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В работе приведены обобщенные результаты исследований физических свойств и 

огнетушащих характеристик огнетушащих составов на основе воды, раствора пе-

нообразователя 6 масс. % и огнетушащего порошка «Вексон-АВСЕ», модифициро-

ванных углеродными наноструктурами (УНС): многослойными углеродными 

нанотрубками (MWCNT) и астраленами (Astr). Данные рамановской спектроско-

пии свидетельствуют, что при 800 °С происходит полное разрушение структуры 

нефункционализированных MWCNT и относительная стабильность структуры 

функционализированных MWCNT и Astr. Результаты синхронного термического 

анализа показали, что для нефункционализированных MWCNT потеря массы со-

ставила более 95 %, в то время как потеря массы образцов для MWCNT и Astr до-

стигала 79 % и 30 % соответственно. Приведены зависимости поверхносного натя-

жения, кинематической вязкости, удельной теплоты парообразования модифици-

рованных огнетушащих жидкостей, а также времени тушения модельного очага по-

жара класса «В» от концентрации УНС. Наибольшее сокращение времени тушения 

модельных очагов (до 8 раз) достигается для составов, модифицированных астра-

ленами, которые характеризуются наибольшей термической стабильностью. В ре-

зультате нейросетевого моделирования установлено, что для модифицирования ог-

нетушащих составов целесообразнее применять наноматериалы с более высокой 

температурой начала процесса окисления, с концентрацией наночастиц в базовом 

составе 0,2 – 0,5 об. %. 

Ключевые слова: астралены, многостенные углеродные нанотрубки, вода, пенообразова-

тели, огнетушащие порошки, пожаротушение, рамановская спектроскопия, термический 

анализ, нейросетевое моделирование. 

The article presents the generalized results of studies of the physical properties and fire 

extinguishing characteristics of fire extinguishing compositions based on water, a foam-

ing agent solution of 6 wt. % and fire-extinguishing powder "Vekson-ABSE" modified 

with carbon nanostructures: multilayer carbon nanotubes (MWCNT) and astralenes 

(Astr). The results of Raman spectroscopy allow us to conclude that at 800 °C the struc-

ture of non-functionalized MWCNTs is completely destroyed and the structures of func-

tionalized MWCNTs and Astr are relatively stable. The results of simultaneous thermal 

analysis showed that for non-functionalized MWCNTs, the mass loss was more than 

95 %, while the mass loss of samples for MWCNTs and Astr reached 79 % and 30 %, 

respectively. The dependences of surface tension, kinematic viscosity, specific heat of 

vaporization of modified fire-extinguishing liquids, as well as the extinguishing time of a 
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model class "B" fire seat on the concentration of carbon nanostructures are presented. The 

greatest reduction in the extinguishing time of model (up to 8 times) is achieved for com-

positions modified with astralenes, which are characterized by the highest thermal stabil-

ity. As a result of neural network modeling, it was found that for the modification of fire 

extinguishing compositions, it is more expedient to use nanomaterials with a higher tem-

perature of the beginning of the oxidation process, with a concentration of nanoparticles 

in the base composition of 0.2 – 0.5 vol. %. 

Keywords: astralenes, multi-walled carbon nanotubes, water, water film forming solution, fire 

extinguishing powders, firefighting, raman spectroscopy, thermal analysis, neural network mod-

eling. 

 

Введение 

Быстрое развитие технологий вле-

чет за собой не только увеличение рисков 

возникновения пожаров, но и открывает 

новые возможности повышения эффектив-

ности систем противопожарной защиты 

опасных производственных объектов. 

Научные исследования по разработке ре-

цептур огнетушащих веществ (ОТВ) с по-

вышенными эксплуатационными характе-

ристиками активно проводятся в России и 

за рубежом. Современным трендом в раз-

работке рецептур ОТВ является использо-

вание активных ингибиторов горения и 

смачивателей в виде наночастиц неоргани-

ческих веществ с размерами около 100 нм 

и удельной поверхностью 25 – 100 м²/г, ко-

торые внедряются в жидкие и порошковые 

огнетушащие составы в концентрациях по-

рядка 5 – 10 масс. %. Это позволяет умень-

шить необходимый запас ОТВ в установ-

ках пожаротушения и сократить время лик-

видации горения нефтепродуктов [1]. Уг-

леродные наноструктуры (УНС) также по-

казали потенциальную возможность повы-

сить огнетушащую способность составов 

при концентрации активного компонента в 

значительно меньшей концентрации (0,1 – 

1,0 об. %) [2 – 4]. Однако до настоящего 

времени сравнительные исследования 

УНС по оценке огнетушащих свойств ОТВ 

для пожаров класса «B» c различной тер-

мической стабильностью не проводились. 

Целью настоящей работы было 

обобщение результатов эксперименталь-

ных исследований физических свойств и 

эксплуатационных характеристик ОТВ, 

модифицированных УНС с различной тер-

мической стабильностью, а также опреде-

ление оптимальных концентраций УНС в 

огнетушащих составах при тушении мо-

дельных очагов класса «B». 

Материалы и методы исследова-

ний 

В качестве материалов для исследо-

вания выбраны: дистиллированная вода 

(DW), водный раствор пенообразователя 

(ПО) AFFF 6 масс. %, огнетушащий поро-

шок (ОП) «Вексон-АВСЕ». Модифициро-

вание ОТВ проводилось путем ультразву-

кового диспергирования в базовой жидко-

сти (дистиллированной воде и водном рас-

творе ПО) материалов с углеродными 

наноструктурами: нефункционализирован-

ными (nCNT), функционализированными 

многослойными углеродными нанотруб-

ками (MWCNT) и астраленами (Astr) [3]. 

Модифицирование огнетушащих порош-

ков проводилось путем механического пе-

ремешивания наноматериала c базовым со-

ставом с помощью миксера с частотой вра-

щения 60 об/мин в течение 10 мин. Техно-

логия получения УНС описана в работе [5]. 

Перечень образцов для исследования при-

веден в табл. 1. 
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Таблица 1 

Перечень образцов ОТВ, подлежащих исследованию 

№  Сокращение Базовое вещество 
Тип 

УНС 

Конц-я 

УНС, 

об. % 

1  DW Дист. вода – – 

2  DW-nCNT0.2 (0.5, 0.7, 1.0, 1.2, 1.5)  Дист. вода nfCNT 0,2 – 1,5 

3  DW-MWCNT0.2 (0.5, 0.7, 1.0, 1.2, 1.5) Дист. вода MWCNT 0,2 – 1,5 

4  DW-Astr0.2 (0.5, 0.7, 1.0, 1.2, 1.5) Дист. вода Astr 0,2 – 1,5 

5  AFFF-nCNT0.1 (0.2, 0.5, 1.0, 1.2, 1.6)  Раствор ПО AFFF  

6 масс. % 

nfCNT 0,1 – 1,6 

6  AFFF-MWCNT0.2 (0.2, 0.5, 1.0, 1.2, 1.6) Раствор ПО AFFF  

6 масс. % 

MWCNT 0,1 – 1,6 

7  AFFF-Astr0.2 (0.2, 0.5, 1.0, 1.2, 1.6) Раствор ПО AFFF  

6 масс. % 

Astr 0,1 – 1,6 

8  ОП-nCNT0.1 (0.2, 0.5, 0.7, 1.0)  ОП «Вексон-АВСЕ» nfCNT 0,1 – 1,5 

9  ОП-MWCNT0.1 (0.2, 0.5, 0.7, 1.0) ОП «Вексон-АВСЕ» MWCNT 0,1 – 1,5 

10  ОП-Astr0.1 (0.2, 0.5, 0.7, 1.0) ОП «Вексон-АВСЕ» Astr 0,1 – 1,5 

Измерение рамановских спектров 

УНС проводилось на установке Ntegra-

Spectra (исследуемый модуль: SNA, длина 

волны лазера – 532 нм) [2]. Термическая 

стабильность УНС исследовалась с помо-

щью прибора синхронного термического 

анализа «NETZSCH STA 449 F3 Jupiter» 

(максимальная температура – 800 °С, ско-

рость нагрева – 10 К/мин, среда – воздух) 

[6]. 

Определялись зависимости поверх-

ностного натяжения (ПН), кинематической 

вязкости и удельной теплоты парообразо-

вания (УТП) наномодифицированных 

жидкостей при условиях, соответствую-

щих технологиям подготовки и подачи 

ОТВ [3, 4].  

На лабораторной установке (рис. 1) 

проводилось тушение модельного очага 

класса «В» распыленными струями воды, 

растворами пенообразователей 6 масс. % 

[5] и огнетушащим порошком [7]. Фикси-

ровалось время ликвидации горения очага 

в течение времени подачи ОТВ. Для воды 

и раствора ПО время тушения составляло 

60 c, для ОП – до 6 с. В течение одной ми-

нуты после ликвидации горения проводи-

лась попытка повторного поджигания па-

ров ЛВЖ в модельном очаге. 
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Рисунок 1. Схема лабораторной установки: 

1 – металлический контейнер (V = 0,125 м³); 2 – насадок-распылитель; 3 – емкость с ОТВ 

объемом 5 л; 4 – емкость с бензином (D = 0,2 м, H = 0,07 м); 5, 6 – термопары с регистра-

торами; 7 – трубопровод для подачи ОТВ (d = 0,01 м) 

 

Рамановская спектроскопия образ-

цов УНС 

В рамановском спектре для всех об-

разцов УНС, не подвергшихся нагреву в 

муфельной печи до 800 °С, наблюдалась 

𝐺-полоса в интервале 1500 – 1600 см–1, со-

ответствующая колебаниям углерода в 

плоскости графенового слоя [8]. 𝐷-полоса, 

характеризующая неупорядоченность 

структуры углеродного наноматериала, 

наибольшим образом выражена для об-

разца nCNT. Для данного вещества харак-

терна наименьшая добротность, определя-

емая отношением интенсивности полос 

𝐼𝐷/𝐼𝐺. Материалы Astr и MWCNT имеют 

более высокую интенсивность 𝐺-полосы, 

что характеризует их как наночастицы с 

высокой упорядоченностью структуры. 

Кроме того, наибольшая симметрия пика 

для 𝐺-полосы характерна для материала 

Astr (рис. 2, а). 
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Рисунок 2. Рамановские спектры УНС: при нормальных условиях (а),  

после нагрева до 800 ºС (б) 

 

После нагрева в воздушной среде 

образцов до 800 ºС наблюдался рост интен-

сивности 𝐺-полосы относительно 𝐷-по-

лосы для Astr и MWCNT. Для nCNT после 

термического воздействия полосы 𝐷 и 𝐺 не 

фиксировались (рис. 2, б). 

Термический анализ углеродных 

наноструктур 

Результаты СТА показали суще-

ственные различия термической стабиль-

ности исследуемых наноструктур (рис. 3). 

 
Рисунок 3. Результаты СТА УНС: ТГ (а), ДТА (б) 
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MWCNT и nCNT данное значение состав-

ляло соответственно 479 ºС и 293 ºС. По-

теря массы образцов при 800 ºС для Astr, 

MWCNT и nCNT составила 29,6 %, 79,5 % 

и 96 % соответственно. Максимальный 

тепловой эффект для MWCNT и nCNT 

наблюдался при температурах 655 ºС и 

464 ºС; а для Astr данный показатель выхо-

дил за пределы измерений. 

Поверхностное натяжение огнету-

шащих жидкостей 

Результаты измерений поверхност-

ного натяжения ОТВ приведены в табл. 2. 

Для составов на основе DW наблюдалось 

относительное снижение (до 7 %) значений 

ПН при концентрации УНС 0,2 об. %. В 

дальнейшем с увеличением концентрации 

до 1,0 об. % происходил рост (до 30 %) зна-

чений ПН, с дальнейшей стабилизацией 

данных значений.

Таблица 2 

Поверхностное натяжение ОТВ 

 Поверхностное натяжение, Н/м  

                УНС, об. % 

ОТВ 

0 0,2 0,5 0,7 1,0 1,2 1,5 

DW-Astr 

0,072 

0,067 0,082 0,085 0,094 0,091 0,093 

DW-MWCNT 0,067 0,091 0,094 0,094 0,096 0,095 

DW-nCNT 0,066 0,064 0,061 0,063 0,067 0,074 

                УНС, об. % 

ОТВ 

0 0,1 0,2 0,5 1,0 1,2 1,6 

AFFF-Astr 

0,011 

0,013 0,014 0,014 0,014 0,016 0,018 

AFFF-MWCNT 0,014 0,015 0,015 0,016 0,017 0,020 

AFFF-nCNT 0,011 0,010 0,009 0,010 0,014 0,015 

Растворы ПО с УНС имели суще-

ственно меньшие значения поверхност-

ного натяжения (до 7 раз). Диспергирова-

ние Astr и MWCNT приводило к увеличе-

нию (до 40 %), а применение nCNT – к до-

полнительному снижению ПН (до 27 %) 

исследуемых ОТВ. 

Вязкость огнетушащих жидкостей 

Данные о кинематической вязкости 

ОТВ приведены в табл. 3. Увеличение кон-

центрации Astr и MWCNT влекло за собой 

рост значений вязкости огнетушащих жид-

костей на основе DW и AFFF до 23 % в 

сравнении с базовыми жидкостями. 

Таблица 3  

Кинематическая вязкость ОТВ  

 Кинематическая вязкость, мм²/с  

                УНС, об. % 

ОТВ 

0 0,2 0,5 0,7 1,0 1,2 1,5 

DW-Astr 

1,054 

1,104 1,027 1,118 1,221 1,231 1,238 

DW-MWCNT 1,112 1,121 1,192 1,192 1,235 1,293 

DW-nCNT 1,047 1,032 1,014 1,008 1,008 1,001 

                УНС, об. % 

ОТВ 

0 0,1 0,2 0,5 1,0 1,2 1,6 

AFFF-Astr 

1,417 

1,460 1,450 1,433 1,477 1,480 1,487 

AFFF-MWCNT 1,433 1,470 1,443 1,460 1,457 1,473 

AFFF-nCNT 1,410 1,270 1,253 1,247 1,193 1,173 
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Применение nCNT позволяет 

уменьшить УТП составов AFFF до 70 % 

при максимальной концентрации 1,5 об. %. 

Тушение модельных очагов пожара 

класса «В» 

Результаты исследования зависимо-

сти времени тушения модельных очагов 

пожара класса «В» от концентрации УНС 

представлены в табл. 4. Для отдельных об-

разцов ОТВ горение модельного очага про-

должалось до момента полного выгорания 

ЛВЖ, из чего делался вывод, что результат 

тушения был неудачный.

Таблица 4 

Результаты тушения модельного очага наномодифицированными ОТВ 

 Время тушения модельного очага, с*/ наличие повторного  

воспламенения**  

УНС, об. % 

ОТВ 

0 0,2 0,5 0,7 1,0 1,2 1,5 

DW-Astr 

НР 

10 / + 7 / + 10 / + 11 / + 18 / + 17 / + 

DW-MWCNT 19 / + 17 / + 11 / + 10 / + 14 / + 21 / + 

DW-nCNT 34 / + 30 / + 37 / + НР НР НР 

УНС, об. % 

ОТВ 

0 0,1 0,2 0,5 1,0 1,2 1,6 

AFFF-Astr 

16 / – 

8 / – 6 / – 11 / – 15 / + 13 / + 22 /+ 

AFFF-MWCNT 10 / – 10 / – 8 / – 10 / – 19 / + 21 / + 

AFFF-nCNT 12 / – 15 / – 19 / – 23 / + НР НР 

УНС, об. % 

ОТВ 

0 0,1 0,2 0,5 0,7 1,2 1,5 

ОП-Astr 

6 / + 

3 / + 2 / + 4 / + 4 / + НР НР 

ОП-MWCNT 5 / + 4 / + 4 / + 6 / + НР НР 

ОП-nCNT 6 / + 6 / + НР НР НР НР 

* «НР» неудачный результат тушения;  

** «+» при внесении источника зажигания происходило воспламенение паров после лик-

видации горения, «–» воспламенение паров не происходило в аналогичных условиях. 

 

Наименьшее время тушения мо-

дельного очага (снижение до 4,5 раз в срав-

нении с базовыми составами) фиксирова-

лось для суспензий DW с УНС при концен-

трации Astr 0,5 об. % и MWCNT 0,7 об. %. 

Для суспензий DW-nCNT с концентрацией 

УНС 1,0 – 1,5 об. % результат тушения 

фиксировался как неудачный. Для всех об-

разцов суспензий фиксировалось повтор-

ное воспламенение паров ЛВЖ над поверх-

ностью модельного очага от внесенного 

источника зажигания.   

Для растворов ПО с УНС наимень-

шее время тушения фиксировалось при 

концентрации Astr 0,2 об. %, MWCNT 

 0,5 об. % и nCNT 0,2 об. % соответственно 

(снижение до 8 раз в сравнении с базовыми 

составами). Для растворов ПО AFFF-nCNT 

с концентрацией УНС 1,2 об. % и 1,6 об. % 

результат тушения фиксировался как не-

удачный. Повторное воспламенение паров 

ЛВЖ не наблюдалось, за исключением об-

разцов AFFF-MWCNT (1,2 об. %, 1,6 об. %) 

и AFFF-nCNT 1,0 об. %.  

Использование Astr и MWCNT в ка-

честве модификаторов ОП позволяет 

уменьшить время тушения в 1,5 – 3 раза. 

Максимальный огнетушащий эффект до-

стигался при концентрации Astr 0,2 об. %. 

Следует отметить, что при увеличении 

концентрации Astr и MWCNT более  
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1,0 об. % эффект тушения не был достиг-

нут. Использование nCNT в качестве моди-

фикатора не приводило к улучшению огне-

тушащих характеристик ОП, а при концен-

трации более 0,2 об. % тушения модель-

ного очага не происходило. 

Обсуждение результатов 

Результаты рамановской спектро-

скопии образцов УНС свидетельствуют о 

высоком качестве материалов Astr и 

MWCNT, имеющих в своем составе срав-

нительно небольшое, относительно nCNT, 

количество неупорядоченного (аморф-

ного) углерода. Снижение интенсивности 

𝐷-полосы во всех образцах УНС при тер-

мическом воздействии позволяет сделать 

вывод о произошедшей деструкции неупо-

рядоченного углерода в структуре нанома-

териала. Отсутствие 𝐺-полосы для nCNT 

после нагрева позволяет сделать вывод о 

разрушении структуры углеродного нано-

материала. Наибольшая симметрия 𝐺 -по-

лосы характерна для материала Astr, что 

является следствием ненапряженности 

связей в графеновых слоях, что во многом 

должно обусловливать термическую ста-

бильность наноструктур [10]. 

Полученные результаты согласу-

ются с данными термического анализа, ко-

торые показали незначительную потерю 

массы для Astr (до 30 %) и практически 

полное разрушение наноматериала nCNT 

(свыше 95 %), что свидетельствует о боль-

шей термической стабильности Astr в срав-

нении с MWCNT и nCNT в условиях повы-

шенных температур, обусловленных горе-

нием ЛВЖ.  

Термическая деструкция исследуе-

мых УНС происходит на стадиях окисле-

ния аморфного углерода при температурах 

200 – 300 °С и графена при температурах 

от 350 °С для MWCNT и более 800 °С для 

Astr. Скорость термической деструкции 

УНС во многом зависит от концентрации 

аморфного углерода и конфигурации гра-

феновых слоев наночастицы [10]. 

Рост поверхностного натяжения 

жидкостей с УНС, обусловленный ростом 

ван-дер-ваальсовых взаимодействий 

между наноструктурами, приводит к обра-

зованию более крупных капель в установке 

подачи огнетушащего состава, а также вле-

чет большие затраты энергии на их испаре-

ние за счет увеличения теплоты парообра-

зования жидкостей [2 –5]. Снижение ПН и 

УТП при концентрации УНС более  

1,0 об. % предположительно связано с 

уменьшением стабильности наножидко-

стей. Вместе с тем, результаты исследова-

ний свидетельствует об увеличении тепло-

проводности жидкостей на основе воды с 

УНС, что в свою очередь обеспечивает бо-

лее интенсивный отвод тепла из зоны горе-

ния [9].  

Огнетушащий эффект при исполь-

зовании воды достигается за счет интенси-

фикации теплообмена в конвекционной 

зоне горения, а применение растворов ПО 

позволяет создать пленку на поверхности 

ЛВЖ, снижающую интенсивность выделе-

ния горючих паров. 

После ликвидации горения суспен-

зиями воды с УНС, а также модифициро-

ванными ОП, при внесении источника за-

жигания происходило повторное воспла-

менение паров ЛВЖ в модельном очаге по 

причине отсутствия пленки ОТВ на по-

верхности жидкости, препятствующей ис-

парению паров ЛВЖ.  

В условиях применения растворов 

ПО происходило существенное сокраще-

ние времени тушения, до 30 % в сравнении 

с водными суспензиями с одинаковой кон-

центрацией УНС. Отсутствие повторного 

воспламенения свидетельствует об умень-

шении интенсивности парообразования 

ЛВЖ за счет возникновения пленки ПО на 

поверхности модельного очага. Повторное 

воспламенение паров ЛВЖ для отдельных 

образцов AFFF-MWCNT и AFFF-nCNT 

позволяет предположить отсутствие либо 

разрушение пленки ПО на поверхности го-

рючей жидкости. 

Исследования показали, что мини-

мальное время ликвидации горения мо-

дельного очага характерно для огнетуша-

щих жидкостей с концентрацией УНС 

 0,2 –0,5 об. %. В условиях применения 
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наномодифицированных огнетушащих по-

рошков оптимальные значения концентра-

ций УНС составляют около 0,2 об. %.  

Для оценки вклада исследуемых 

свойств наноструктур и модифицирован-

ных составов использовался метод 

нейросетевого моделирования [10]. В каче-

стве воздействующих факторов принима-

лись: концентрация УНС (𝑥1), ПН (𝑥2), ки-

нематическая вязкость (𝑥3), УТП (𝑥4) жид-

костей, добротность (𝑥5), температура 

начала процесса окисления (𝑥6), макси-

мальный тепловой эффект (𝑥8) при терми-

ческой деструкции УНС и соответствую-

щая ей температура (𝑥7). В качестве неза-

висимой переменной (𝑌) использовалось 

время тушения модельного очага. Постро-

ение НС и обработка результатов проводи-

лись в программном продукте STATIS-

TICA (вид сети – многослойный персеп-

трон, скрытых нейронов: 4…20, обучаю-

щихся сетей: 200 тыс.). Из 10 полученных 

НС была выбрана сеть «72. MLP 7-6-1» с 

минимальной ошибкой обучения и кон-

трольной выборки (табл. 5).

Таблица 5 

Характеристика полученной нейронной сети 
In-

dex 

Net. 

name 

Training 

perf. 

Test 

perf. 

Valida-

tion 

perf. 

Training 

error 

Test 

error 

Validation 

error 

Trai-

ning 

algo-

rithm 

Hidden 

activation 

Output 

activa-

tion 

72 MLP  

7-6-1 

0,9808 0,9999 0,00 0,7977 0,66

43 

0,7616 BFGS 

99 

Expo-

nential 

Identity 

 

Анализ вклада переменных показывает, что наиболее важными являются ПН (𝑥2), 

УТП (𝑥4) жидкостей, а также температура начала процесса окисления (𝑥6), УНС (рис. 3).  

Var9 (Target) vs. Var9 (Output)
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Рисунок 4. Диаграммы рассеяния целевых значений (а) и вклада переменных  

(б) полученной нейронной сети

Данные моделирования согласу-

ются с результатами экспериментов, в ходе 

которых установлена обратная зависи-

мость между временем тушения модель-

ных очагов и термической стабильностью 

УНС. Применение образцов nCNT, харак-

теризующихся наименьшим временем 

начала процесса окисления, а также образ-

цов ОТВ с концентрацией Astr и MWCNT 

1,0 об. % и более влекло за собой кратко-

временное увеличение объема конвекци-

онной зоны горения над очагом, выброс 

продуктов горения за пределы исследова-

тельской камеры и увеличение времени 

ликвидации горения (рис. 5).

а) 
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Рисунок 5. Фотография процесса тушения модельного очага с помощью ОТВ  

при концентрации УНС: 0,5 об. % (а), 1,0 об. % (б 

)

Наблюдаемый эффект, очевидно, 

связан с тем, что при испарении воды или 

попадании частиц ОП с диспергирован-

ными УНС происходит сгорание углерод-

ных наночастиц. Несмотря на сравни-

тельно небольшое количество УНС, тепло-

вой эффект может быть значительным за 

счет высокой (100 – 2000 м²/г) удельной 

поверхности наночастиц и одновременным 

их сгоранием во всем объеме конвекцион-

ной зоны. Кроме того, избыточное количе-

ство наночастиц приводит к быстрому раз-

рушению пленки ПО на поверхности ЛВЖ, 

что становится причиной увеличения вре-

мени тушения очага, либо неудовлетвори-

тельного результату пожаротушения. 

Выводы: 

1. Применение огнетушащих соста-

вов, модифицированных углеродными на-

ноструктурами, позволяет сократить время 

ликвидации горения модельных очагов 

в 2 – 3 раза, в сравнении с немодифициро-

ванными ОТВ. Экспериментальным путем 

определены оптимальные концентрации 

УНС, которые составляют 0,2 – 0,5 об. %.  

2. Увеличение вязкости жидкостей 

при рабочих концентрациях  

УНС 0,2-0,5 об. % не превышает 10 % в 

сравнении с некодифицированными соста-

вами, что позволяет использовать ОТВ в 

существующих системах подачи и не тре-

бует дополнительных затрат на модерни-

зацию систем противопожарной защиты 

объектов. 

3. Развитие технологий наномоди-

фицирования ОП требует дальнейшего 

изучения, однако закономерности влияния 

УНС на время ликвидации горения модель-

ных очагов класса «В» сходны с ОТВ на ос-

нове воды и ПО.  

Для достижения максимального ог-

нетушащего эффекта и исключения по-

вторного возгорания ЛВЖ предпочти-

тельно использовать ОТВ на основе рас-

творов пенообразователей с углеродными 

наночастицами, имеющими наибольшую 

температуру начала процесса окисления. 
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