5. СРЕДСТВА ОГНЕГАШЕНИЯ

В соответствии с решениями Монреальского протокола и последующих совещаний сторон, озоноразрушающими веществами признаны бромфторсодержащие соединения –– бромхладоны (галоны), широко используемые до недавнего времени для подавления горения. К ним относятся трифторбромметан (хладон 13В1, галон 1301), дифторхлорбромметан (хладон 12В1, галон 1211), 1,1,2,2-тетрафтордибромэтан (хладон 114В2, 
галон 2402).

Подавление горения при использовании этих соединений основано на существенном торможении (ингибировании) скорости химических реакций в пламени. Особенность их применения состоит в том, что, находясь в огнетушащих системах под давлением в сжиженном (галоны 1301, 1211) или жидком (галон 2402) состоянии, в момент начала тушения они выбрасываются давлением в зону пожара и участвуют в так называемом объемном пожаротушении, заполняя в виде газа (жидкий галон 2402 при выбросе испаряется) пространство, где произошло возгорание.

Эффективность тушения с помощью галонов, как правило, существенно выше, чем с помощью ранее известных огнетушащих составов или других способов подавления горения. Поэтому на протяжении последних десятилетий повсеместно осуществлялась защита особо важных объектов с использованием огнегасительных систем, заряженных галонами. Такими системами были защищены самолеты военной и гражданской авиации, корабли военного и гражданского морского флота, бронетехника, разнообразные наземные объекты МО, вычислительные центры, крупные музеи, библиотеки, книгохранилища и другие объекты, где последствия пожара могут быть катастрофическими, а причиненный ущерб громаден и зачастую невосполним.

Требования Монреальского протокола заставили пересмотреть уже сложившуюся систему применения различных способов и средств пожаротушения и зачастую вернуться к традиционным средствам тушения, эффективность которых нередко удается увеличить с помощью различных усовершенствований. Таким образом, предполагается значительно снизить объемы применения галонов и, в перспективе, обеспечить их полную замену.

Производство галонов официально прекращено в январе 1994 года. К этому времени во всех индустриально развитых странах были разработаны основные элементы стратегии огнетушения, предусматривающие постепенное внедрение на различных объектах военной и гражданской техники, промышленности и т. п. новых средств и способов подавления огня.

Основные требования, предъявляемые к «идеальному» заменителю галонов, следующие:

–– низкие показатели экологического воздействия на атмосферу Земли –– озоноразрушающий потенциал (ODP), потенциал глобального потепления (GWP), время жизни в атмосфере;

–– относительно низкая токсичность;

–– достаточно высокая летучесть;

–– эффективность пламягашения.

Для оценки предлагаемых к применению огнегасящих средств можно руководствоваться данными таблицы 5.1.

Таблица 5.1

Основные требования, предъявляемые к возможным заменителям галонов [1]

	Показатели
	Требуемое значение

	ODP
	0,00

	Время жизни в атмосфере, годы
	( 250

	GWP (временной горизонт 100 лет относительно СО2)
	( 4000

	Температура кипения, (С
	–5 ( +200

	Рабочие температуры, (С
	–30 ( +60

	Токсичность
	LC50 ( 5,0 % об. (30 минут воздействия),
NOAEL ( 2,0 % об.

	Эффективность
	Весовой эквивалент по отношению 
к галону 1301 ( 2.0

	Доступность
	Наличие производства или возможность его создания в ближайшем будущем


5.1. Заменители галонов –– галоидуглероды, галоидуглеводороды 
и гексафторид серы

В этом разделе рассматриваются фторсодержащие соединения класса алканов, использование которых предполагает аналогичную схему воздействия соединения на пламя и аналогичный механизм подавления горения, как и в случае применения галонов. Большинство этих соединений в небольших количествах ранее производились химической промышленностью для других целей, либо, как в случае хладонов 125 и 227еа, уже имелся разработанный способ получения, что позволяет достаточно быстро организовать их промышленный выпуск.

К этой группе относятся [2]:

трифторметан, CF3H, хладон 23

пентафторэтан, C2F5H, хладон 125

1,1,1,2,3,3,3-гептафторпропан, C3F7H, хладон 227еа

1,1,1,3,3,3-гексафторпропан, C3F6H2, хладон 236fa
октафторпропан, C3F8, хладон 218

декафторбутан, C4F10, хладон 31-10

трифториодметан, CF3J, хладон 13J1

В эту группу мы включаем и гексафторид серы SF6 (элегаз); хотя это соединение другого класса, но в силу субъективных обстоятельств, характерных исключительно для условий России, мы помещаем его в этот раздел.

Все названные соединения являются сжиженными газами, хранящимися в баллонах под давлением. Как правило, они представляют собой чистые продукты; все они неэлектропроводны. Для транспортировки их из баллонов используют азот, за исключением хладона 23. Огнетушащая эффективность всех продуктов, за исключением CF3J, ниже, чем у галона 1301, поэтому при создании огнегасительных установок следует предусматривать емкости большей вместимости. Используются эти заменители прежде всего для стационарных систем объемного тушения; однако некоторые из них рекомендованы также для портативных струйных огнетушителей (хладоны 227еа, 236fa, 13J1). Следует учитывать, что при непосредственном контакте этих соединений с пламенем, раскаленными или горячими поверхностями в момент гашения происходит выделение токсичных продуктов разложения (фтороводорода, дифторфосгена, октафторизобутилена и др.), причем в количествах больших, чем при тушении с помощью галона 1301 (здесь также исключением является CF3J). Наконец, стоимость большинства этих заменителей выше, чем традиционно используемых галонов*. И далеко не для всех уровень разработки технологии их получения таков, что позволит существенно снизить эту стоимость в ближайшем будущем. Наиболее ярким примером является технология получения трифториодметана: при всей заманчивости более широкого использования этого продукта гашения промышленный способ его производства настолько сложен [3, 4], что не позволит снизить его стоимость до уровня стоимости галонов.

Основные характеристики и физические свойства этих соединений указаны в приложениях 1 и 2. В таблице 5.2 приведены пожаротушащие характеристики этих соединений.

Таблица 5.2

Огнегасительные характеристики заменителей галонов в сравнении с галоном 1301 [2, 5–8]

	Вещество
	Огнетушащая концентрация

	
	Объемная, % об.
(данные разных источников)
	Массовая, г/м3

	Галон 1301
	4,85 (3,3)
	320

	Хладон 125
	9,6 (9,0), (11)
	490

	Хладон 227еа
	7,5 (6,2), (6,4)
	560

	Хладон 23
	14
	––

	Хладон 236fa
	( 5,6
	––

	Хладон 318С
	7,5
	630

	Хладон 31-10
	5,9 (6,9)
	690

	Хладон 218
	8,6
	––

	Хладон 13J1
	5,0 (3,2)
	395

	SF6
	9
	––


Трифторметан (хладон 23, FE 13) нетоксичен, но имеет высокую пожаротушащую концентрацию (см. табл. 5.2) и низкую критическую температуру (25 (С), поэтому любая попытка использования его неизбежно приведет к значительному увеличению металлоемкости противопожарной системы, что во многих случаях недопустимо. Его положительные качества –– возможность использования в помещениях с работающим персоналом, а также возможность тушения электроустановок, находящихся под напряжением. Хладон 23 рекламируется одной из российских фирм как огнетушащий состав ТФМ-18. Уже разработана его модификация с иодсодержащей добавкой ТФМ-18И.

Пентафтоэтан (хладон 125, FE 25) тоже практически нетоксичен, но обладает наибольшей, после хладона-23, огнетушащей концентрацией, вследствие чего неизбежно возрастут массогабаритные характеристики соответствующего оборудования. При тушении пожара хладоном-125 в числе продуктов, выделяющихся в результате взаимодействия с пламенем, наблюдаются заметные количества фтористого водорода. Отрицательным фактором является также то, что при повышенном давлении и концентрации кислорода (например, в условиях автономных замкнутых пространственных объемов, как на подводных лодках) может произойти его воспламенение. Тем не менее, ввиду относительной доступности, его довольно часто предлагают к использованию, в том числе для объектов с работающим персоналом.

1,1,1,2,3,3,3-Гептафторпропан (хладон 227еа, FM 200) обладает наилучшей для этой группы соединений огнегасительной характеристикой; токсичность его низка. Хотя и он значительно уступает галонам в качестве огнегасителя, тем не менее, среди создателей противопожарных устройств он пользуется повышенным вниманием, тем более, что он может быть применен для помещений с работающими людьми.

1,1,1,3,3,3-Гексафторпропан (хладон 236fa, FE 36) реже других галоидуглеродов рассматривается как перспективный огнетушащий агент и является объектом ограниченного применения. Его использование, тем не менее, привлекательно тем, что также допускает наличие персонала в помещении, где производится тушение, но время пребывания людей должно ограничиваться. Не говорит в пользу применения этого соединения относительно длительное время его жизни в атмосфере (200 лет, что в несколько раз выше аналоговых огнетушащих продуктов типа хладона 227еа или хладона 125.

Октафторпропан (хладон 218) оказался в этой группе веществ сравнительно поздно; хотя его характеристики как потенциального огнегасителя не хуже других, однако в материалах, посвященных разработке новых огнегасителей, этот продукт встречается достаточно редко. В большей части случаев перфторуглероды имеют ограниченное применение.

Декафторбутан (хладон 31-10, СЕА 410) практически не выпускался в промышленности, пока определение его достаточно хорошей огнетушащей характеристики (5.9–6.9 % об.) и отсутствие кардиотоксичности не обратило на него внимание конструкторов противопожарного оборудования. Сегодня он для некоторых видов техники рассматривается наряду с хладоном-227еа, хотя по-прежнему не очень доступен. 

Трифториодметан (хладон 13J1, «triodide») по своим пожаротушащим свойствам мог бы успешно конкурировать с любым галоном, да и его производство за последнее время имеет тенденцию к увеличению. Его экологические характеристики очень благоприятны: ODP 0,0001; GWP ( 1, время жизни в атмосфере ( 0,005 лет. Однако серьезный недостаток может заметно ограничить его применение как огнегасителя: недавние исследования особенностей его физиологического воздействия показали, что этот продукт обладает специфическим кардиотоксическим действием, хотя до этого он считался малотоксичным соединением. Аналогичным действием обладает его этановый аналог хладон 115J1, который, в принципе, тоже мог бы рассматриваться как огнегаситель.

Гексафторид серы (элегаз) недавно оказался в списке заменителей галонов, преимущественно усилиями российских исследователей. Он пока не нашел сколько-нибудь широкого применения, хотя является нетоксичным газом, а его огнегасительная концентрация даже ниже, чем у более известных хладонов 125 и 23. Однако следует иметь в виду, что применение его потребует усиления прочностных характеристик противопожарной системы и, соответственно, увеличения ее веса (его температура сублимации равна –63,8 (С); в этом SF6  схож с хладоном 23. Возможен способ решения этой проблемы путем использования вместо индивидуального вещества SF6  его азеотропной смеси с хладоном 218, который также рекомендуется в качестве огнегасителя. Температура кипения такого смесевого продукта (R510) составляет –41,7 (С. Однако его эксплуатационные и огнегасительные характеристики недостаточно изучены. В настоящее время SF6 включен в нормы Государственной противопожарной службы МВД России №88-2001, регламентирующие вопросы применения установок газового пожаротушения, наряду с хладонами 125, 23, 227еа и С318 (октафторциклобутан).

В заключение перечня следует, для полноты картины, упомянуть продукты, встречающиеся в рекомендациях Международного технического комитета по галонам Монреальского протокола, наряду с вышеназванными (кроме элегаза) соединениями. Это 
хладон 124 (FЕ 241), и смесь A (NAFS 111), состоящая из хладонов 123, 22 и 124. Не следует принимать их во внимание с точки зрения возможного практического использования, так как и хладон 124 и ингредиенты, входящие в NAFS 111, относятся к так называемым переходным веществам и разрешены для использования лишь до 2030 года; при этом никакими преимуществами перед другими хладонам они не обладают. Наконец, следует назвать еще не включенный в упомянутый перечень октафторциклобутан (хладон С318), продукт, производимый российской промышленностью и обладающий огнетушащей характеристикой, сравнимой с прочими заменителями галонов (огнетушащая концентрация 7.5 % об.). Этот продукт, также как элегаз, пока не нашел применения за пределами России, однако включен в российские «Нормы пожарной безопасности».

Оценивая в целом рассмотренные в этом разделе заменители галонов, следует заключить, что равнозначной замены галонам эти соединения не представляют. Прежде всего, в силу того, что огнегасительные концентрации для подавляющего большинства аналогов выше, чем у галонов. Это потребует увеличения металлоемкости систем пожаротушения, что для многих видов специальной техники, прежде всего военной, является дополнительной проблемой. Кроме того, на ряде объектов (танки, авиация, подводные лодки), где находятся люди и время подавления источника возгорания должно исчисляться секундами и долями секунд, величина огнетушащей концентрации огнегасителя будет иметь решающее значение.

Особо усложняются технические решения при замене на аналоги для тех стран, где еще используется галон 2402, т.к. этот продукт в нормальном состоянии –– жидкость, а все предлагаемые заменители –– сжиженные газы, такие же, как галоны 1301 и 1211.

Следует учитывать также токсикологические характеристики предлагаемых заменителей. В настоящее время в литературе, посвященной проблемам замены галонов, в качестве основной токсилогической характеристики все чаще используют не величину предельно допустимой концентрации (ПДК), а величины NOAEL и LOAEL [2], характеризующие так называемую кардиотоксичность, т. е. степень воздействия продукта на сердечную мышцу. Эти показатели для наиболее часто рекомендуемых заменителей приведены в таблице 5.3.

Таблица 5.3

Токсичность хладонов-заменителей [2, 9]

	
Вещество
	Минимальная расчетная концентрация для н-гептана, % об.
	
NOAEL, %
	
LOAEL, %

	Хладон 13В1
	5,0
	5,0
	7,5

	Хладон 12В1
	5,5
	0,5
	1,0

	Хладон 227еа
	7,0 (6,3)
	9,0
	10,5

	Хладон 236fa
	6,4 (5,6)
	10,0
	15,0

	Хладон 125
	10,9
	7,5
	10,0

	Хладон 218
	8,8
	30,0
	40,0

	Хладон 31-10
	6,0
	40,0
	( 40

	Хладон 13J1
	3,6
	0,2
	0,4


Как видно из представленных данных, наиболее эффективный из рассмотренных заменителей –– хладон 13J1 ограничен к применению, особенно для тушения пожаров в помещениях с работающим персоналом.

Материалы о токсичности продуктов разложения некоторых заменителей, которые неизбежно образуются в процессе пожаротушения, свидетельствуют, что заменители выделяют кислые продукты разложения, в основном фтористый водород, в 8-10 раз больше, чем галоны, что может сузить область применения таких соединений, как хладоны 23, 125, 227еа.

При выборе в качестве заменителей галонов необходимо учитывать также требования Киотского протокола 1997г., посвященного парниковому эффекту и борьбе с общим потеплением климата. Киотский протокол предлагает ограничить применение веществ, имеющих высокий потенциал глобального потепления (GWP). Из числа рассматриваемых в этом разделе заменителей галонов высокий GWP имеют хладоны 23, 31-10, 218, С318, элегаз. Это неизбежно скажется на перспективе их использования.

Таким образом, при осуществлении замены галонов на эти продукты следует тщательно учитывать всю сумму неблагоприятных факторов и возможных последствий при организации противопожарной защиты объектов, на которых эти заменители будут внедрены.

5.2. Альтернативные огнетушащие агенты: диоксид углерода, инертные газы,
пена, сухие порошки, вода [2, 5, 10]

Диоксид углерода или углекислый газ (CO2). Применение диоксида углерода и азота в противопожарной практике давно известно, однако требование замены галонов заставило вновь обратиться к этим соединениям на новом этапе работ.

Огнетушащая концентрация диоксида углерода составляет 27.6 % об., что в несколько раз выше соответствующего показателя для галонов. Из-за меньшей огнетушащей эффективности требуется существенно увеличивать объемы, а следовательно, размеры емкостей для хранения большего количества огнетушащего вещества, что ограничивает применение этого типа огнегасителей. Кроме того, диоксид углерода в системах пожаротушения должен находиться под высоким давлением, что усложняет систему его хранения.

При тушении с помощью СО2 следует принять во внимание неблагоприятные последствия для людей при использовании его в замкнутых помещениях: известно удушающее действие этого продукта (асфиксия).

Тем не менее, в отдельных случаях предлагается использовать диоксид углерода как альтернативу галона при объемном газовом тушении, как в виде индивидуального вещества, так и в смеси с инертными газами.

Инертные газы. Инертные газы предлагается применять, в том числе и в виде смесей. На сегодняшний день разработаны и выпускаются в промышленности несколько видов таких огнегасителей:

	Инерген (JG541):
	N2 52 %; Ar 40 %; CO2 8 %

	Аргонит (JG55):
	N2 50 %; Ar 50 %

	Аргон (JG01):
	Ar 100 %

	Азот (JG-1):
	N2 100 %


В «Нормы пожарной безопасности» №88-2001 включены для использования в системах газового пожаротушения диоксид углерода, азот, аргон и инерген.

Инертные газы предлагается применять в системах газового объемного пожаротушения путем замещения ими воздуха в помещении. При этом установлено, что тушение происходит при концентрации 34–52 % об.; содержание кислорода при этом снижается до 10–14 % об., и поддержание процесса горения становится невозможным. Таким образом рекомендуется тушить пожары класса А, В и С. Поскольку эти агенты являются диэлектриками, появляется возможность тушения электрооборудования под напряжением. При использовании инертных газов при тушении следует учитывать тот факт, что снижение содержания кислорода в замкнутых объемах опасно для находящихся там людей, так что риск от применения таких газов должен быть учтен при замене ими систем тушения на основе галонов.

Следует также иметь в виду, что при тушении инертными газами не происходит образования токсичных побочных продуктов разложения, что имеет место при использовании в качестве огнегасителя практически любого органического вещества. Однако, ввиду длительности времени поступления газа в защищаемое пространство, среди продуктов горения за это время может увеличиться концентрация особо токсичного продукта горения –– монооксида углерода. Это является дополнительным обстоятельством, из-за которого системы объемного тушения на основе инертных газов и их смесей следует использовать с большой осторожностью, особенно в помещениях небольших объемов (а именно в таких помещениях, в частности на объектах военной техники, использовали галоны). В исключительных случаях может быть осуществлено гашение в помещениях с работающим персоналом, но при обязательном условии: эвакуация персонала должна быть проведена за время, не превышающее 30 секунд.

Поскольку инерты являются газами, практически не поддающимися сжижению (в отличие от галонов и прочих галоидуглеродов), возникает необходимость использовать толстостенные сосуды, что ведет к увеличению веса всей системы и создает определенные неудобства. Необходима установка редуктора для снижения давления непосредственно на сосудах, содержащих инертные газы. Поскольку для создания огнегасящей концентрации (которая для инертов в 6–8 раз выше, чем для галонов) необходим выброс большого количества газа, то общее время выброса с момента включения системы может составить 
одну-две минуты, что существенно затрудняет тушение быстро распространяющихся пожаров.

Помимо описанных «классических» способов использования инертных газов, эти вещества находят применение в некоторых новых системах огнегашения в качестве составляющих комбинированных смесей, о чем будет сказано ниже.

Пенные системы. Использование систем пенного огнегашения как альтернативы галоновому газовому огнегашению в принципе рассматривается, но во всех случаях оговаривается наличие значительного риска как для оборудования, так и для обслуживающего персонала. Кроме того, следует учитывать возможность слишком медленного процесса подавления пламени ввиду оседания пены при соприкосновении с огнем, что во многих случаях ставит под сомнение эффективность применения этого вида подавления пламени. Тем не менее, пенное огнегашение, в принципе, следует рассматривать в ряду альтернативных способов, способных заменить галоновое огнегашение. Обычная область применения пен –– тушение твердых и жидких веществ, не вступающих во взаимодействие с водой, в первую очередь –– нефтепродуктов и топлив на нефтяной основе. Отметим требования, которые обычно предъявляют к пожаротушащим пенам: состав должен иметь хорошую текучесть, устойчивость к загрязнению нефтепродуктами, сопротивляемость к повторному воспламенению топлива; образовывать устойчивую изолирующую пленку на поверхности углеводородов, в том числе при наличии горячих поверхностей; желательно –– прочно прилипать к металлическим конструкциям.

Для получения огнетушащих пен применяют поверхностно-активные добавки различного состава –– пенообразователи. Очевидно, когда речь идет о возможной замене галонов, здесь следует рассмотреть наиболее эффективные пенообразующие добавки.

Среди систем, использующих для тушения пены, наиболее эффективными следует признать те, где применяются пенообразователи, созданные на основе фторированных поверхностно-активных веществ (ПАВ) [11]. Принцип действия таких пенообразователей заключается в том, что при нанесении на горючую жидкость фторсодержащих ПАВ на поверхности образуется пленка, которая препятствует поступлению паров топлива в зону горения и предохраняет пену от разрушения, что создает высокий огнетушащий эффект.

Технология получения фторированных ПАВ разработана в некоторых странах, в том числе и в России, и на их основе создан ряд высокоэффективных пожаротушащих композиций для тушения различных органических сред. Пионером в этой области является американская фирма 3М (Minnesota Mining & Manufacturing Co), раньше других наладившая промышленный выпуск фторсодержащих пленкообразующих пенообразователей под торговой маркой «Легкая вода» (Light Water().

В России разработаны отечественные пенообразователи ПО-6ФП, «ФОРЭТОЛ», 
ПОФ-9М. В зависимости от выбора марки пенообразователя с их помощью можно тушить полярные и неполярные органические жидкости, нефтепродукты. В настоящее время рекомендуется усовершенствованная марка пенообразователя «Универсальный» (ТУ 24-035-00480689-94), предназначенного для тушения пожаров горючих жидкостей всех классов. Этот пенообразователь позволяет использовать как пресную, так и морскую воду в качестве разбавителя, что особенно важно для военно-морского и гражданского флотов. Из других марок только ПОФ-9М разрабатывался специально для использования морской воды.

Представляют интерес пенообразователи французской фирмы «Ear et feu» («Огонь и вода») Petrofilm и Polipetrofilm, являющиеся смесью гидролизованных и стабилизированных белков с фторорганическими ПАВ, отвечающие всем требованиям, предъявляемым к огнетушащим пенам. Их особенность состоит в высокой степени саморазрушаемости, что обусловлено натуральным происхождением протеинового вещества [12].

Естественно, что описанные фторорганические ПАВ не исчерпывают всей гаммы пенообразователей, предлагаемых промышленностью. Можно упомянуть отечественные пенообразователи: биологически мягкий ТЭАС для тушения пожаров классов А и В, пенообразователь с использованием морской (забортной) воды «Морпен», новые модификации ТЭАС-ЦН с повышенной огнетушащей способностью и биоразлагаемый морозоустойчивый ТЭАС-НТ, высокоэффективные ПО-6А3F и «Полярный», и ряд других [13].

Тушение порошками. Как альтернатива использованию галонов предлагается также способ тушения возгорания с помощью сухих порошков различного состава, распыляемых специальными устройствами в зоне возникновения пламени. Достоинство порошковых средств –– возможность использовать их при тушении пожаров различных классов, а также при возгорании электрооборудования под напряжением.

Известны несколько десятков порошковых огнегасителей, выпускаемых различными фирмами. В РФ чаще всего используются бикарбонаты натрия или калия, хлористый калий, моно- и полифосфаты аммония. Порошки обычно выпускаются с размером частиц от менее 10 микрон до 70 микрон, при этом считается оптимальным размер частиц от 20 до 25 микрон. Достоинство таких порошков состоит в том, что они практически нетоксичны; однако, в случае значительной концентрации их, создаваемой в процессе огнегашения, возможно затруднение дыхания персонала и ухудшение видимости, что может затруднить эвакуацию.

Диапазон использования различного вида порошковых огнегасителей, как альтернативы галонам, может быть достаточно широк, хотя по эффективности подавления источников пламени они, по-видимому, уступают галонам. Системы порошкового пожаротушения различаются по времени подачи огнетушащего вещества: для одних –– это 
5–35 сек., для других –– 0,2 сек. (установки импульсного действия). Очевидно, при рассмотрении возможности замены галонового тушения, следует отдавать предпочтение системам второго вида.

При использовании порошков следует учитывать и тот факт, что после подавления огня возникает задача чистки оборудования и всего помещения. Учитывая стоимость оборудования, например, в авиации, включая двигательные системы самолетов, применение даже высокоэффективных порошков в ряде случаев может стать проблематичным.

Очевидно, как следующий этап дальнейшего усовершенствования систем порошкового огнегашения разработаны и нашли применение системы, использующие суспензию очень тонко размельченного сухого химиката, образующуюся при горении специального пиротехнического состава. Подобная огнегасительная система в зарубежной литературе называется «твердым аэрозолем» (solid aerosol) [14].

Водные системы. Во времена повсеместного применения галонов в число объектов, защищаемых с их помощью, были включены и те, где огнетушение, в принципе, можно осуществлять традиционными способами, прежде всего с применением воды, например, на некоторых объектах военно-морского флота. Однако, для достижения степени эффективности гашения, подобной той, которую обеспечивают галоны, следует принимать дополнительные меры. С этой целью разрабатываются различные способы тушения водой, основанные, во-первых, на техническом совершенствовании системы дробления и доставки водяной массы к очагу возгорания, и, во-вторых, на совмещении системы водного тушения с другими огнегасящими агентами, обеспечивающими повышение эффективности при суммарном действии присутствующих компонентов.

Тушение водой. разумеется, наиболее консервативный способ тушения; однако разработанная технология создания мелкодисперсных капель воды или тумана является одним из перспективных вариантов замены галонов, который уже находит практическое применение [15, 16]. Тонкодисперсный водяной туман рассчитан на распыление сравнительно мелких (предпочтительно 10–100 (м) капель воды. При этом можно рассматривать происходящий процесс подавления пламени как тушение в газовой фазе, то есть как альтернативный тушению с помощью галонов. Способность водяного тумана подавлять пламя  в значительной степени зависит от конструкции форсунок, используемых в системе. В настоящее время существует два основных типа систем сжатия, определяющего эффективность работы разбрызгивающих устройств: одиночные и двойные жидкие системы. Первые используют воду, хранящуюся под давлением 4–20 МПа, разбрызгивающуюся при выходе из форсунки на капли размером от 10 до 100 (м. Двойные системы используют воздух, азот или другой газ, способствующий распылению воды. Любой процесс в этой области связан исключительно с совершенствованием подающей воду системы, т. е. с решением чисто технических проблем.

Эффективность водяного тушения при такой технологии будет ниже, чем при использовании галонов, и не для любого объекта она может быть использована ввиду возможного вредного воздействия воды, приводящего к коррозии и порче намокшего оборудования. Достоинством способа является отсутствие токсичных продуктов, образующихся при соприкосновении тушащего агента с пламенем.

Как возможный усовершенствованный вариант водяного тушения можно рассматривать тушение с помощью смеси фторуглеводорода, например хладона 227еа, совмещенного с водяным охлаждающим спреем [17, 18], что приводит к снижению концентрации образующегося фтористого водорода и улучшению условий тушения. Подобный комбинированный способ тушения, по-видимому, имеет перспективы использования.

К комбинированным способам тушения с применением воды можно отнести и способ, где предполагается воздействие на пламя смеси мелкодисперсных порошков 
(NaHCO3, SiO2) размером частиц 10–60 микрон и капелек воды (или раствора NaOH) размером (30 микрон [19].

Заслуживает внимание также способ совместного тушения с помощью воды и углекислого газа, подвергшимся предварительному смешению [20, 21].

Такие способы тушения огня с применением специально подготовленной мелкодиспергированной воды в смеси с другими огнегасительными агентами усиленно изучаются в последние годы, и возможно, уже в ближайшее время соответствующие устройства будут предложены в качестве альтернативы газовому галоновому огнетушению.

5.3. Новые перспективные направления в разработках способов огнегашения

По мере постепенного сужения сектора применения озоноопасных галонов сотрудники различных организаций, ответственных за обеспечение пожарной безопасности самых разнообразных объектов, постепенно убеждаются в том, что полностью адекватную замену галонов с помощью различного рода альтернатив обеспечить весьма затруднительно. Это подталкивает исследователей в этой области к поиску новых способов тушения огня, зачастую заключающихся в необычном сочетании традиционных огнетушащих агентов, которые, взаимодействуя с друг другом, в момент начала работы огнетушащей системы, т. е. в период выброса огнегасителей, оказывают усиливающее друг друга действие на пламя (так называемое явление синергизма), либо существенно ускоряют доставку огнетушащего вещества к источнику возгорания.

Вариантом огнегасительной технологии с использованием мелких твердых частиц являются загущенные суспензии на основе смеси галогенуглерода с тонко измельченным сухим агентом [2, 22]. Путем суспензирования сухого порошка в сжиженном газе получают продукт с высокой степенью диспергирования при транспортировке к месту горения, недостижимой для сухого порошка. Этот продукт также характеризуется долгосрочной стабильностью при хранении, что достаточно важно, так как серьезным минусом при работе с порошками является как раз их слеживаемость. В качестве галогенуглеродов могут быть использованы хладоны 134а, 125, 227еа, 236fa, а в качестве твердых порошков –– фосфаты аммония, бикарбонаты калия и натрия, с размером частиц чаще всего 20–25 (м. Для обеспечения эффекта желатинирования (gelling) рекомендуется также использовать добавки таких агентов, как полимеры, поверхностно-активные вещества, силикаты или дефлокулянты. Причем показано, что каждая пара порошок/газ требует различных комбинаций гелеобразующих агентов. Предполагается, что использование таких композиций возможно для замены галона 1211 в портативных струйных огнетушителях. 
Не исключается возможность проведения тушения в присутствии людей с последующей их эвакуацией.

Заслуживают особого внимания системы аэрозольного пожаротушения, использующие так называемые генераторы твердого аэрозоля (ГОА), а в зарубежной литературе именующиеся SPGG (Solid Propellent Gas Generator) [2, 23, 24]. Сущность метода заключается в принципиально новой системе доставки к пламени огнетушащих агентов с помощью использования горения твердотопливных аэрозолеобразующих огнетушащих составов (АОС). Эти составы представляют собой композиции, основой которых являются горючие гетерогенные конденсированные смеси кислородосодержащих и горючих компонентов с возможным присутствием некоторых добавок. Горение этих специальных составов происходит при высокой температуре (до 800–1000 (С). При этом образуется смесь газообразных и твердых веществ (твердофазные аэрозоли), т. е. смесь негорючих газообразных веществ (азот, углекислый газ, пары воды) и твердых соединений (оксидов, 
гидроксидов, карбонатов, бикарбонатов, хлоридов и т. п.) щелочных и/или щелочноземельных металлов в виде частиц микронных размеров. Такая смесь аэрозольных продуктов сгорания взаимодействует с пламенем и, за счет снижения содержания кислорода в защищаемом объеме и разбавления негорючими газами (азот, углекислота, пары воды), приводит к снижению скорости и температуры горения.

В состав ныне используемых композиций включают фенолформальдегидную смолу (идитол) в смеси с перхлоратом (нитратом) калия, или термит (порошкообразная смесь Al с Fe2O3), или аммиачную селитру в смеси с углеродным порошком. Эти смеси, помещенные в специальные контейнеры, собственно и представляют собой генераторы огнетушащего аэрозоля –– ГОА. Они снабжены устройством инициирования пламени и отверстиями для выброса аэрозоля (рис. 1).

[image: image1.jpg]



Рис. 1. Газовый генератор твердого аэрозоля (SPGG, США):

1 – радиальные отверстия; 2 – твердый аэрозоль; 3 – инициатор

И в России, и за рубежом в последние годы наметилась тенденция разработки генераторов с «холодным» аэрозолем. Показана возможность снижения температуры горения с одновременным увеличением эффективности подавления пламени. Недавно разработанные составы были созданы на основе новых, высоко энергетических топлив с высоким содержанием азота: 5-аминотетразол и C4H4N14, скомпонованных с окислителями –– перхлоратом аммония или нитратом стронция, и эластомерным связующим [24]. Температура газов при этом, в некоторых случаях, была снижена на 10–20 % по сравнению с ранее известными составами. Предполагается, что дальнейшая работа с другими окислителями, возможно, позволит еще больше снизить температуру, сохраняя высокий уровень генерирования азота. Чтобы снизить возможное отрицательное воздействие высокотемпературной струи аэрозоля, применяют также специальные охлаждающие блоки-насадки, размещенные непосредственно в корпусах генераторов. В результате применения охладителей удается снизить температуру газоаэрозольных продуктов на выходе генератора до 200 (С и ниже.

Дальнейшим развитием направления аэрозольного пожаротушения является создание и использование комбинированного («гибридного») аэрозольного газогенератора 
(рис. 2, 3), особенность которого заключается в том, что первоначальный выброс продуктов горения аэрозолеобразующего огнетушащего состава инициирует выброс других огнетушащих веществ (газ, порошок, вода и т. д.) [25, 26]. Таким образом можно комбинировать, например, аэрозольный генератор с хладоном 227еа. При такой комбинации огнетушащая концентрация хладона 227еа будет ниже, чем при выбросе огнегасителя с помощью, например, сжатого газа [27]. Такие же результаты получены при использовании хладона 236fa.
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Рис. 2. «Гибридный» огнетушитель:

1 – радиальные отверстия; 2 – огнетушащий агент; 3 – инициатор; 4 – твердый аэрозоль
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Рис. 3. «Гибридный» огнетушитель (Hybrid Fire Extinguisher, США)

1 – инициатор; 2 – твердый пропеллент; 3 – огнетушащий агент

В качестве ингредиентов огнегасителей такого типа изучены также порошки, в частности, KJ и K2CO3, которые дополнительно распылялись продуктами первоначального процесса [24]. Более того, проведены испытания «гибридных» систем в присутствии и с участием хладона 227еа и твердых KJ и K2CO3 [28]. Полученные результаты позволяют предположить, что развитие систем аэрозольного пожаротушения в этом направлении имеет перспективу.

В заключение этого раздела следует указать, что применение установок аэрозольного огнетушения, во всяком случае на начальном этапе освоения этого способа, оказалось довольно опасным: при горении аэрозолеобразующего состава возникает факел с температурой до 600 (С, который сам может послужить причиной возгорания. Кроме того, в помещениях, где применяются аэрозольные установки, повышаются температура и давление газовой среды и резко уменьшается видимость. Но при продолжающемся совершенствовании систем (снижении температуры факела, увеличении герметичности корпуса генераторов, усилении направленности выбрасываемой струи) способ аэрозольного пожаротушения будет находить своих потребителей, особенно в условиях сокращения газового галонового огнетушения.

5.4. Новые химические продукты –– возможные заменители галонов

Резкое ограничение применения галонов явилось стимулом к расширению исследовательских работ по поиску, с целью внедрения в практику пожаротушения, принципиально новых химических соединений различных классов. Так, в США осуществляется программа поиска и изучения свойств новых химических соединений, потенциально пригодных для использования в качестве средств подавления огня (Next Generation Fire Suppression Technology Program –– NGP) [24]. В рамках этой программы изучались различные классы соединений, причем основными критериями отбора являлись ожидаемая огнегасительная эффективность подавления пламени, стойкость в атмосфере, температура кипения и токсичность. Наиболее перспективными рассматривались следующие классы: амины, фосфорсодержащие кислоты, эфиры, нитрилы и галиды; кремний содержащие соединения, сульфиды, меркаптаны и сульфоксиды; соединения марганца и олова; бромированные и иодированные алкены, бромированные и иодированные эфиры [29].

Чаще других в литературе встречается упоминание о таком металлоорганическом соединении, как Fe(СО)5. Исследования показывают, что в определенных концентрациях его воздействие на пламя очень эффективно. Однако широкое применение его всегда будет ограничено ввиду высокой токсичности, которая исключает тушение пламени в помещениях с персоналом. Тем не менее, поиски в этом направлении продолжаются. Показано, что некоторые соединения марганца и олова (C9H7MnO3 и Sn(CH3)4) могут служить отличными ингибиторами при подавлении пламени. Обнаружено также, что целый ряд других соединений, содержащих атомы металла, таких, как (C2H5)4Pb, CrO2Cl2, (C5H5)2Fe, при проведении стандартных экспериментов по огнегашению показывают отличные результаты, даже превышающие достижения галона 13В1. Соединения с атомами фосфора также привлекают внимание исследователей. Изучен механизм подавления пламени с помощью метилфосфонатов, например, триметилфосфоната (С2Н5О)3Р, и подтверждена высокая огнегасящая эффективность таких продуктов.

По мере увеличения в мире внимания к проблеме глобального потепления среди потенциальных огнегасителей стала выделяться группа веществ, отличительной особенностью которых была низкая продолжительность жизни при попадании их в атмосферу. В специальной литературе эти соединения обозначаются термином «tropodegradable» –– разрушающийся в тропосфере. Среди таких «короткоживущих» химических продуктов делается акцент на ненасыщенных бромуглеродах. Перечень таких потенциальных огнегасителей приводится в таблице 5.4.

Таблица 5.4

Бромалкены ––возможные заменители галонов [29, 30]

	Наименование
	Формула
	Огнетушащая
концентрация, % об.

	1-Бром-1-пропен
	CH3CH=CHBr
	3,0


	2-Бром-3,3,3-трифторпропен
	CF3CBr=CH2
	2,6 (3,5)*

	3-Бром-3,3-дифторпропен
	CH2=CHCBrF2
	4,5

	4-Бром-3,3,4,4-тетрафтор-1-бутен
	CH2=CHCF2CBrF2
	3,5

	4-Бром-3-хлор-3,4,4-трифтор-1 бутен
	CH2=CHCClFCBrF2
	4,5

	Трифторбромметан
	CF3Br
	3,8

	* Данные разных источников


Следует, однако, заранее предположить, что большинство соединений такого рода будут обладать уровнем токсичности, заранее исключающем их использование при возгорании в помещениях с людьми. Токсикологический фактор будет еще менее благоприятен с учетом того, что при использовании таких соединений в процессе тушения будут выделяться высокотоксичные продукты их термического разложения.

Однако этот список не ограничивается бромалкенами. В принципе, в эту группу веществ могут быть включены некоторые амины, эфиры, спирты, ароматические соединения, карбонилы. Следует ожидать результатов дальнейших исследований в этом направлении по мере увеличения степени доступности тех или иных химических продуктов.

Типичным примером новейших разработок перспективных «короткоживущих» огнегасителей является предлагаемый фирмой 3М продукт, представляющий собой соединение формулы CF3CF2C(O)CF(CF3)2, называемый коротко C6F-кетоном [31]. Технология его получения была недавно запатентована. Этот продукт обладает рядом свойств, позволяющих рассматривать его как перспективный огнетушащий агент. Экспериментально показано, что его огнегасительная способность находится на уровне галона 1211 (по данным компании 3М). Он обладает привлекательными экологическими характеристиками: ODP = 0, GWP = 1, время жизни в атмосфере 0,014 лет. С точки зрения токсикологии продукт более безопасен, чем галоны: показатель пороговой кардиочувствительности (NOAEL) в несколько раз выше, чем для галона 1211, что, очевидно, позволит использовать его при пожаре в помещениях до эвакуации персонала. Поскольку продукт имеет tкип. = 48 (С, предполагается его успешное использование в переносных струйных огнетушителях вместо галона 1211; не исключено, однако, и объемное тушение с его помощью. Возможность коммерческого производства позволяет со вниманием относиться к этому продукту.

В сферу интересов исследователей попали также некоторые гетероциклические соединения: производные боразола B3N3H6, бороксола В3О3Н3, сложные гетероциклы с атомами бора, азота, кремния, серы [29]. Очевидно, что изучение подобного рода соединений как возможных огнегасящих агентов не имеет, по крайней мере в ближайшем будущем, какого-либо прикладного значения. Тем не менее, сам факт постоянного расширения групп и классов веществ, способных подавлять горение, позволяет с оптимизмом оценивать ту базу, на основе которой в будущем может развиваться огнегашение.

5.5. Области применения альтернативных огнегасителей и способов огнегашения

Галоны повсеместно использовались в стационарных установках пожаротушения. 

Автоматические установки газового пожаротушения (АУГП). Эти установки предназначены для создания защитной среды в определенном замкнутом объеме. Применяется объемный и локально-объемный способ тушения пожаров классов А, В и С (по стандарту JSO 3941-77) и возгорания электрооборудования под напряжением.

В таблице 5.5 приведены основные области применения галонов и альтернативных им заменителей в системах газового пожаротушения.

АУГП (централизованные и модульные) используют для защиты вычислительных центров и телефонных узлов, библиотек, архивов, музеев, деньгохранилищ банков, складов, расположенных в закрытых помещениях, камер окраски, пропитки, сушки и ряда других объектов.

Для систем АУГП можно использовать аналоговые газовые заменители галонов, за исключением, очевидно, хладона 23, требующего содержания под большим давлением (4 МПа). При этом следует помнить, что все они менее эффективны, чем используемые в этих системах галоны (1301 и 2102). Исключение составляет трифториодметан, но его возможное использование должно исключать присутствие персонала в местах тушения.

Предлагается также использование для указанных объектов инертных газов и их смесей. Для этого требуется создание иного технического оборудования, чем для традиционных систем газового огнетушения, так как системы, работающие на Инергене (Inergen) или Аргоните (Argonit), предполагают давление при хранении ~15 МПа, в то время как для систем с галоном 1301 достаточно 2,5 МПа.

Следует учитывать нежелательный физиологический эффект при применении инертных газов, их смесей и углекислого газа при тушении в замкнутых помещениях. Снижение концентрации кислорода в процессе пожаротушения может привести к нежелательным последствиям у работающего персонала.

Установки жидкостного огнетушения. Здесь прежде всего следует отметить традиционное водяное пожаротушение. Водяные установки можно применять как на пожароопасных, так и на взрывоопасных объектах. Если речь идет о замене газовой галоновой системы, то следует иметь в виду только тонкодисперсные водяные установки, так как обычные спринклерные и дренчерные типы установок для объектов, где применялось галоновое огнетушение, вряд ли могут подойти. Кроме того, преимущества тонкораспыленной воды в том, что она не наносит ущерба хранимым ценностям и не опасна для помещений с электронной техникой, так как такой «водяной туман» ложится на поверхность тонким слоем (диаметр самих капель воды не превышает 100 мкм), который затем быстро испаряется. Поэтому в стационарной системе пожарозащиты  вместо галонов возможно использование установок жидкостного огнетушения с использованием диспергированной воды (англ.: «water mist/fog technologies»), либо с применением двойной жидкостной системы (англ.: «twin fluid system») с подачей к месту возгорания смеси (вода + азот + хладон 23) в виде спрея. Следует учитывать, что любые установки водяного пожаротушения используются в основном для ликвидации пожаров классов А и В; «водяной туман» эффективно тушит легковоспламеняющиеся и горючие жидкости с температурой вспышки менее 90 (С, а также водонерастворимые нефтепродукты.

Среди используемых в сегодняшней практике пожаротушения установок с тонкораспыленной водой можно назвать модули «Тайфун» различных модификаций, рекомендованные, в частности, для защиты музейных ценностей, выставок, архивов.

Установки пенного пожаротушения. Строго говоря, применение пены как альтернативы галоновому тушению возможно, но достаточно проблематично. Конечно, 


Таблица 5.5

Использование галонов и их аналогов в системах газового пожаротушения [32]

	Название
	Химическая формула
	Область применения
	Минимальная объемная огнетушащая концентрация при тушении н-гептана,
% об.
	Ограничения применимости

	Хладон 13В1
	CF3Br
	   Тушение пожара на складах ЛВЖ, аккумуляторных станциях, в сушильных печах, электрооборудования.
   Военная техника, вычислительные центры, музеи, библиотеки и т.п.
	3,7
	   Нельзя применять для тушения металлов, металлоорганических соединений, гидридов металлов, а также в тех случаях, когда окислителями являются галогены, оксиды азота

	Хладон 12В1
	CF2ClBr
	То же
	4,3
	То же

	Хладон 114В2
	C2F4Br2
	То же
	2,4
	То же

	Хладон 23
	C3F3Н
	   Тушение горючих твердых и жидких веществ и материалов
	14
	   Нельзя применять для тушения металлов, металлоорганических соединений и гидридов металлов

	Хладон 125
	C2HF5
	То же
	10
	То же

	Хладон 227еа
	C3HF7
	То же
	6.2
	То же

	Хладон 31-10
	C4F10
	То же
	5.9
	То же

	Элегаз
	SF6
	   Тушение пожара на складах ЛВЖ, аккумуляторных станциях, в сушильных печах, электрооборудования
	9
	   Нельзя применять для тушения Mg, Al, Li, Zr и других металлов, образующих нитриды, обладающие взрывчатыми свойствами

	Диокид

углерода
	CO2
	То же
	28
	   Нельзя применять для тушения щелочных, щелочноземельных металлов, некоторых гидридов металлов, развитых пожаров тлеющих материалов

	Азот
	N2
	То же
	31
	   Нельзя применять для тушения Mg, Al, Li, Zr и других металлов, образующих нитриды, обладающие взрывчатыми свойствами
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для тушения резервуаров горючих веществ и нефтепродуктов его применяют и будут применять широко и эффективно. Однако, например, для транспортных средств применение пен вызывает много нареканий. Часто пенообразователь выходит из строя до истечения срока годности, происходит его расслоение. Многие отмечают неудобства обслуживания: хранить пенообразователь следует, как правило, при положительных температурах в резервуарах со специальным покрытием, для его дозированной подачи необходимы отдельные устройства. Во всяком случае, среди исследователей, занимающихся разработкой новых методов тушения для замены галонов, пенное тушение внимания не привлекает.

Установки порошкового пожаротушения. Для пожарной защиты ряда объектов вместо газового объемного пожаротушения с применением галонов находят применение установки порошкового пожаротушения. С их помощью тушатся пожары различных классов, а также возгорания электрооборудования под напряжением (аналогично применению галонов).

В России для этих целей выпускают модули порошкового пожаротушения вместимостью от 5 до 600 л. Широко используется модульная автоматическая установка порошкового пожаротушения МАУПТ-100, вместимостью 100 л. Предлагаются к использованию модули МПП-5 «Шквал», МПП-100 «Лавина», мощная огнетушащая система 
УПТ-600М, устанавливаемая на транспортных средствах, включая вездеходы. Представляет интерес портативный порошковый модуль «Импульс-6» с использованием низкотемпературного генератора газа, обеспечивающего выброс холодной газопорошковой смеси.

Имеются данные, что в США промышленно выпускаются две порошковые смеси (PGA) для огнетушения на базе фосфата аммония. Смесь Р40 содержит 50 % частиц менее 10 микрон и используется, в основном, на военных объектах. Смесь Р30 содержит 20 % частиц менее 10 микрон и 50 % частиц менее 30 микрон. Они используются для защиты гражданских объектов. Порошки PGA способны тушить пожары класса В, С и комбинированный пожар класса А/В. Эффективность во многом зависит от организации тушения в каждом отдельном случае.

Установки аэрозольного пожаротушения. Установки аэрозольного объемного пожаротушения (УАП) предназначены для тушения пожаров подкласса А2 и класса В. Их можно использовать для защиты помещений с кабелями, электроустановками и электрооборудованием, находящимся под напряжением. До начала работы УАП в помещениях, где производится тушение, должна быть проведена эвакуация людей; если в помещении находятся 50 человек и более, применение УАП запрещается. Этот вид огнетушения не пригоден для защиты помещений с материальными ценностями (музеи, библиотеки, архивы и т. п.).

Появление аэрозольных установок сначала создало настоящий бум на рынке пожарной безопасности. Однако позднее целые отрасли отказались от их использования в связи с определенной степенью опасности при использовании генераторов огнетушащего аэрозоля (ГОА). Многие компании-производители, тем не менее, делают ставку на совершенствование существующих систем, продолжают разрабатывать и производить новые модели аэрозольных установок. В частности, использование охлаждающих насадок или охладителя, позволяющих существенно снизить температуру струи, считается перспективным направлением по повышению безопасности применяемых устройств.

Более десятка отечественных производителей предлагают системы ГОА типа «Пурга», «МАГ», «АГС», «Вьюга», «Допинг» и другие –– всего до сорока модификаций.

С целью оценки огнетушащей эффективности УАП были с успехом проведены крупномасштабные испытания при тушении горючих жидкостей, твердых горючих материалов, газового водородного факела; проведено также тушение в кабельном туннеле и электрических шкафах управления. Подтверждено эффективное пожаротушащее действие образующихся аэрозолей.

Замена огнегасителей на специальных объектах [33]. Противопожарная защита с помощью галонов очень распространена на объектах авиации и флота; вообще, военная техника всех родов повсеместно была защищена системами галонового пожаротушения. Поэтому вопросы альтернативной замены огнегасителей в вооруженных силах всех стран стоят особенно остро.

В авиации галоны использовались в переносных портативных огнетушителях, в системах защиты двигателей, емкостей с горючим, сухих отсеков (Dry Bays), грузовых отсеков, а также наземных служб.

В переносных огнетушителях, где использовались галоны 1211 и 1301, возможен возврат к обычным углекислотным огнетушителям. Так, в военно-морском флоте США еще в 1996 году рекомендовано применять СО2 вместо галона 1301 для морской авиации. А в гражданской авиации было принято использовать аналоговые газовые заменители, такие как хладон 227еа.

Армия США использовала галон 1301 в портативных огнетушителях на вертолетах, но он заменен на диоксид углерода. Таким же образом предполагается замена 1211 в таких огнетушителях для любых самолетов.

Для защиты кабин самолетов военные сертифицировали такой газовый аналог, как хладон 125 для портативного огнетушителя в кабине пилота (модель самолета V-22), для вертолета H-1, морского истребителя F-18E/F. Кроме того, для этого истребителя предложена система, использующая инертный газ.

Армия США на вертолетах типа «Комманч» (Commanche) для защиты от огня использует хладон 227еа в переносном огнетушителе. Подтверждено, что применение аналоговых заменителей практично и эффективно.

Для защиты сухих отсеков, где расположены электрические кабели, гидравлика и другое оборудование, возможно использование инертного газа для предотвращения возникновения огня или взрыва. Военно-морская авиация США решила использовать такую систему для истребителя F-18E/F, а также в сухом отсеке машины V-22. С недавних пор для защиты сухих отсеков указанных типов самолетов, а также вертолетов RAH-66 и машин типа JSF предлагается использование газовых генераторов с твердыми пропеллентами, хорошо зарекомендовавшими себя в предварительных испытаниях. Для этих же целей могут быть с успехом использованы хладоны 125 и 13J1. На рис. 4 изображены типы самолетов, где уже используются или планируются к внедрению эти новые системы огнегашения. На рис. 5, 6 изображены серийные генераторы твердых пропеллентов.

Защита топливных баков, расположенных в крыльях самолетов, предпочтительна с использованием рециклизованного галона 1301. Альтернатива в виде генератора инертного газа, который предполагалось, в частности, использовать для огнеподавления на модели V-22 и для системы огнегашения на F-18E/F, требует новых конструкционных решений.

Грузовые отсеки в авиации как военной, так и гражданской, предпочтительно защищать с помощью рециклизованного галона. Выбор защиты определяется конструкцией отсека и характером перевозимых грузов.

Для туалетных комнат самолетов одобрен выбор хладона 227еа в переносном огнетушителе.

В корпорации «Боинг» для своих объектов в качестве замены галона 13В1 рассматриваются фторсодержащие аналоги –– хладон 236fa и хладон 227еа, а также гелированный огнегаситель марки EnviragelTM. Исследователям этой фирмы принадлежит разработка комплексной системы защиты пассажирского авиалайнера, включающая в себя генераторы азота (как основного огнегасителя для материальной части и топливных баков) и генераторы кислорода (исключительно для жизнеобеспечения пассажиров и экипажа), и предусматривающая одновременное включение обоих генераторов в случае возгорания.
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