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Статья посвящена исследованию зарубежного опыта порошкового пожаротушения. Изучены 

составы, механизмы действия и области применения современных порошковых смесей, включая их 
химический состав, физические свойства и оптимальные параметры для разных типов возгораний. 
Представлены результаты экспериментальных исследований, подтверждающие высокую 
эффективность порошкового тушения в разных условиях, таких как закрытые помещения, открытые 
пространства, а также при тушении пожаров различных классов. Проведен обзор международной 
нормативно-правовой базы, выявлены существенные пробелы в регламентации требований к 
порошковым системам пожаротушения; проанализированы положения международных стандартов и 
правила эксплуатации порошковых систем, что позволило выделить направления для их 
совершенствования. Сделаны выводы, которые могут способствовать улучшению существующих 
подходов к пожарной защите, внедрению инновационных технологий и созданию новых видов 
огнетушащих материалов с повышенной эффективностью.  
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The article is devoted to the study of foreign experience in powder fire extinguishing. The compositions, 

mechanisms of action and areas of application of modern powder mixtures have been studied, including their 
chemical composition, physical properties and optimal parameters for different types of fires. The results of 
experimental studies confirming the high efficiency of powder extinguishing in different conditions, such as 
closed rooms, open spaces, as well as in extinguishing fires of various classes, are presented. A review of the 
international regulatory framework was carried out, significant gaps were identified in the regulation of 
requirements for powder fire extinguishing systems; the provisions of international standards and rules for the 
operation of powder systems were analyzed, which made it possible to identify areas for their improvement. 
Conclusions have been drawn that can contribute to improving existing approaches to fire protection, 
introducing innovative technologies and creating new types of fire extinguishing materials with increased 
efficiency. 
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Целью работы является изучение миро-
вого опыта с последующей разработкой научно 
обоснованных рекомендаций по выбору порош-
ковых составов и проектированию систем объ-
емного тушения на основе анализа междуна-
родных исследований. При проведении 
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анализа литературных источников по обозна-
ченной проблеме особое внимание было уде-
лено сопоставлению экспериментальных мето-
дик, использующихся в разных странах, и 
оценке их релевантности применительно к 
практическому применению. Результатом 
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должен стать алгоритм принятия решений, учи-
тывающий как эффективность тушения, так и 
эксплуатационные ограничения. 

Особое внимание уделяется сравни-
тельному анализу минимальных огнетушащих 
концентраций для различных типов горючих ма-
териалов [1].  На этой основе формулируются 
практические рекомендации по выбору соста-
вов с оптимальным соотношением эффектив-
ности и безопасности. Дополнительно обнару-
живаются пробелы в современных зарубежных 
исследованиях, определяющие направления 
для дальнейшей научной работы в данной об-
ласти. 

Благодаря развитию вычислительной 
гидродинамики (CFD) ключевым инструментом 
исследований стало компьютерное моделиро-
вание [2]. 

Ученые с помощью программных ком-
плексов (ANSYS Fluent, FDS) [3] моделируют 
процессы динамики распыления и переноса по-
рошка, истечения порошка из генератора, фор-
мирования облака и его взаимодействие с пла-
менем. Это позволяет оптимизировать кон-
струкцию распылителей, расположение наса-
док и требуемый массовый заряд без дорого-
стоящих натурных испытаний. 

Изучение механизмов тушения на моле-
кулярном уровне: современные работы, вклю-
чая исследования в Национальном институте 
стандартов и технологий (NIST, США), углубля-
ются в физико-химические аспекты ингибирова-
ния пламени. Анализируется вклад отдельных 
механизмов: радикально-цепное торможение 
реакции, охлаждение, эффект разбавления кис-
лорода и образование изолирующих слоев. 

Наиболее эффективными порошками 
для тушения горючих газов и жидкостей явля-
ются те, которые содержат соединения калия 
(особенно карбонат K₂CO₃), так как они обеспе-
чивают максимальную концентрацию активных 
атомов калия в пламени, наиболее эффективно 
обрывающих цепные реакции горения. 

Гибридные системы: проводятся экспе-
рименты по совместному использованию по-
рошковых и газовых (фторкетоны, инертные 
газы) или аэрозольных систем. Цель – снизить 
общую концентрацию агентов, минимизировать 
вторичный ущерб и повысить эффективность 
тушения в сложных условиях (например, венти-
лируемые помещения). 

Мобильные роботизированные ком-
плексы: в Японии, Южной Корее и странах ЕС 
разрабатываются автономные роботы-пожар-
ные, оснащенные модулями порошкового туше-
ния. Они предназначены для работы в зонах, 
слишком опасных для человека (пожары на хи-
мических производствах, в туннелях). Такие 

проекты часто являются частью государствен-
ных программ по гражданской безопасности. 

Коррозионная активность и очистка: ла-
боратории страховых компаний и независимые 
институты, такие как FM Global (США) и VdS 
(Германия), проводят масштабные тесты на 
коррозионное воздействие различных порош-
ков на электронику и металлы. Разрабатыва-
ются протоколы эффективной пост-пожарной 
очистки. 

Влияние на здоровье и видимость: ис-
следуется воздействие мелкодисперсной фрак-
ции порошка на органы дыхания и видимость 
при эвакуации. Это влияет на требования к раз-
мещению систем в помещениях с постоянным 
пребыванием людей. 

Развитие стандартов: на основе новых 
данных международные организации (ISO, 
NFPA, EN) постоянно актуализируют стандарты 
(например, «ISO 6182-11», «NFPA 17») [4] на ис-
пытания, проектирование и монтаж порошко-
вых систем. 

Порошок действует как химический ин-
гибитор, эффективно подавляя радикалы H и 
OH в пламени. Это подтверждается расчетами 
и тем, что эффективность тушения коррелирует 
с известной химической ингибирующей способ-
ностью порошков. 

Аэрозоль почти не влияет на пиролиз и 
горение поверхности самого материала. Ско-
рость потери массы горящего образца при 
впрыске порошка не меняется. 

Тушение наступает, когда концентрация 
порошка в воздухе достигает критического зна-
чения, достаточного для подавления пламен-
ной реакции. Этот критический уровень зависит 
от типа порошка и интенсивности горения (ско-
рости потери массы материала). 

Сравнение порошков: карбонат калия 
(K₂CO₃)[5] показал более высокую ингибирую-
щую способность и эффективность тушения по 
сравнению с бикарбонатом натрия (NaHCO₃). 

Основной механизм действия солей не 
физическое «сбивание» пламени, а химическое 
ингибирование в газовой фазе. Частицы соли 
испаряются и диссоциируют в пламени, высво-
бождая активные атомы/ионы щелочных метал-
лов. 

Атомы щелочных металлов (особенно K 
и Na) эффективно «связывают» ключевые сво-
бодные радикалы, поддерживающие цепную 
реакцию горения (в основном H, OH, O). Это 
происходит через циклы рекомбинации (напри-
мер, KOH + H ⇌ K + H₂O), которые снижают кон-
центрацию активных радикалов и обрывают 
цепные реакции. 

Эффективность тушения (минимальная 
требуемая концентрация) следует ряду: K> Na> 
Li. Это связано с более легкой испаряемостью 
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и диссоциацией соединений калия и натрия в 
пламени. 

Эффективность соли также зависит от 
аниона. Карбонаты (K₂CO₃, Na₂CO₃) оказались 
эффективнее хлоридов (KCl, NaCl). Это объяс-
няется тем, что карбонаты в пламени могут 
напрямую генерировать гидроксид металла 
(MOH) – ключевой участник циклов ингибирова-
ния, минуя стадию образования оксида [6]. 

Хотя испарение и диссоциация солей 
поглощают часть тепла, этот физический (тер-
мический) эффект является второстепенным по 
сравнению с доминирующим химическим меха-
низмом ингибирования. 

Тушение пожаров в силосах осложнено 
тем, что огонь часто возникает в глубине насып-
ного материала, доступ к нему затруднен, а тра-
диционные методы (как вода) могут привести к 
комкованию, порче продукта и даже взрывам 
из-за образования взрывоопасных смесей 
(пыль/газ). Огнетушащие порошки показали 
наибольшую эффективность в условиях дан-
ного исследования [7]. 

Был выделен ряд преимуществ и недо-
статков порошкового пожаротушения перед 
другими средствами. 

Преимущества: 

• порошки быстро подавляют пламя и 
химические реакции горения; 

• могут проникать в пустоты и слои ма-
териала, достигая глубоких очагов; 

• не вызывают намокания, комкования 
или значительных повреждений зерна, в отли-
чие от воды и пены; 

• эффективны против пожаров класса A 
(твердые материалы) и класса C (электрообо-
рудование под напряжением), что актуально 
для силосов; 

• изолируют горящие частицы. 
Недостатки: 

• порошок не охлаждает тлеющие угли 
так эффективно, как вода. Существует риск по-
вторного возгорания после рассеивания порош-
кового облака, если тление не устранено полно-
стью; 

• образует плотное облако, затрудняю-
щее работу пожарных и загрязняющее окружа-
ющее пространство и оборудование; 

• требует последующей сложной 
очистки силоса и оборудования; 

• хотя не портит массово, может требо-
вать очистки зерна от остатков порошка перед 
дальнейшим использованием. 

Зарубежные исследования в области 
порошкового пожаротушения сместились от 
простого повышения огнетушащей способности 
к комплексному решению задач. Главные 
тренды – это «интеллектуализация» (модели-
рование, роботизация) [8], экологизация 

составов и глубокая оценка сопутствующих рис-
ков. Наука стремится создать «идеальный» по-
рошок: максимально эффективный, безопас-
ный для людей, оборудования и окружающей 
среды, а также предсказуемый в своем дей-
ствии. Результаты этих исследований напря-
мую влияют на обновление нормативной базы 
и появление на рынке высокотехнологичных 
продуктов, повышающих уровень пожарной 
безопасности во всем мире. 

В международной практике оценка ми-
нимальной огнетушащей концентрации (MEC) 
порошковых составов проводится в условиях 
контролируемых лабораторных протоколов. 
Методики обычно предусматривают воспламе-
няемый источник, определённую геометрию ка-
меры и количественное измерение концентра-
ции огнетушащего порошка в объёме испыта-
ния. Целью таких испытаний является установ-
ление нижней концентрации, при которой вос-
пламенение не поддерживается при заданных 
условиях. Факторы вариативности MEC вклю-
чают размер и распределение частиц, химиче-
скую активность, влияющую на механизмы по-
глощения свободных радикалов, и способность 
порошка к теплопоглощению [9]. Влияют также 
условия испытаний: влажность и температура 
воздуха, скорость и направление потока газа, 
тип и интенсивность горения топлива, а также 
конструктивные особенности испытательной 
камеры. Эти источники вариативности требуют 
тщательной протоколизации и детального от-
чёта экспериментальных условий для обеспе-
чения сопоставимости результатов. 

Зарубежные экспериментальные дан-
ные демонстрируют устойчивую корреляцию 
между временем тушения и физико-химиче-
скими характеристиками порошковых составов. 
Мелкодисперсные порошки с большей удель-
ной площадью поверхности обеспечивают бо-
лее быстрое подавление пламени за счёт улуч-
шенной теплопередачи и более высокой скоро-
сти химического взаимодействия с радикалами. 
Состав порошка и наличие активных компонен-
тов определяют вклад химического механизма 
подавления в общее время тушения [10]. Кроме 
состава и размера частиц, на время тушения 
существенно влияют сыпучесть, плотность за-
полнения в баллоне и поведение при распыле-
нии, что влияет на равномерность распределе-
ния концентрации в объёме. Эксперименты за 
рубежом подчёркивают значимость парамет-
ров подачи и конструкции распылителя для 
достижения требуемой скорости и однородно-
сти распределения порошка. Учет этих факто-
ров позволяет оптимизировать системы объ-
ёмного порошкового тушения и прогнозиро-
вать время ликвидации возгорания в различ-
ных сценариях [11]. 
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Риск повторного воспламенения после 
порошкового тушения определяется сочета-
нием остаточного тепла, адгезии горючих мате-
риалов и наличием концентраций ниже MEC в 
критических зонах. Исследования, проводимые 
в европейских лабораториях, чаще акценти-
руют внимание на стандартизованных процеду-
рах проверки устойчивости тушения и на поро-
гах безопасности, применяемых в лаборатор-
ных тестах. Азиатские работы по сравнению с 
другими, уделяют больше внимания влиянию 
внешних факторов, таких как повышенная 
влажность, вариативность топлива и масштабы 
реальных объектов, что отражается в оценках 
вероятности рецидива [12]. Сопоставление 
данных показывает, что различия в отчетности 
и критериях окончания испытания приводят к 
неоднозначным оценкам частоты повторного 
воспламенения между регионами. Для умень-
шения неопределённости рекомендуется вклю-
чать в протоколы испытаний испытания на ре-
цидив при разных запасах тепла и моделях вен-
тиляции, а также использовать маржу концен-
трации относительно установленной MEC. 
Гармонизация методик и расширение набора 
тестовых сценариев позволят получить более 
сопоставимые данные и уменьшить риск 
недооценки вероятности повторного воспла-
менения. 

Зарубежные ускоренные испытания 
коррозионной активности порошковых составов 
проводились для оценки их влияния на работо-
способность электрооборудования в условиях, 
моделирующих послетушительные среды [13]. 
В рамках таких испытаний изучались взаимо-
действие порошка с контактными поверхно-
стями, изоляционными материалами и метал-
лическими компонентами при повышенной 
влажности и циклических температурах. Полу-
ченные наблюдения позволяют выявлять тен-
денции к образованию коррозионных отложе-
ний и изменению электрических характеристик 
разъемов и печатных плат. Эти результаты слу-
жат основой для оценки риска выхода из строя 
компонентов при эксплуатации после срабаты-
вания систем объемного тушения. Анализ зару-
бежных данных показывает, что коррозионное 
воздействие носит зависимый от состава по-
рошка характер и требует дифференцирован-
ного подхода к послетушительному обслужива-
нию электрооборудования. На основе испыта-
ний предложены меры по минимизации 
ущерба, включающие ускоренную очистку, про-
верку контактных соединений и проведение 
восстановительных работ в зависимости от 
типа пораженных материалов. Выявленные за-
кономерности используются при разработке 
требований к защите критических узлов и к вы-
бору порошковых составов для объектов с 

высокой плотностью электроники. [14] Внедре-
ние этих практик направлено на снижение веро-
ятности отказов и обеспечение приемлемого 
уровня ремонтопригодности оборудования по-
сле инцидента. 

Исследования зарубежных лаборато-
рий по деградации чувствительных материалов 
при контакте с огнетушащими порошками фоку-
сировались на оптических элементах и музей-
ных объектах, где даже незначительные отло-
жения могут привести к существенному ухудше-
нию функциональности или эстетических 
свойств. Испытания фиксировали как механи-
ческие последствия оседания абразивных ча-
стиц, так и химические реакции между компо-
нентами порошка и поверхностными слоями 
материалов. В результате отмечались измене-
ния просветления оптики, появление микроца-
рапин и стойких следов на лаковых и тоновых 
покрытиях произведений искусства. Эти наблю-
дения позволяют оценивать долговременные 
риски для сохранности и эксплуатационной при-
годности чувствительных объектов.  

Результаты зарубежных исследований 
обосновывают необходимость учета наличия 
чувствительных материалов при проектирова-
нии систем объемного порошкового тушения и 
при планировании мер по послетушительной 
очистке. На базе испытаний разработаны реко-
мендации по локализации срабатывания, вы-
бору составов с минимальным абразивным и 
химическим воздействием, а также по опера-
тивной очистке и реставрации пораженных по-
верхностей. Комплексный подход, основанный 
на данных испытаний, направлен на балансиро-
вание эффективности тушения и сохранности 
уязвимых объектов в защищаемых помеще-
ниях. [15] Интеграция этих выводов в эксплуа-
тационные правила способствует снижению 
ущерба и повышению приемлемости примене-
ния порошковых систем в музейных, научных и 
оптических помещениях.   

После активации систем объемного ту-
шения формируются сложные аэрозольные об-
лака, где динамика оседания частиц определя-
ется их фракционным составом и плотностью. 
Мелкодисперсные фракции (до 40 мкм) демон-
стрируют пролонгированное время седимента-
ции, формируя вторичные отложения на верти-
кальных поверхностях. Распределение осадков 
носит выраженную неоднородность из-за турбу-
лентных потоков воздуха и геометрии защища-
емого пространства. Экспериментальные ис-
следования фиксируют локальные концентра-
ции до 1.8 кг/м² в зонах аэродинамической тени. 
Кумулятивные нагрузки на вентиляционные ка-
налы достигают критических значений при по-
вторных срабатываниях, вызывая риск заку-
порки воздуховодов. В помещениях с прину-
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дительной вентиляцией до 23 % порошковой 
массы мигрирует в фильтровальные системы, 
снижая их пропускную способность. Толщина 
отложений на технологическом оборудовании 
варьируется от 0.5 мм до 3.2 мм в зависимости 
от дисперсности состава и продолжительности 
взвешенного состояния [16]. 

«Вероятный ущерб для объекта защиты 
и окружающей среды: газопорошковый со-
став… обладает прямым ингаляционным воз-
действием на человека, резко уменьшается ви-
димость в защищаемых помещениях» [16]. 
Кратковременная экспозиция вызывает раздра-
жение слизистых оболочек и респираторный 
дискомфорт при превышении порога 5 мг/м³ для 
карбонатных составов. Европейские нормативы 
EN 615 устанавливают предельно допустимую 
концентрацию 10 мг/м³ для разовых воздей-
ствий. Первичные защитные меры включают 
обязательное использование респираторов 
класса FFP3 и эвакуацию персонала в течение 
30 секунд после активации системы [17]. 

Порошковые осадки индуцируют три ос-
новных типа деградации оборудования: абра-
зивный износ подвижных механических узлов, 
коррозионные процессы в присутствии гигро-
скопичных добавок и поверхностные пробои в 
высоковольтной аппаратуре. Электронные ком-
поненты демонстрируют снижение сопротивле-
ния изоляции на 40–60 % при адсорбции частиц 
размером менее 20 мкм. Восстановительные 
операции требуют применения специализиро-
ванных пылесосных систем с HEPA-фильтра-
цией и последующей антистатической обра-
ботки чувствительных поверхностей [18]. 

Выбор порошкового состава должен ос-
новываться на классификации пожара согласно 
международной системе (классы A, B, C, E). 
Для твёрдых горючих материалов (класс A) 
предпочтительны фосфатно-аммонийные со-
ставы, тогда как для жидкостей (класс B) эф-
фективны бикарбонатные порошки. Объём за-
щищаемого пространства определяет требуе-
мую дисперсность частиц и скорость их осажде-
ния. При проектировании учитывают высоту по-
мещения и наличие труднодоступных зон, вли-
яющих на распределение агента. Послепожар-
ная очистка требует специального внимания 
при выборе состава: силикатные добавки сни-
жают коррозионную активность, облегчая об-
служивание. Для объектов с электроникой реко-
мендуются составы с диэлектрическими свой-
ствами, минимизирующие повреждения обору-
дования. Зарубежные стандарты подчёркивают 
необходимость оценки токсичности остаточных 
продуктов тушения для персонала. Комплекс-
ный подход учитывает совокупные затраты на 
деактивацию системы и восстановление поме-
щения [19]. 

Проектирование систем требует рас-
чёта минимальной огнетушащей концентрации 
(МОК) с коэффициентом безопасности 1.2–1.5 
согласно европейским нормам [19]. Распреде-
ление выпускных устройств обеспечивает 90 % 
однородность распределения порошка в тече-
ние первых 10 секунд. Автоматические детек-
торы должны срабатывать при достижении 
20 % от нижнего концентрационного предела 
воспламенения. Расположение распылителей 
исключает образование мёртвых зон, что под-
тверждено CFD-моделированием в зарубежных 
исследованиях. 

Эксплуатационные регламенты преду-
сматривают ежеквартальные проверки давле-
ния в баллонах и годовые испытания системы в 
режиме имитации. Зарубежные практики реко-
мендуют замену порошка каждые 5 лет из-за 
риска слёживания и потери дисперсности. Ве-
рификационные тесты включают измерение 
времени срабатывания и визуальный осмотр 
распылителей на предмет засоров. Для крити-
чески важных объектов проводят полномас-
штабные испытания с регистрацией парамет-
ров распределения вещества. 

 
Выводы 

На основании проведенного анализа 
публикаций, посвященных порошковому пожа-
ротушению, можно сделать следующие вы-
воды: 

– выявлены значительные различия в 
классификации порошковых составов и методо-
логических подходах к их тестированию. Разно-
образие методов оценки эффективности, таких 
как лабораторные испытания и компьютерное 
моделирование, существенно затрудняет пря-
мое сопоставление полученных результатов. 
Это подчеркивает необходимость разработки 
унифицированных протоколов испытаний для 
объективной оценки рабочих характеристик си-
стем объемного тушения; 

– установлено, что эффективность по-
рошковых систем существенно варьируется в 
зависимости от класса пожара. Наилучшие ре-
зультаты демонстрируются при тушении горю-
чих жидкостей, где достигаются минимальные 
эффективные концентрации. Однако для элек-
трооборудования выявлены риски повторного 
воспламенения и коррозионного воздействия, 
требующие пересмотра критериев оценки; 

– показано, что практические рекомен-
дации по проектированию систем должны учи-
тывать не только параметры тушения, но и са-
нитарно-экологические аспекты. Ключевое зна-
чение имеют требования к постпожарной 
очистке помещений и защите персонала от ток-
сичного воздействия порошковых аэрозолей. 
Эти факторы напрямую влияют на 
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эксплуатационную безопасность и долгосроч-
ную применимость систем; 

– определены перспективы развития, 
связанные с созданием композитных порошко-
вых составов, снижающих коррозионную актив-
ность и токсичность. Необходимо разработать 
унифицированные стандарты испытаний, ими-
тирующие реальные условия эксплуатации. Это 
позволит минимизировать разрыв между лабо-
раторными исследованиями и практическим 
применением систем, что, в свою очередь, 

повысит их надежность и эффективность в ре-
альных условиях эксплуатации; 

– отмечено, что при практической разра-
ботке современных методов порошкового пожа-
ротушения, исследователям необходимо будет 
также тщательно проанализировать подходы к 
разработке математических моделей процес-
сов объемного тушения с выделением ключе-
вых параметров, влияющих на огнетушащую 
эффективность порошков и методов их приме-
нения.  
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