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УДК 614.841.45 

ВЛИЯНИЕ ЦЕЛЕВЫХ ДОБАВОК К ВОДЕ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ СИСТЕМЫ 
ПОЖАРОТУШЕНИЯ 

Сизиков А.А., Жартовский С.В., Нижник В.В., Балло Я.В., Бенедюк В.С. 

Приведены результаты экспериментальных исследований по определению 
влияния целевых добавок к воде комплексного действия на основе жидкого на-
триевого стекла (Na2SiO3) и карбоната калия (K2CO3) на гидравлические характе-
ристики и огнетушащую эффективность системы спринклерного пожаротуше-
ния. Определена относительная огнетушащая эффективность системы спринкле-
рного пожаротушения, заполненная исследуемым водным огнетушащим раст-
вором, по сравнению с системой спринклерного пожаротушения, заполненной 
водой без целевых добавок, при тушении модельного очага пожара класса 13А, 
при одинаковых условиях проведения натурных огневых исследований. Доказана 
эффективность предложенного водного огнетушащего раствора для применения 
его в системе спринклерного пожаротушения, которая отделена от системы хо-
зяйственно-питьевого водопровода. 

Ключевые слова: огнетушащий раствор, целевые добавки комплексного 
действия, система пожаротушения, огнетушащая эффективность, потери напора. 

(Поступила в редакцию 19 декабря 2016 г.) 

Введение. Значительная высота здания (например, более 73,5 м) предъявляет осо-
бые требования к пожарной безопасности таких сооружений и техническим характеристи-
кам противопожарных инженерных систем, в том числе систем внутреннего противопожа-
рного водопровода (далее - СВПВ) и системы пожаротушения (далее ‒ СП). СВПВ в зда-
ниях с условной высотой выше 73.5 м в соответствии с украинскими нормами [1-2] и ряда 
зарубежных нормативных документов [3-5] проектируется исключительно отделенной от-
носительно системы внутреннего хозяйственно-питьевого водопровода. Данное требование 
обусловлено необходимостью обеспечения надежного функционирования СВПВ незави-
симо от других систем водоснабжения в высотных зданиях. 

В работах [6-7] исследованы проблемные вопросы эксплуатации СВПВ в высотных 
зданиях и, в частности, предложено для повышения эффективности СВПВ использование 
водного огнетушащего вещества (далее – ВОВ) с 1% содержанием Na2SiO3 и K2CO3 в рав-
ных пропорциях  в отделенной от хозяйственно-питьевого водопровода СП. 

По результатам экспериментальных исследований [8] выявлено уменьшение потерь 
напора на участке трубопровода СП во время протекания в нем исследуемого ВОВ по сра-
внению с водой без целевых добавок. При этом гидравлическое сопротивление нового ста-
льного трубопровода СП во время протекания по нему исследуемого ВОВ было меньше в 
среднем в 1,4 раза по сравнению с протеканием по нему воды без целевых добавок, а для 
трубопровода СП со сроком эксплуатации 26 лет гидравлическое сопротивление в среднем 
уменьшилось в 2,4 раза. Данное исследование проведено для ламинарного режима проте-
кания ВОВ в трубопроводе и при минимальных гидравлических параметрах, а именно диа-
метр трубы – 25 мм, расход воды 2,5-3,0 л/мин, скорость потока – 0,13-0,16 м/с. 

Кроме того, в работах [9-10] в лабораторных условиях исследована относительная 
огнетушащая эффективность водных огнетушащих веществ на основе Na2SiO3 и K2CO3 по 
сравнению с водой без добавок при тушении модельных очагов класса А и В. При этом 
было определено, что при одинаковых условиях испытаний во время тушения очага пожара 
класса А и В тонкораспыленным исследуемым ВОВ критическая интенсивность подачи 
исследуемого раствора на тушение составляет 0,48 л/м2·сек для класса А и 0,076 л/м2·сек 
для класса В, что в 2,2 и 2,7 раза соответственно эффективнее тушения водой без целевых 
добавок. 

Учитывая, что указанные исследования проводились в лабораторных условиях, 
было принято решение относительно того, что дальнейшие экспериментальные исследова-
ния необходимо проводить с использованием испытательного оборудования, обеспечи-
вающего параметры функционирования адекватные реальным параметрам функциониро-
вания СП, а модельные очаги пожара – адекватные реальной пожарной нагрузке на объек-
те. Таким образом, актуализировался вопрос проведения натурных исследований для опре-
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деления влияния исследуемого ВОВ на гидравлические потери напора в трубопроводе СП 
и определении относительной огнетушащей эффективности спринклерной СП при на-
турных огневых испытаниях. 

Особенностью данных гидравлических исследований по определению и сравнению 
потерь напора в трубопроводе СП при протекании в нем ВОВ и воды без целевых добавок 
является то, что данные экспериментальные исследования проводились путем решения об-
ратной задачи, а именно расчетом расхода исследуемой ВОВ и воды без целевых добавок 
через коэффициент расхода спринклерного оросителя (К-фактор) и на основе полученных 
данных был сделан вывод о гидравлических потерях напора в СП. 

Методика экспериментальных исследований. Первый этап исследований прово-
дился на стенде для определения коэффициента расхода спринклерных оросителей (К-
фактор). Экспериментальные исследования проводились для определения, расчета и срав-
нения значений фактического расхода воды без добавок и исследуемого ВОВ  спринклер-
ного оросителя СП при турбулентном режиме протекания в подающем трубопроводе. 

Исследования проводились в при следующих климатических условиях: 
- температура воздуха: +18 °С (± 0,5 °С); 
- относительная влажность воздуха: 69 % (±1 %); 
- атмосферное давление: 94,5 кПа (688 мм. рт. ст.). 
Экспериментальные исследования проводились по действующей метрологически 

аттестованной методике [11], которая соответствует требованиям [12] по определению 
коэффициента расходов спринклерного оросителя. На рисунке 1 приведена схема испыта-
тельного стенда. 

 

1 – электронно-вычислительное и регистрирующее оборудование; 2 – регулятор частоты работы насоса; 

3 – автоматизированный блок управления; 4 – запорный кран; 5 – расходомерное устройство; 6 – насос; 

7 – резервуар для воды или исследуемого ВОВ; 8 – подающий трубопровод; 9 – датчик давления; 10 – камера 

для проведения гидравлических испытаний спринклерных оросителей; 11 – спринклерный ороситель 

Рисунок 1 – Схема испытательного стенда по определению коэффициента расходов оросителей 

До проведения опыта резервуар (7) был наполнен исследуемым ВОВ с целевыми 
добавками в количестве 2 м3, а также проводились настройки регулятора (2) частоты ра-
боты двигателя насоса (6) и программного обеспечения электронно-вычислительного блока 
(1) испытательного стенда для автоматизированного определения расхода ВОВ через спри-
нклерный ороситель (11). 

После завершения настройки испытательного стенда, включают насосное оборудо-
вание (6). С помощью регулятора давления (2) в подающем трубопроводе (8) создают нео-
бходимое рабочее давление (от 0,05 МПа до 0,55 МПа через интервал 0,1 МПа 
(±0,0002 МПа), при котором измеряют расход воды с помощью электромагнитного расхо-
домерного устройства (5). Для получения данных с минимальной погрешностью, после ка-
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ждого этапного повышения значения давления, перед снятием данных ждут 2 мин для ста-
билизации турбулентного режима движения потока ВОВ и выхода двигателя насоса на ра-
бочую частоту. Во время испытаний значение давления воды перед спринклерным ороси-
телем с выходным отверстием диаметром 10 мм (11) контролируют с помощью электриче-
ского датчика давления (9) типа SEN-3251 B085 с диапазоном измерения давления от  
0,0 до 1,6 МПа. 

На рисунке 2 приведен фрагмент испытаний спринклерного оросителя для опреде-
ления коэффициента расхода. 

 
Рисунок 2 – Фрагмент испытаний для определения коэффициента расхода спринклерного оросителя 

В таблице 1 приведены результаты полученных экспериментальных данных каса-
тельно коэффициента расхода исследуемого ВОВ и воды без целевых добавок через сприн-
клерный ороситель в зависимости от давления (К-фактор). 

Таблица 1 – Результаты значений коэффициента расхода воды и исследуемого ВОВ через спринклер-

ный ороситель в зависимости от давления   

Давление перед 

оросителем, МПа 

К-фактор спринклерного оросителя воды 

без добавок, (л·мин) -1/МПа-0.5 

К-фактор спринклерного оросителя 

ВОВ з 1% содержанием Na2SiO3 и K2CO3 в равных 

пропорциях, (л·мин) -1/МПа-0.5 

0,05 83,43 93,48 

0,15 80,83 90,22 

0,25 79,94 89,49 

0,35 79,37 85,52 

0,45 79,05 83,67 

0,55 79,09 83,06 

На основе полученных данных значения коэффициента расхода спринклерного оро-
сителя (К-фактор) по формуле (1) рассчитывали значения расхода (Q, л/мин) исследуемого 
ВОВ и воды без целевых добавок. 

 Q = K·√𝑃 , (1) 

где Q – расход воды, л/мин; К – коэффициент расхода спринклерного оросителя; P – давле-
ние, МПа.  

После завершения опыта и внесения данных в протокол, резервуар (7) с остатками 
исследуемого ВОВ опорожняют, а систему промывают от его остатков. По завершению 
промывки, резервуар наполняют водой без добавок, и по методике приведенной выше по-
вторяют опыт для воды без целевых добавок. 

По результатам проведенных расчетов построен сравнительный график зависимости 
расхода ВОВ и воды без целевых добавок от давления перед оросителем, приведенный на 
рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Зависимость изменения фактического расхода исследуемого ВОВ и воды без добавок 

от давления перед спринклерным оросителем. 

Второй этап экспериментальных исследований проводился путем моделирования 
условий тушения пожара для определения относительной огнетушащей эффективности си-
стемы спринклерного пожаротушения заполненной ВОВ, по сравнению с СП, заполненной 
водой без добавок. Первым критерием определения относительной огнетушащей эффекти-
вности при проведении экспериментальных исследований принято время тушения  
(t, с) модельного очага пожара класса 13А исследуемым ВОВ и водой без добавок при оди-
наковых условиях их подачи. Вторым критерием определения относительной огнетушащей 
эффективности было количество ВОВ (R, л) и воды без целевых добавок, которые были по-
трачены на тушение модельного очага. 

 
1 – наливной трубопровод; 2 – резервуар; 3 – индикатор для определения количества воды в резервуаре; 

4 – байпасная линия регулирования давления; 5 – блок управления насосной станцией; 6 – насос; 

7 – манометр; 8 – подающий трубопровод; 9 – спринклерный ороситель; 10 – модельный очаг пожара 

класса 13А; 11 – протвень для топлива; 12 – подставка; 13 – испытательный бокс ВБК 285; 14 – кран 

Рисунок 4 – Схема испытательного стенда для проведения натурных огневых испытаний 

Экспериментальные исследования проводились в испытательном боксе для прове-
дения огневых испытаний ВБК 285 на пожарно-испытательном полигоне УкрНИИГЗ ГСЧС 
Украины. На рисунке 4 изображена схема испытательного стенда для проведения натурных 
огневых испытаний. 
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Спринклерный ороситель, который использовался во время проведения исследова-
ний, соответствует ДСТУ EN 12259-1 с защищяемой площадью 12 м2. 

При проведении экспериментальных исследований использовались стандартные мо-
дельные очаги пожара класса А, которые по классификации [11] соответствуют модели 
13А. Как горючий материал для этого модельного очага использовались сосновые бруски с 
поперечным сечением 40 мм ± 2 мм на 40 мм ± 2 мм и длиной 500 мм ± 5 мм. Штабель со-
стоит из 12 слоев, в каждом слое по шесть брусков. Влажность была в пределах от 10 до 
14 %, что контролировалось с помощью влагомера типа ВПК-12 [14]. Площадь поверхнос-
ти горения стандартного модельного очага класса 13А согласно [15] составляет 4,7 м2 и со-
ответствует пожарной нагрузке 386,4 МДж/м2. Выбор ранга модельного очага пожара 
класса 13А обусловлено пожарной нагрузкой в общественных и жилых зданиях, которая 
как правило находится в пределах 150-400 МДж /м2. Размещение модельного очага класса 
13А во время проведения исследований выбиралось произвольно в пределах площади за-
щищаемой спринклерным оросителем. 

Экспериментальные исследования проводились в следующем порядке. На первом 
этапе после полного заполнения резервуара (2) водой без добавок в металлический про-
твень (11), которое находится под модельным очагом пожара (10) класса 13А, наливают 4 л 
воды (±50 мл) и 2,0 л (±20 мл) бензина марки А-92. По команде руководителя проведения 
испытаний топливо в протвене (11) поджигают факелом и одновременно включают секун-
домер. Наличие данного объема бензина обеспечивает время его горения не менее 150 с. 
Свободное горения модельного очага пожара класса 13А продолжается (300 ± 5) с, которое 
контролируется секундомером. На рисунке 5 изображен фрагмент натурных огневых ис-
пытаний. 

 
Рисунок 5 – Фрагмент натурных огневых испытаний 

По окончании времени свободного горения модельного очага пожара класса 13А, по 
команде руководителя проведения испытаний, включают второй секундомер и одновре-
менно с помощью блока управления насосной станцией (5) включают насос (6) и начинает-
ся подача воды из спринклерного оросителя (9) на тушение модельного очага пожара (10). 

Модельные очаги пожара класса 13А считают потушенными, если пламя ликвиди-
ровано и через 10 минут после завершения тушения видимое пламя в очаге пожара отсут-
ствует. Появление кратковременных вспышек в течение указанного времени после оконча-
ния тушения не учитывается. Если во время исследований штабель модельного очага по-
жара (10) разваливается, опыт считается недействительным и проводится новый. 

По завершению тушения водой без добавок стандартного модельного очага пожара 
класса 13А выключают насос (6) и одновременно выключают секундомер, а время тушения 
фиксируют и вносят данные в протокол. Также в протокол вносят данные по количеству 
израсходованной воды на тушение модельного очага пожара, которые определяют с помо-
щью индикатора количества воды (3) в резервуаре (2). Для воды без добавок эксперимен-
тальные исследования повторяют трижды. 
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Второй этап проведения экспериментальных исследований начинают по наполне-
нию резервуара ВОВ с 1 % содержанием Na2SiO3 и K2CO3 в равных пропорциях. После за-
полнения резервуара (2) исследуемой ВОВ опыт повторяют трижды по вышеприведенной 
методике. 

Результаты экспериментальных исследований по определению влияния целевых до-
бавок к воде на эффективность тушения пожара класса 13А спринклерной системой пожа-
ротушения приведены в таблице 2. 

Таблица 2 ‒ Результаты тушения стандартных модельных очагов пожара класса 13А водой без добавок 

и ВПР с 1% содержанием целевых добавок Na2SiO3 и K2CO3 в равных пропорциях 

Огнетушащее 

вещество в системе 

пожаротушения 

Давление 

P, МПа 

Общее количество 

огнетушащего 

вещества на тушение, R, 

л 

Среднее количество 

огнетушащего 

вещества на тушение, 

Rср., л 

Время 

тушения 

t, с 

Среднее 

время туше-

ния 

tср., с 

Вода без добавок 0,15 

1333 

1318 

713 

705 1397 747 

1225 655 

ВОВ с 1% содержанием 

Na2SiO3 и K2CO3 

в равных пропорциях 

0,15 

1176 

1114 

562 

541 1065 517 

1121 544 

Примечание. Разница значений расхода ВОВ между первым и вторым этапом исследований, связано с про-

изводительностью насосных агрегатов. При этом закономерность уменьшения гидравлических потерь в си-

стеме при использовании ВОВ, по сравнению с водой без целевых добавок при одинаковых параметрах пода-

чи, сохраняется. 

Анализируя данные таблицы 1, следует отметить, что увеличение значения расхода 
исследуемого ВОВ с целевыми добавками можно предположительно обосновать меньшим 
значением его кинематической вязкости, что подтверждается лабораторными исследовани-
ями: при температуре 20 °С для воды без целевых добавок кинематическая вязкость со-
ставляет 1,004 мм2/с, а для исследуемого ВОВ – 0,78 мм2/с. Таким образом, меньшее значе-
ние кинематической вязкости исследуемого ВОВ приводит к уменьшению потерь напора в 
трубопроводе во время протекания при турбулентном режиме, что позволяет рассчитывать 
на повышение охлаждающего эффекта вследствие увеличения количества огнетушащего 
вещества, подаваемого в единицу времени спринклерной СП. При этом также следует учи-
тывать, что уменьшение гидравлических потерь в СП позитивно влияет на экономическую 
составляющую ее эксплуатации. На сегодняшний день 30-40 % стоимости водоснабжения 
составляют расходы на электроэнергию [13]. Уменьшение нагрузки на пожарную насосную 
станцию соответственно уменьшает экономические затраты, что особенно актуально во 
время проведения плановых регламентных работ. 

Данные таблицы 2 свидетельствуют о значительном повышении эффективности ту-
шения спринклерной СП модельного очага пожара класса 13А при использовании ВОВ 
предложенной рецептуры. При этом следует отметить, что, кроме ожидаемого (после пер-
вого этапа испытаний) эффекта уменьшения времени тушения, уменьшается и количество 
огнетушащего вещества, затрачиваемого для тушения, что может быть объяснено реализа-
цией комплекса других огнетушащих факторов: ингибирующего эффекта добавками 
Na2SiO3 и K2CO3, а также усилением охлаждающего эффекта за счет повышения дисперс-
ности подаваемого огнетушащего вещества через спринклерный ороситель. 

Также следует отметить, что при реальном тушении пожара в помещении оборудо-
ванным системой спринклерного пожаротушения количество воды и время тушения будет 
значительно отличатся от экспериментального, так как количество спринклеров в помеще-
нии составляет, как правило, больше одного, что соответственно повлияет на уменьшение 
время тушения пожара и количество использованного огнетушащего вещества.  

Выводы. 1. В результате проведенных экспериментальных исследований установ-
лено, что расход спринклерного оросителя системы пожаротушения при использовании 
исследуемого водного огнетушащего вещества с 1% содержанием Na2SiO3 и K2CO3 в рав-
ных пропорциях в рабочем диапазоне давлений от 0,15 – 0,35 МПа в среднем на 10 % вы-
ше, чем расход воды без целевых добавок, что позволяет сделать вывод об уменьшении 
гидравлических потерь в трубопроводе системы пожаротушения.  

2. В результате экспериментальных исследований по определению влияния целевых 
добавок к воде на относительную огнетушащую эффективность системы пожаротушения 
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установлено, что при одинаковых условиях подачи водного огнетушащего вещества с 1 % 
содержанием Na2SiO3 и K2CO3 в равных пропорциях из спринклерной системы пожароту-
шения расход исследуемого раствора на тушение модельного очага пожара класса 13А в 
среднем на 18 % процентов меньше, чем для воды без целевых добавок. При этом время 
тушения системой пожаротушения, заполненной исследуемым водным огнетушащим ве-
ществом, в среднем на 30 % меньше, чем для воды без целевых добавок.  
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Purpose. To conduct full-scale researches to determine the effect of water fire extinguishing solution 
on the hydraulic head loss in fire extinguishing pipeline and determin the relative effectiveness of the fire-
extinguishing sprinkler system at natural firing tests. 

Methods. In the work is used the methodology of field tests for studying the relative efficiency of 
water fire extinguishing agent during fire extinguishing. The research results have been treated by methods 
of computational mathematics using the software «Microsoft Office». 

Findings. The results of experimental studies to determine the effect of specific additives to the wa-
ter of complex action on the basis of sodium liquid glass Na2SiO3 and potassium carbonate K2CO3 on hy-
draulic characteristics and the effectiveness of fire extinguishing sprinkler systems are presented. The rela-
tive effectiveness of fire extinguishing sprinkler systems filled with investigated extinguishing water solu-
tion as compared to the sprinkler system filled with water without any special additives for extinguishing 
the model Class 13A fire is determined under the similar conditions of full-scale fire tests. 

Application field of research. The proposed water fire extinguishing solution is designed for the use 
in the sprinkler system which is separated from the system of domestic and drinking water supply system. 

Conclusions. The efficiency of specific additives to water of complex action on the basis of sodium 
liquid glass Na2SiO3 and potassium carbonate K2CO3 is proved to reduce hydraulic losses in the fire ex-
tinguishing system and improve the efficiency of fire extinguishing. 

Keywords: fire extinguishing solution, target additives of complex action, extinguishing system, fire-
extinguishing efficiency, pressure loss. 
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