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Аннотация: Рассмотрены результаты исследования возможности повышение эффективности туше-

ния лесных пожаров за счет применения при создании заградительных полос бинарных огнетушащих 
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систем, с высокими оперативными огнезащитными свойствами (пенообразующие системы с внешним 
пенообразованием и гелеобразующие огнетушащие системы). Экспериментально определены функ-
циональные характеристики предложенных композиций, проведена оптимизация состава, предложен 
метод и апробирована установка с раздельной подачей огнетушащего вещества для тушения пожаров 
гелеобразующими составами.

Ключевые слова: тушение лесных пожаров, заградительная полоса, бинарные огнетушащие сред-
ства, гелеобразующие системы, пенообразующая система, одновременно-раздельная подача, функци-
ональные характеристики огнетушащих композиций, эффективная изоляция горючих веществ.

Постановка проблемы: Статистика чрез-
вычайных ситуаций показывает, что доля при-
родных пожаров и вызываемых ими последствий 
составляет приблизительно 24% от общего числа 
чрезвычайных ситуаций природного характера. 
Леса выполняют общемировую экологическую, 
защитную и средообразующую функции, а так-
же удовлетворяют различные потребности про-
мышленности и общества, являются для нашего 
лесодефицитного государства не только экологи-
ческим, но и важным экономическим аспектом. 
Поэтому актуальным направлением обеспечения 
сохранности лесов является их защита от пожа-
ров. Разнообразие возникновения и распростра-
нения лесных пожаров оставляет интерес от-
крытым к проблеме предотвращения и тушения 
лесных пожаров. Для предотвращения возник-
новение пожаров, проводятся различные профи-
лактические мероприятия. Одним из эффектив-
ных упреждающих методов по борьбе с лесными 
пожарами является создание минерализованных 
полос. Минерализованные полосы представляют 
собой искусственно созданные почвенные поло-
сы, очищенные от горючих материaлов, которые 
могут быть: заградительными или опорными [1]. 
Также минерализованные полосы могут быть са-
мостоятельными, противопожарными барьерами 
или входить в состав сложного (комбинированно-
го) противопожарного барьера. Заградительные 
минерализованные полосы создают для останов-
ки и тушения лесных пожаров. Заградительные 
минерализованные полосы прокладывают вдоль 
полос отвода земель у железнодорожных и авто-

мобильных дорог, трубопроводов, линий элек-
тропередачи, обеспечивая защиту от пожаров 
на землях лесного фонда. При очаговых возгора-
ниях заградительная минерализованная полоса 
оказывает положительное влияние, препятствуя 
распространению низового пожара.

В последнее время для увеличения эффектив-
ности борьбы с лесными пожарами предлагается 
применение таких аспектов: использование хи-
мического замедлителя горения – хлорида магния 
(бишофита); привлечение авиации; использования 
водо-пенных средств пожаротушения, использова-
нием метода контролированного выгорания, а так-
же применение гелеобразующих огнетушащих 
систем для создания заградительных полос [2–5]. 
Одним из перспективным направлением исследо-
ваний является разработка метода и подбор эф-
фективных компонентов бинарных огнетушащие 
средств, позволяющие уменьшить расход ОВ на 
тушение, уменьшить время тушения и сократить 
ущерб от действия входящих в состав веществ.

Общая задача исследования: Целью работы 
является рассмотрение возможности повыше-
ние эффективности тушения лесных пожаров за 
счет применения при создании заградительных 
полос средств с высокими оперативными огнеза-
щитными свойствами пенообразующие системы 
с  внешним пенообразованием (ПОС) и  гелео-
бразующих огнетушащих систем (ГОС), опреде-
ление оптимальных составов и способов подачи 
бинарных огнетушащих веществ.

Результаты и обсуждения: Эффективность ог-
нетушащих веществ определяется комплексом их 
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свойств. Так огнетушащие свойства определяются 
четырьмя основными составляющими: способно-
стью охлаждать зону горения или поверхность го-
рючего материала, ингибирующим, изолирующим 
и разбавляющим действием. Важной характеристи-
кой для бинарных жидкофазных средств с огнеза-
щитными свойствами являются, также небольшие 
потери при их нанесении на лесные горючие мате-
риалы. Рассмотренные в ходе работы гелеобразу-
ющие огнетушащие и пенообразующие системы 
представляют собой два раздельно хранящихся 
и раздельно подаваемых в очаг горения раствора. 
Компоненты гелеобразующего раствора подобра-
ны таким образом, чтобы при их смешении образо-
вывался нетекучий слой геля. Основным компонен-
том такого геля является вода, которая обеспечивает 
такому ОВ высокие охлаждающие свойства. Другие 
компоненты подбираются так, чтобы обеспечить 
составу высокие огнезащитные характеристики.

Ранее рассмотренные методы тушения ни-
зовых лесных пожаров с помощью ГОС [5; 6], 
имеют некоторые недостатки (возможность про-
никновение пламени под слоем геля). Как альтер-
нативный способ было предложено использовать 
пенообразующие системы с внешним пенообра-
зованием (ПОС) [7]. В качестве пенообразую-
щих систем нами были выбраны насыщенные рас-
творы компонентов с пенообразователем (ПО) 
6%: NaHCO3 + Al2(SO4)3 (ПОС1); NaНСО3 + ам-
мофос (ПОС2); NaHCO3 + Fe2(SO4)3 (ПОС3); 
углеаммонийная соль + Al2(SO4)3 (ПОС4); угле-
аммонийная соль + аммофос (ПОС5); углеаммо-
нийная соль + Fe2(SO4)3 (ПОСб).

В качестве поверхностно-активного вещества 
(ПАВ) использовались пенообразователь обще-
го назначения «Альпен», «Морской» и пище-
вой пенообразователь-экстракт мыльного корня 
(ЭМК). В результате лабораторных исследований 
были определены некоторые характеристики 
стойкости и  кратности пены, а  также огнепре-
граждающие свойства лесной подстилки обрабо-
танной пенообразующими системами [8].

Основным достоинством ПОС является то, 
что образуемая в  ней пена обладает большими 
проникающими способностями в  сравнение 
с  ГОС. В  ПОС предусматривается раздельная 
подача двух жидких компонентов с  пенообра-
зователем в распыленном виде. При попадании 
на лесную подстилку компоненты смешиваются 
и образуют пену. Данная система позволяет об-
разовывать пену, как на поверхности, так и в сло-
ях подстилки. Для образования пены в  слоях 
подстилки необходима последовательная подача 
компонентов, что обеспечивает проникновение 
компонентов в глубь подстилки.

Известно, что важным механизмом прекраще-
ния горения является изоляция горючих веществ 
от поступления к  его поверхности кислорода. 
Изоляция особенно важна на стадии гетероген-
ного горения карбонизованного остатка целлю-
лозосодержащих материалов. Изолирующее дей-
ствие является доминирующим механизмом при 
тушении пенами. Однако пены быстро стекают 
с вертикальных и наклонных поверхностей, что 
делает их малоэффективными при тушении ТГМ. 
Кроме того пены разрушаются под действием ин-
тенсивного теплового излучения. Этих обоих не-
достатков лишены гелеобразные слои. Они проч-
но удерживаются на всех видах ЛГМ и во влажном 
виде надёжно изолируют во времени материал от 
поступления к его поверхности кислорода.

Поэтому для дальнейшего исследования 
[9] объектом были выбраны составы ГОС 
Na2O·2,7SiO2 + CaCl2, при раздельно-последова-
тельном нанесении компонентов которого созда-
ется наиболее эффективный огнепреграждающий 
слой. Экспериментально исследовано влияние 
концентрация компонентов ГОС, масса и  вре-
менем сушки покрытия на время огнезащитного 
действия ГОС в случае использования раздель-
но-последовательной подачи компонентов. В ка-
честве лабораторного модельного очага низово-
го лесного пожара была воспроизведена лесная 
подстилка из соснового опада размером (10 × 10) 
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см, загрузкой 25 г, что соответствует удельной за-
грузке 2,5 кг/м2, и толщине 5 см. В качестве коли-
чественного показателя огнезащитного действия 
гелеобразующих составов было принято время 
воспламенения верхней части модельного очага 
низового лесного пожара в  условиях действия 
открытого пламени. Огневое воздействие про-
изводилось с помощью газовой горелки. Высота 
пламени была на 5 см выше верней части модель-
ного очага. При этом горелка устанавливалась так 
чтобы центр пламени находился на расстоянии 
2 см в к середине модельного очага.

Обработка полученных результатов выполне-
на с  использованием методов теории планиро-
вания эксперимента [10]. С учётом химической 
совместимости компонентов ГОС и  условия 
возможности быстрого гелеобразования были 
определены уровни варьирования этих факторов, 
а именно – уменьшение значения концентрации 
Na2O·2,7SiO2 в  ГОС, дает наибольший эффект 
и ведет к увеличению огнезащитной способно-
сти покрытия. Увеличение массы нанесенного по-
крытия улучшает время огнезащитного действия. 
Так же установлена взаимосвязь между временем 
сушки обработанного участка и временем огнеза-
щитного действия. В рамках изучаемого предела 
показатели времени сушки уменьшают время ог-
незащитного действия. В результате исследования 
установлено, что максимальное значение времени 
воспламенения (максимальная огнезащитная эф-
фективность) гелеобразующей системы (СаСl2 + 
+ Na2O·2,7SiO2) достигается при минимальных 
значениях концентрации Na2O·2,7 SiO2 и време-
ни сушки обработанного участка, а  также при 
максимальных значениях концентрации СаСl2 
и массы нанесенного огнезащитного покрытия. 
При этом нужно иметь в виду, что концентрацию 
Na2O·2,7 SiO2 нельзя уменьшить ниже концен-
трации 5% во избежание потери способности 
к гелеобразованию, а максимальное значение кон-
центрации хлорида кальция 35%. На основании 
экспериментальных исследований была установ-

лена взаимосвязь между её временем воспламе-
нения и концентрациями компонентов, массой 
ГОС, временем сушки обработанного участка. 
Установлено, что ГОС оптимального состава обе-
спечивает время огнезащитного действия более 
20 минут при удельном расходе 1 г/см2 при вре-
мени сушки до 45 мин [9].

Известно, что при тушении пожаров большое 
значение имеет огнезащитное действие ОВ, которое 
определяется в основном изолирующими и теплоза-
щитными свойствами. Кроме того, существенное 
значение имеет такой интегральный показатель как 
коэффициент использования ОВ, который опреде-
ляется долей его непроизводительных потерь. Ко-
эффициент использования зависит от способа по-
дачи ОВ и его физико-химических свойств.

Поэтому по результатам теоретических и экс-
периментальных исследований был предложен 
метод тушения и ограничения распространения 
лесных пожаров с  использованием гелеобразу-
ющих огнетушащих систем путем образования 
и удержание водосодержащего слоя в среде лес-
ной подстилки с использованием гелей, а также 
апробирована установка с  раздельной подачей 
ОВ для тушения пожаров гелеобразующими со-
ставами. Поставленная задача решается тем, что 
компоненты для образования геля подаются раз-
дельно-последовательно, что обеспечивает об-
разование геля как во внутренних слоях лесной 
подстилки, так и на ее поверхности, что предот-
вращает распространение горения или тления по 
обработанной полосе. Способ подачи компонен-
тов предлагается раздельно-последовательный – 
подают к очагу пожара в виде распыленных или 
компактных струй, направляя на полосу лесной 
подстилки шириной 1 м Первым подают раствор 
гелеобразователя с коагулятором, а с интервалом 
несколько секунд подают раствор катализатора 
гелеобразования, что обеспечивает первоначаль-
но пропитку слоя лесной подстилки раствором 
гелеобразователя и после этого образования геля 
во всем смачиваемом объеме.
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В то же время слой геля образуется на ветвях 
нижнего яруса леса. При попадании на поверхно-
сти между компонентами растворов также проис-
ходит взаимодействие, которое в течение времени 
до 1с приводит к образованию слоя твердого геля, 
чем обеспечивается предотвращение распростра-
нения пламенного горения над негорючей поло-
сой шириной 1 м. Гель способен закрепляться на 
вертикальных и наклонных поверхностях. За вре-
мя реакции растворы успевает затекать на обрат-
ные поверхности ветвей, поэтому гель охватывает 
ветвь со всех сторон.

Важным экологическим аспектом и преиму-
ществом ГОС перед традиционными методами 
создания огнезащитных полос является умень-
шение потерь лесных насаждений – растения, 
обработанные ГОС, не погибают. Также в состав 
разработанного состава ГОС входит хлорид каль-
ция, являющийся отходом производства соды, т. е. 
использование данного компонента гелеобразую-
щей системы даст возможность решить проблему 
утилизации многотоннажных отходов и сохране-
ния окружающей среды.

Выводы: В ходе работы рассмотрены возмож-
ности повышение эффективности тушения лес-

ных пожаров за счет применения при создании 
заградительных полос бинарных огнетушащих си-
стем с высокими оперативными огнезащитными 
свойствами пенообразующие системы с внешним 
пенообразованием (ПОС) и  гелеобразующих 
огнетушащих систем (ГОС). По результатам ис-
следований разработан новый эффективный ме-
тод тушения лесных пожаров с использованием 
гелеобразующих огнетушащих систем, экспери-
ментально определены функциональные харак-
теристики предложенных гелеобразующих огне-
тушащих композиций, проведена оптимизация 
состава гелеобразующих композиций с  учётом 
огнетушащих и огнезащитных свойств и эконо-
мической эффективности; также апробирована 
установка с раздельной подачей ОВ для тушения 
пожаров гелеобразующими составами.

Таким образом, применение предложенного 
способа тушения низовых лесных пожаров гелями 
позволяет осуществлять эффективное тушение 
процесса горения лесной подстилки и ограниче-
ния распространения низовых лесных пожаров, 
а также осуществить решение существенной эко-
логической задачи переработки отходов химиче-
ского производства.
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