 

капель ОТВ, плотность и другие, примени-

тельно к условиям, использования в мо-

дульных установках пожаротушения. 

Показатели удельной теплоты паро-

образования и расчетной плотности нано-

жидкостей, которые использовались в ка-

честве исходных данных ОТВ для постро-

ения имитационной модели, приведены в 

табл. 2 [16]. Теплоемкость наножидкостей 

была определена расчетным методом [17].  

Теплоемкость наножидкости зави-

сит от относительного числа Прандтля (Pr), 

на который в свою очередь существенно 

влияет концентрация и размер наночастиц.  

Установлено, что с ростом концентрации 

наночастиц коэффициент вязкости и теп-

лопроводности увеличивается. Однако вяз-

кость увеличивается значительно быстрее, 

поэтому число Прандтля для наножидко-

стей возрастает с увеличением концентра-

ции наночастиц. С увеличением размера 

наночастиц число Прандтля для наножид-

костей уменьшается в связи с возрастанием 

коэффициента теплопроводности и умень-

шением коэффициента вязкости. Макси-

мальные значения числа Прандтля должны 

наблюдаться у наножидкостей с мини-

мальным размером наночастиц [20]. 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                              2021 № 1 (30) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

36  

В исследовании [18] показано, что 

повышение концентрации наночастиц до          

1,0 об. % приводит к незначительному сни-

жению эффективной удельной теплоемко-

сти наножидкости до 4,8 об. %. Также в ра-

боте [19] указано, что при повышении объ-

емной концентрации наночастиц до  

10,0 об. % показатель теплоемкости нано-

жидкости продолжает снижаться. 

Рассматривая наножидкости на вод-

ной основе, как гомогенную среду, в рабо-

тах [17, 18] удельную теплоемкость опре-

деляли по формуле: 

 

𝐶𝑝𝑛𝑓 =
(1−𝜑)(𝜌∗𝐶𝑝)𝑏𝑓+𝜑(𝜌∗𝐶𝑝)𝑝

(1−𝜑)∗𝜌𝑏𝑓+𝜑∗𝜌𝑝
,    (1) 

где φ – концентрация наночастиц; ρp – 

плотность наночастиц кг/м3; ρbf  – плот-

ность базовой жидкости, кг/м3; Сpbf  – 

удельная теплоемкость базовой жидкости, 

Дж/(кг·К); Сpp – удельная теплоемкость на-

ночастиц, Дж/(кг·К). 

Зависимость расчетной теплоемко-

сти наножидкости от концентрации нано-

частиц представлена на рис. 1.  

 

 
Рисунок 1. Зависимость теплоемкости наножидкости от концентрации астраленов 

 

На основе вышеперечисленных экс-

плуатационных характеристик в про-

граммной среде Pyrosim определялась ог-

нетушащая эффективность модифициро-

ванных ОТВ, оптимальная концентрация 

наноструктур и расход огнетушащего со-

става. 

В качестве системы тушения была 

выбрана модульная установка пожароту-

шения тонкораспыленной водой. В каче-

стве ОТВ использовались составы, приве-

денные в табл. 2.  

Таблица 2 

Эксплуатационные характеристики огнетушащих составов 

Тип ОТВ Обозначе-

ния 

Удельная теплота 

парообразования, 

кДж/кг 

Расчетная  

плотность, кг/м3 

Дистиллированная вода DW 2100 997,0 

4100

4110

4120

4130

4140

4150

4160

4170

4180

4190

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Т
еп

л
о

ем
к
о

ст
ь
, 

Д
ж

/(
к
г·

К
)

Концентрация астраленов, об %
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Суспензия дист. воды с астрале-

нами в концентрации 0,05 об. % 

DW+Astr. 

0,05 об. % 

1950 997,6 

Суспензия дист. воды с астрале-

нами в концентрации 0,2 об. % 

DW+Astr.  

0,2 об. % 

2400 999,5 

Суспензия дист. воды с астрале-

нами в концентрации 0,5 об. % 

DW+Astr.  

0,5 об. % 

2600 1003,2 

Суспензия дист. воды с астрале-

нами в концентрации 1,0 об. % 

DW+Astr.  

1,0 об. % 

1350 1009,5 

 

Моделировалась подача ОТВ через 

четыре распылителя, расположенные на 

высоте 4,9 м. Расход ОТВ через распыли-

тель составлял от 0,33 до 1 л/с. Средний 

размер капель 100 мкм. 

В программе PyroSim была подготов-

лена модель топливного отделения угле-

подготовительного цеха для подготовки 

углей к коксованию (25×15×5 м). Количе-

ство рабочих мест в соответствии со штат-

ным расписанием составляло 10 человек. 

Количество, одновременно находящихся 

на этаже – 14 человек. 

Моделировалось распространение 

ОФП при пожаре в течение 200 с. Очаг по-

жара площадью 3 м2 располагался перед 

выходом из вспомогательного помещения 

топливного отделения цеха углеподго-

товки (рис. 2). Также принималось, что 

были условия для распространения ОФП, 

общеобменная вентиляция отключена, воз-

духообмен осуществляется только через 

открытые эвакуационные выходы. 

 

 
Рисунок 2. Модель помещения топливного отделения цеха углеподготовки 

 

Результаты и обсуждения 

 Результаты моделирования пока-

зали, что при повышении концентрации 

УНС от 0,05 до 0,5 об. % огнетушащая эф-

фективность МУПТВ повышается. Расход 

ОТВ также влияет на достижение критиче-

ского значения температуры окружающей 

среды (рис. 3). Наибольшее временное зна-

чение установлено при тушении водосо-

держащим нано составом с 0,5 об. % . Та-

кой показатель обусловлен в том числе вы-

соким расходом ОТВ 4 л/сек. При сниже-

нии расхода до 80 л/мин, наилучшие пока-

затели продемонстрировал состав с кон-

центрацией 0,2 об. % УНС. 
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Рисунок 3. График зависимости расхода ОТВ от времени достижения критического 

значения температуры окружающей среды 

 

Следует отметить, что значитель-

ных изменений в увеличении времени до-

стижения критического значения потери 

видимости не выявлено (рис. 4). При про-

чих равных, наилучший показатель выяв-

лен при тушении водосодержащим соста-

вом с концентрацией УНТ 0,5 об. %. 

 

 
Рисунок 4. График зависимости расхода ОТВ от времени достижения  

критического значения потери видимости 

 

При увеличении концентрации 

УНС до 1,0 об. % повышения огнетушащей 

эффективности ОТВ не наблюдается. Бо-

лее того, время достижения критических 

параметров ОФП было меньше, чем у не-

модифицированного ОТВ при тех же пара-

метрах моделирования. Это связано со сни-

жением удельной теплоты парообразова-

ния. Моделирование показало, что капли 

воды испаряются, не успевая преодолеть 

тепловой напор пламени и достичь зоны 

горения (факела). В связи с этим не проис-

ходит эффективного охлаждения очага го-

рения. 
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Для каждого расхода определен 

наиболее подходящий состав ОТВ и время 

достижения критических значений ОФП. В 

табл. 3 отражен требуемый запас ОТВ для 

обеспечения установленной продолжи-

тельности тушения. 

Таблица 3 

Требуемый запас ОТВ в МУПТВ 

Расход ОТВ, л/мин Тип ОТВ Требуемое время 

тушения, с (мин) 

Расчетный запас 

ОТВ, л 

4х20 DW +Astr.  0,2 об.% 119,8 (1,99) 159,2 

4х30 DW +Astr.  0,5 об.% 134,4 (2,24) 268,8 

4х40 DW +Astr.  0,5 об.% 142,6 (2,37) 379,2 

4х50 DW +Astr.  0,5 об.% 149,9 (2,49) 498,0 

4х60 DW +Astr.  0,5 об.% 150,4 (2,50) 600,0 

 

С повышением расхода наблюда-

лось смещение показателя интенсивности 

подачи водосодержащих наножидкостей 

от 0,073 до 0,22 л/(с·м2) по сравнению с ба-

зовой жидкостью от 0,049 до  

0,061 л/(с·м2). 

Полученные результаты моделиро-

вания свидетельствуют о повышении огне-

тушащих характеристик высокодисперс-

ных водосодержащих ОТВ при использо-

вании УНС в концентрациях от 0,05 до  

0,5 об. %. Повышение концентрации УНС 

препятствует распространению продуктов 

горения, а увеличение времени достиже-

ния критического значения потери види-

мости не наблюдается. 

Сопоставляя с расходами в модуль-

ных установках пожаротушения можно, 

сделать вывод, что при тушении очагов 

возгорания модифицированными соста-

вами эффективность применения ОТВ уве-

личивается при одинаковых показателях 

расхода. 
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