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УДК 614.841.12 
О РОЛИ ГЕНЕРАЦИЙ ГЕТЕРОФАЗНЫХ ИНГИБИРУЮЩИХ 

И ФЛЕГМАТИЗИРУЮЩИХ СОСТАВОВ ДЛЯ ТУШЕНИЯ ПОЖАРОВ 
Журов М.М. 

Цель. Изучить особенности и условия появления генераций гетерофазных ингиби-
рующих и флегматизирующих составов при тушении пожаров, а также установить взаи-
мосвязь энергии реакции горения с температурой горения и температурой потухания. 

Методы. Анализ, сравнительная оценка механизмов действия ингибирующих 
и флегматизирующих составов. 

Результаты. На основе проведенного анализа механизмов действия ингибирую-
щих и флегматизирующих составов установлено, что не изучена роль генераций гетеро-
фазных ингибирующих и флегматизирующих составов при тушении пожаров с учетом 
тепловой теории потухания и полной температурно-энергетической схемы реакции 
горения. Показана взаимосвязь энергии реакции горения с температурой горения и тем-
пературой потухания. Предложено требуемую интенсивность подачи огнетушащих 
составов рассчитывать посредством значений критической скорости химической реак-
ции, а в случае применения одновременно ингибирующих и флегматизирующих соста-
вов учитывать влияние появления их генераций на достижение предельных параметров 
тушения пожаров. 

Область применения исследований. Современные подходы к разработке огнетуша-
щих составов целевого назначения. Разработка инновационных огнетушащих составов. 

Ключевые слова: тепловая теория потухания, ингибирующие и флегматизирующие 
составы, тушение пожаров, энергия связи, радикалы, радикально-цепной механизм. 

(Поступила в редакцию 24 июля 2024 г.) 
Введение 
Пожар, как правило, сопровождается диффузионным пламенным горением, которое 

без прекращения подачи паров горючего может быть погашено с помощью ингибиторов 
и флегматизаторов [1, с. 231]. В зоне пламени генерации гетерофазных ингибирующих 
и  флегматизирующих составов при тушении пожаров появляются при радикально-цепных 
реакциях. Такие генерации могут образовываться при протекании гомофазных или гетеро-
фазных реакций, последние по механизму могут быть [2, с. 137]: 

– некаталитическими; 
– радикально-цепными; 
– гомогенно-каталитическими. 
Особенностью гетерофазных процессов является необходимость переноса реагентов 

из одной фазы в другую за счет массопередачи. При этом в зависимости от относительной 
скорости химической реакции и массопередачи существует несколько областей гетерофаз-
ных реакций, различающихся своими закономерностями, кинетическими моделями и мето-
дикой исследования, которые усложняются по сравнению с гомогенными гомофазными 
процессами. По фазовому состоянию исходной системы гетерофазные процессы можно раз-
делить на два типа: 

1) исходная система однофазная; 
2) исходная система состоит не менее чем из двух фаз. 
Для прерывания радикально-цепной реакции горения особый интерес представляют 

гетерофазные реакции, которые могут протекать как в объеме горения, так и на поверхности 
огнетушащих веществ.  

Генерации гетерофазных ингибирующих и флегматизирующих огнетушащих соста-
вов – комплексная дисперсная многокомпонентная система, образованная в зоне горения 
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и состоящая из ингибирующих и флегматизирующих огнетушащих составов. Соответственно, 
для генераций гетерофазных ингибирующих и флегматизирующих огнетушащих составов 
важно понимать условия их образования при протекании гомогенных гетерофазных и гетеро-
генных гетерофазных реакций. 

 
Основная часть 
Существует два общих метода генерации определенных радикалов, необходимых для 

реакции [3, с. 573]: 
1) образование молекулы, содержащей необходимый фрагмент, которая может под-

вергаться гомолизу или превращаться в радикалы с помощью окислительно-восстановитель-
ной реакции; 

2) разложение инициатора с образованием реакционноспособных радикалов, которые 
затем превращают органический субстрат в радикалы путем отщепления или присоединения. 

Для гетерофазных ингибирующих и флегматизирующих огнетушащих составов 
в  зоне реакции горения возможно протекание одновременно гетерогенных и гомогенных 
реакций, которые могут уменьшать скорость протекания радикально-цепной реакции горе-
ния. С точки зрения кинетики радикально-цепных реакций выделяют четыре принципиаль-
ных группы реакций, участвующих в процессе [4, с. 16–164]: 

1) реакции зарождения, приводящие к образованию свободных валентностей при вза-
имодействии насыщенных молекул; 

2) реакции продолжения цепей, в которых при взаимодействии радикала со стабиль-
ной молекулой происходит образование нового радикала и новой стабильной молекулы; 

3) реакции разветвления цепей, в которых взаимодействие радикала с насыщенной 
молекулой приводит к увеличению свободных валентностей; 

4) реакции обрыва цепей, при которых взаимодействие двух радикалов между собой 
либо радикала с поверхностью приводит к исчезновению свободной валентности. 

Существующая теория химической связи, химической реакции и катализа предпола-
гает, что основной энергетический вклад в энергию ковалентной химической связи вносит 
так называемая обменная энергия, обусловленная в первую очередь квантово-механиче-
скими эффектами (спариванием электронов с разными спинами) [5, с. 9]. Зарождение цепной 
реакции горения сопровождается разрывом связей в молекуле одного из реагентов посред-
ством энергии, подводимой в виде тепла. Такой способ проведения реакции называют тер-
мическим. Поскольку обратная гомолизу реакция рекомбинации свободных атомов и ради-
калов происходит при каждом столкновении и имеет нулевую энергию активации, при 
гомолитическом расщеплении молекулы энергия активации равна тепловому эффекту 
[Eакт = Q]. Это позволяет представить константу скорости k таким уравнением [6, с. 108]: 

 
акт

,
EQ

RT RTk A e A e
− −

= ⋅ = ⋅  (1) 

где A – предэкспоненциальный множитель (коэффициент пропорциональности, который 
указывает долю активных молекул); 
 Q – тепловой эффект (энергия активации) химической реакции зарождения цепной ре-
акции горения, Дж/моль; 
 R – универсальная газовая постоянная, Дж/(моль·K); 
 T – температура, K. 

При изменении энергии активации отношение констант скоростей химической реак-
ции при фиксированной температуре (T1 = T2 = T) с учетом формулы (1) можно рассчитать 
из уравнения: 
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В случае постоянного значения энергии активации Eакт отношение констант скоро-
стей химической реакции при различных температурах T1 и T2 с учетом формулы (1) также 
можно рассчитать из уравнения: 

 акт 2 12

1 1 2

( )ln .E T Tk
k RTT

−
= −  (3) 

Следует отметить, что в каждом интервале времени скорость реакции v (моль/(л·с)) 
непостоянна и, соответственно, для каждого момента времени характерна истинная скорость 
реакции. Истинная скорость реакции представляет собой первую производную от концен-
трации C (моль/л) по времени τ (c) [7, с. 5]: 

 
0

lim .C dCv
dτ τ τ∆ →

∆
= ± = ±

∆
 (4) 

На скорость химических реакций влияют следующие факторы: 
– природа веществ; 
– концентрации веществ (давление – для газофазных реакций); 
– температура; 
– энергия активации; 
– катализаторы; 
– дисперсность вещества – для гетерогенных процессов. 
Относительную устойчивость молекул при фиксированной температуре позволяют 

оценивать значения их энергий активации. Авторы теории активированного комплекса счи-
тают, что энергия активации необходима реагирующим молекулам не для разрыва старых 
связей, а для достижения неустойчивой конфигурации активированного комплекса [5, с. 19]. 
В нем электронные оболочки атомов во взаимодействующих молекулах определенным 
образом деформированы в направлении формирования новых химических связей, а прежние 
связи ослаблены. Схематично активированный комплекс на примере реакции водорода 
и йода представлен на рисунке 1 [5, с. 27]. 

 2 2H I 2HI+ →   
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—
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Рисунок 1. – Схема активированного комплекса на примере реакции водорода и йода 

Образование в зоне пламенного горения активированного комплекса представляет 
особый интерес, т.к. возникающие по механизму активированного комплекса генерации ин-
гибирующих и флегматизирующих составов могут повысить эффективность пожаротуше-
ния за счет их образования в зоне пламенного горения. При этом для уменьшения скорости 
реакции горения (торможения) можно также увеличить высоту энергетического активаци-
онного барьера для стадий с участием радикалов, образующихся в результате окисления го-
рючих веществ. 

На пожаре в пламенной зоне реакции горения протекают по радикально-цепному ме-
ханизму [4, с. 210], поэтому для эффективного тушения пожаров необходимо правильно ока-
зывать воздействие на определяющую стадию цепной реакции горения. Кинетические схемы 
разветвленных цепных реакций имеют большое количество элементарных стадий и актив-
ных радикалов, но особый интерес с учетом характера диффузионного турбулентного пла-
менного горения на реальных пожарах представляют стадии образования таких продуктов 
реакции, как Н2О и СО2, которые всегда присутствуют в продуктах горения. 
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Для оценки вклада каждой стадии в общий тепловой эффект реакции горения и про-
ведения экспериментальных исследований по определению эффективности тушения с помо-
щью ингибирующих и флегматизирующих составов в качестве объектов исследования 
выбраны водород и пропан, которые в продуктах горения содержат Н2О и СО2. Расчеты теп-
ловых эффектов реакций горения водорода и пропана с учетом энтальпии образования 
веществ и с учетом вклада каждой из стадий образования Н2О и СО2 на основании значений 
энергий связи [8] представлены ниже: 
 2H2 + 3,76N2 + О2 = 2H2O + 3,76N2+ Qн  
 Qн(H2) = [2 ∙ (241,84) – 0] / 2 = 241,84 кДж/моль  

 С3H8 + 3,76N2 + 5О2 = 3CO2 + 4H2O + 3,76N2 + Qн  
 Qн(H2) = [3 ∙ (393,5) + 4 ∙ (241,84) – 109,4] / 1 = 2038,46 кДж/моль  

Расчеты теплового эффекта реакции горения водорода с учетом вклада каждой из ста-
дий образования Н2О на основании значений энергий связи [8]: 
 2H2 + О2 = 2H2O + Qн  
 Qн(H2) = –∆H(H2) = –(436 + 1/2 ∙ 498 – (495 + 435)) = 716 – 465 = 245 кДж/моль  

 H2 + О2 = 2OH + Q1  
 Q1 = [2 ∙ 435 – 436 – 498] = –64 кДж/моль  
 2HO + H2 = 2H2O + Q2  
 Q2 = 2 ∙ (495 + 435) – 436 – 2 ∙ 435 = 554 кДж/моль  

 Qн(H2) = (Q1 + Q2) / 2 = (554 – 64)/2 = 490 / 2 = 245 кДж/моль  
Расчеты теплового эффекта реакции горения пропана с учетом вклада каждой из ста-

дий реакции образования СО2 на основании значений энергий связи [8]: 
 С3H8 + 5О2 = 3CO2 + 4H2O + Qн  
 Qн(С3H8) = –∆H(С3H8) = 4 ∙ (495 + 435) + 3 ∙ (1072 + 803) –  
 – 5 ∙ 498 – 2 ∙ 376 – 8 ∙ 423 = 2719 кДж/моль  

 С3H8 + О2 = С3H6 + 2OH + Q1  
 Q1= [2 ∙ 435 – 2 ∙ 423 – 498] = –474 кДж/моль  

 С3H6 + 2OH = С3H4 + 2H2O + Q2  
 Q2= 2 ∙ (495 + 435) – 2 ∙ 423 – 2 ∙ 435 = 144 кДж/моль  
 С3H4 + О2 = 3С + 2H2O + Q3  
 Q3 = 2 ∙ (495 + 435) – 4 ∙ 423 – 2 ∙ 376 – 498 = –1082 кДж/моль  
 3С + 3О2 = 3СO2 + Q4  
 Q4 = 3 ∙ (1072 + 803) – 3 ∙ 498 = 4131 кДж/моль  

 Qн(С3H8) = (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) = –474 + 144 – 1082 + 4131= 2719 кДж/моль  
Несмотря на то что термодинамические расчеты тепловых эффектов учитывают 

только начальные и конечные результаты состояния системы и не могут быть механически 
скомпонованы с кинетическими схемами разветвленных цепных реакций, они позволяют 
учитывать вклад тепловых эффектов за счет образования Н2О и СО2. Анализ проведенных 
автором расчетов показал, что расчеты теплоты сгорания водорода с учетом энергий связи 
и вклада каждой из стадий протекания реакции позволяет определять стадию с наибольшим 
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тепловым эффектом, прерывание которой позволяет эффективнее и быстрее достигать сни-
жения тепловыделения в зоне реакции вплоть до полного прекращения горения. На основа-
нии расчетов можно сделать вывод, что для подавления реакции горения водорода огнету-
шащее вещество главным образом должно обеспечивать исключение возможности протека-
ния второй стадии окисления радикала ∙OH, а для подавления реакции горения пропана – 
стадии окисления углерода. С учетом тепловой теории потухания можно предположить, что 
на основе тепловых эффектов каждой из стадий реакции горения можно подбирать требуе-
мые огнетушащие составы. 

Тепловая теория потухания пламени позволяет определить многие расчетные пре-
дельные параметры прекращения горения расчетным путем (концентрационные пределы 
распространения пламени, температурные пределы распространения пламени, минимальное 
взрывоопасное содержание кислорода, минимальная энергия зажигания и др.). Тепловая тео-
рия потухания также свидетельствует о существовании критической температуры – темпе-
ратуры потухания пламени, ниже которого протекание процесса горения невозможно, а до-
стичь снижения температуры в зоне горения возможно путем снижения тепловыделения или 
повышения теплоотвода [9, с. 142]. При этом известно, что кинетическое и диффузионное 
пламя можно погасить охлаждением зоны горения всего на 100–300 K [5, с. 142]. Но данная 
теория не позволяет устанавливать взаимосвязь механизмов огнетушащего действия инги-
бирующих и флегматизирующих составов и обосновывать эффективность их применения. 
Механизмы действия ингибирующих и флегматизирующих огнетушащих составов главным 
образом снижают тепловыделение из зоны горения за счет снижения скорости химической 
реакции. Ингибиторы непосредственно прерывают протекание цепной реакции горения, 
а флегматизаторы главным образом снижают концентрации горючих веществ. Поэтому 
с учетом особенностей пламенного горения на реальных пожарах можно предположить, что 
более эффективным будет тушение, обусловленное снижением тепловыделения в зоне горе-
ния за счет синергии механизмов действия ингибирующих и флегматизирующих огнетуша-
щих составов. 

Тепловой эффект химической реакции Q рассчитывается по следствию из закона 
Гесса и не зависит от величины энергии активации Еакт, т.е. от того, по какому механизму 
происходит реакция, а зависит только от начального и конечного состояния системы (рис. 2) 
[10, c. 12]. 

 
Еакт – энергия активации; Q – тепловой эффект реакции; E′– конечное энергетическое состояние системы 

Рисунок 2. – Энергетическая схема химической реакции 

На основе представленной на рисунке 2 энергетической схемы рассчитывается теп-
ловой эффект реакции горения. При этом схема отражает только начальные и конечные со-
стояния веществ системы и не дает полного представления о промежуточных значениях 
энергий продуктов горения и их температуре в моменты горения и потухания пламени. 

Обобщенная температурно-энергетическая схема реакции горения (рис. 3) является 
предложением автора и получена на основании анализа взаимосвязи энергии реакции горе-
ния и температуры продуктов реакции с учетом тепловой теории потухания [11, рис. 1]. 

акт 
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Обобщенная температурно-энергетическая схема реакции горения отражает промежуточные 
значения энергии исходных реагентов и продуктов реакции горения и устанавливает взаи-
мосвязь их энергии с температурой. 

 
Енач – начальная энергия исходных реагентов; Еакт – энергия активации исходных реагентов;  
Епг – максимальная энергия продуктов горения; Екон – конечная энергия продуктов горения;  

Q – тепловой эффект реакции; Tисх – температура исходных реагентов; Tпг – температура продуктов горения;  
Tнач – начальная температура исходных реагентов; Tсв – температура самовоспламенения исходных реагентов;  
Tгор – максимальная температура горения; Tпот – температура потухания; Tкон – конечная температура горения 

Рисунок 3. – Обобщенная температурно-энергетическая схема реакции горения 

Представленная обобщенная температурно-энергетическая схема позволяет устанав-
ливать взаимосвязь энергии системы с температурой системы, а для реакции горения – теп-
ловыделения с температурой продуктов реакции (рис. 3). Температура горения (Tгор) – мак-
симальная температура продуктов реакции, с учетом того что начальная температура исход-
ных реагентов (Tнач) равна конечной температуре продуктов реакции горения (Tкон). 

Таким образом, на основе этой взаимосвязи в соответствии с тепловой теорией поту-
хания возможно теоретически учитывать и обосновывать влияние огнетушащих составов, 
в том числе появление генераций гетерофазных ингибирующих и флегматизирующих соста-
вов, на достижение предельных параметров тушения пожаров. Обобщенная температурно-
энергетическая схема реакции горения позволяет предположить, что температура потухания 
(Tпот), по сути, и есть температура самовоспламенения (Tсв) горючих паров и газов в присут-
ствии огнетушащих веществ. Из этого предположения следует, что применение огнетуша-
щих составов, в том числе одновременно ингибирующих и флегматизирующих, препят-
ствует протеканию цепной реакции горения и обеспечивает тушение пожара при температу-
рах выше температуры самовоспламенения. Предположение согласуется с тепловой теорией 
потухания пламени и позволяет устанавливать взаимосвязь энергии с предельными парамет-
рами прекращения горения. 

 
Заключение 
На основе проведенного анализа механизмов действия ингибирующих и флегматизи-

рующих составов, а также тепловой теории потухания и предложенной полной темпера-
турно-энергетической схемы реакции горения показана взаимосвязь энергии реакции горе-
ния с температурой горения и температурой потухания. Также предлагается требуемую 
интенсивность подачи огнетушащих составов рассчитывать посредством значений критиче-
ской скорости химической реакции. Можно сделать вывод, что неизученным является во-
прос о влиянии химического и массового состава, концентрации и дисперсности генераций 
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ингибирующих и флегматизирующих составов на достижение предельных параметров ту-
шения пожаров, в том числе при их одновременном применении. Таким образом, для изуче-
ния вышеуказанного вопроса требуется проведение экспериментальных исследований, ко-
торые позволят установить зависимости достижения предельных параметров прекращения 
горения от интенсивности подачи ингибирующих и флегматизирующих огнетушащих соста-
вов. 
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ON THE ROLE OF GENERATIONS OF HETEROPHASE INHIBITING 
AND PHLEGMATIZING COMPOSITIONS FOR FIRE EXTINGUISHING 

Zhurov M.M. 
Purpose. To study the peculiarities and conditions of appearance of heterophase inhibiting and phleg-

matizing compositions generation during fire extinguishing, and to establish the relationship of combustion 
reaction energy with combustion temperature and dying out temperature. 

Methods. Analysis, comparative evaluation of mechanisms of action of inhibiting and phlegmatizing 
compositions. 

Findings. On the basis of the analysis of mechanisms of action of inhibiting and phlegmatizing com-
positions it is established that the role of generation of heterophase inhibiting and phlegmatizing composi-
tions in fire extinguishing is not studied taking into account the thermal theory of extinguishing and the 
complete temperature-energy scheme of combustion reaction. Interrelation of combustion reaction energy 
with combustion temperature and extinguishing temperature is shown. It is proposed to calculate the required 
intensity of fire extinguishing compositions supply by means of the values of the critical rate of chemical 
reaction. In case of application of simultaneously inhibiting and phlegmatizing compositions it is proposed 
to take into account the influence of appearance of their generations on reaching the limiting parameters of 
fire extinguishing. 

Application field of research. Modern approaches to the development of target fire extinguishing com-
positions. Development of innovative fire extinguishing compositions. 

Keywords: thermal theory of dying out, inhibiting and phlegmatizing compositions, fire extinguishing, 
bonding energy, radicals, radical-chain mechanism. 
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