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Скорочення: 

 

АСПГ - автоматична система пожежогасіння. 

АСПГ(А) - автоматична система аерозольного пожежогасіння. 

ГВА - генератор вогнегасного аерозолю. 

АУС - аерозолє утворюючий склад. 

ВГА – вогнегасній аерозоль. 

ГПС - газоповітряне середовище. 

ВП – відкрити прорізі. 

ЕСФ – електростатичний фільтр. 

ФЕП – фотоелектричній приймач. 

 

Позначення 

 

0
  – частка маси АУС, що йде на генерацію газів; 

A
H  – питома теплотворна здатність АУС, Дж·кг

-1
; 

I – ентальпія газоповітряної середовища в приміщенні; 

Дж; i – питома ентальпія газоповітряної середовища в приміщенні, Дж·кг
-1

; 

ОП
F  – площа відкритих прорізів, м

2
; 

A
C  – значення концентрації ВГА мг∙м

-3
; 

0  – еквівалент інтенсивності світла у прозорому середовищі, мВ; 

0
  – еквівалент інтенсивності світла у запиленому середовищі, мВ; 

ЕСФ
ξ  – ефективність ЕСФ 

A
М  – початкова маса АУС. 
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ВСТУП 

 

Одним із пріоритетних напрямків  роботи органів і підрозділів Державної 

служби України з надзвичайних ситуацій є реалізація державної політики, 

спрямованої на забезпечення безпеки та захисту населення і територій, матеріальних і 

культурних цінностей та довкілля від негативних наслідків надзвичайних ситуацій 

(НС) у мирний час та в особливий період. 

Безперервна інтенсифікація та розширення масштабів господарчої діяльності 

людини, що супроводжується некерованим ростом виробництва та порушенням 

екології, призводить до все більш частого виникнення природних та техногенних 

ситуацій, що характеризуються різким відхиленням від норм різних явищ та процесів. 

Вони призводять до виникнення стихійних лих, катастроф та аварій з 

багаточисельними людськими жертвами, великими  матеріальними втратами та 

порушеннями умов життєдіяльності.  

На території Запоріжжя за 2019 рік порівняно з минулорічними показниками, 

склалась наступна ситуація з пожежами: 

— з початку 2019 року зафіксували 5747 аварійних ситуацій;  

— виникло 285 пожежі (2018р. – 307) загальна кількість пожеж зменшилась                    

на – 7,17 %; 

— прямий збиток від пожеж склав - 9832 тис. грн. (2018 р. – 10943 тис. грн.) 

втрати зменшились - 10,15 %; 

— на пожежах загинуло 5 особи (2018 рік — 10 осіб). Показник зменшився на       

– 50%; 

— травмовано 5 людей на пожежах (2018 рік — 2 ). Спостерігається значне 

збільшення кількості травмованих людей на пожежах на 150%; 

— в природних системах виникло 2 150 пожеж, що на 32% більше, ніж за 

аналогічний період минулого 2018 року. 
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В цілому по району фіксується зменшення усіх основних показників, що 

свідчить про достатній рівень профілактичної роботи, яка проводиться 

співробітниками ДПРЧ № 29 у питаннях запобігання пожеж.  

Основними причинами пожеж продовжують залишатись грубі порушення 

вимог пожежної безпеки керівниками робіт, спеціалістами та персоналом, відхилення 

від встановлених регламентів, конструктивні недоліки і несправність обладнання і 

техніки, невірні інженерні рішення, відсутність надійних систем попередження і 

локалізацій аварій, пожеж, приладів контролю і засобів захисту. В цих умовах 

важливішою задачею є підвищення пожежної безпеки країни. 

В останній час широке розповсюдження по Україні отримали різноманітні 

підприємства що розміщуються в будівлях, розрахованих на одночасне 

забезпечення робочими місцями великої кількості людей і, як правило, мають 

складне планування. Однією із їх особливостей також є наявність значного 

пожежного навантаження. Статистика показує, що пожежі подібних будинках можуть 

призвести до масової загибелі людей, знищення значної кількості матеріальних 

цінностей. 

Протипожежний захист будівель та споруд можна забезпечити реалізацією 

комплексів технічних рішень і організаційних заходів. При цьому визначальним 

фактором, що дозволяє успішно попереджати пожежі та вибухи на виробництві є 

безумовне дотримання вимог будівельних норм і правил при розробці 

проектної документації і виробничих регламентів. 

Одним з факторів забезпечення пожежної безпеки об‘єктив є застосування 

автоматичних засобів раннього виявлення та гасіння пожежі. Єфективність 

застосування автоматичних систем протипожежного захисту (АСППЗ) залежіть від 

правильності розрахунку таких систем.  

Важливість правильного вибору типу автоматичної системи пожежогасіння і 

її розрахунку підтверджується тривожними статистичними даними. Так, в 2001 році 

на об'єктах, обладнаних пожежною автоматикою, вона спрацювала тільки в 32% 
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випадках, і при цьому в 11% випадків спрацювання установок пожежної 

автоматики вони свої функції не виконали. 

У числі причин виникнення відмов і неефективної роботи систем фахівцями 

відзначаються: 

— помилки при проектуванні автоматичних систем пожежної сигналізації і 

пожежогасіння; 

— недостатньо висока якість робіт, що виконуються підприємствами, 

виробництво і поставку компонентів систем автоматичної пожежної сигналізації, 

пожежогасіння та вогнегасних речовин, і організаціями, які проводять монтажні, 

пусконалагоджувальні роботи та технічне обслуговування. 

Велику роль в забезпеченні пожежної безпеки відіграють АСПГ. За допомогою 

автоматичних систем пожежогасіння можна своєчасно відреагувати на перші прояви 

загоряння і запобігти пожежі. Вони виконують роль пожежної команди, яка постійно 

присутня на об'єкті. Автоматичною системою пожежогасіння можна обладнати 

практично будь-яке приміщення. Подібні системи рекомендується встановлювати на 

стоянках критого типу, в серверних кімнатах, виробничих приміщеннях, де можливе 

займання в процесі роботи, архівах документів і так далі. 

Автоматичну установку пожежогасіння використовують для локалізації та 

гасіння вогнищ пожежі, запобігання загибелі людей і тварин, а також збереження 

майна. 

Подібні засоби — це найбільш ефективний метод боротьби з пожежею. Ручні 

засоби пожежогасіння і системи сигналізації менш ефективні. Автоматичні установки 

оперативно і результативно локалізують пожежі, при цьому ризик для здоров'я і 

життя мінімальний. 

Серед АСПГ слід виділити аерозольні АСПГ. Система аерозольного 

пожежогасіння досить проста в монтажі та експлуатації, не вимагає регулярного 

обслуговування до закінчення терміну експлуатації та універсальна (вона може бути 

використана на багатьох об'єктах, де недоступні інші способи пожежогасіння). 
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Таким чином актуальність теми роботі полягає у наступному: 

1. Необхідністю більш детального дослідження динаміки  зміни параметрів 

газоповітряного середовищі при роботі ГВА з допомогою формалізованих 

математичних методів моделювання; 

2.  Необхідністю пошуку нових способів швидкого осадження ВГА після 

ліквідування пожежі з допомогою АСПГ(А) в умовно герметичних приміщеннях. 
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РОЗДІЛ 1 

ПРОБЛЕМИ ЗАСТОСУВАННЯ АЕРОЗОЛЬНИХ АСПГ НА ОБ‘ЄКТАХ 

РІЗНОМАНІТНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

 

Аерозольне пожежогасіння, яке почало набирати популярність ще 20 років 

тому, відрізняється високою ефективністю і доступністю. Такі установки мають 

широку сферу застосування, а їх монтаж і обслуговування не пов'язані із зайвими 

витратами. 

В системі аерозольного пожежогасіння застосовуються генератори 

вогнегасного аерозолю (ГВА), які при роботі утворюють вогнегасний аерозоль (ВГА). 

Основний елемент установки - генератор вогнегасної контролю, в корпусі якого 

розташований заряд спеціального складу і пусковий пристрій для приведення 

генератора в дію. 

Схема генератора вогнегасного аерозолю показана на рис.1.1. 

 

Рис.1.1 Схема генератора вогнегасного аерозолю 

 

Система аерозольного пожежогасіння повинна включати в себе: 

— генератори вогнегасного аерозолю;  

— блок керування системою (БУС);  

— пристрій сповіщення про запуск системи аерозольного пожежогасіння;  

— кабельні траси. 

1. Корпус   2. теплоізолятор 

3. заряд АУС   4. кришка 

5. блок охолодження  6. пусковий пристрій 

7. вузли кріплення   
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При пуску системи в межах приміщення, яке захищається має бути забезпечено: 

- автоматичне включення сигналізації попередження про запуск системи 

відповідно до вимог 

- автоматичне відключення вентиляції, автоматичне закриття вентиляційних 

протипожежних заслінок; 

- автоматичне відключення електроприводів подачі повітря в топкові пристрої 

котлів і іншого обладнання. 

 

Класифікація АСПГ(А) 

Генератори вогнегасного аерозолю різного призначення поділяють за 

наступними основними ознаками:  

 видом компонування;  

 способом застосування;  

 видом ініціюючого пристрою (способом пуску);  

 температурою горіння заряду АУС;  

 температурою вогнегасного аерозолю на виході ГВА;  

 видом охолоджувального пристрою;  

 видом схеми конструкції ГВА;  

 типом АУС;  

 умовами горіння заряду АУС;  

 часом подачі вогнегасного аерозолю;  

 законом зміни витратних характеристик;  

 способом приведення в дію;  

 величиною об’єму, що захищається.  

Але найбільш важливими у практичному виборі тієї або іншої модифікації 

генераторів є наступні ознаки. За способом застосування генератори 

підрозділяються: 

 на пристрої оперативного застосування;  
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 на стаціонарно розташовувані ГВА. 

Залежно від виду пристрою), що формує тепловий імпульс для підпалювання 

основного заряду АУС, розрізняють генератори:  з електричним пуском;  

 з тепловим пуском;  

 з механічним пуском;  

 з комбінованим пуском.  

Найбільшого поширення набули генератори з пуском від електричного й/або 

теплового сигналів 

Залежно від температури аерозолю, одержуваного на зрізі вихідного отвору, 

ГВА підрозділяють на три типи:  

I – високотемпературні (температура аерозолю >500 °С);  

II – середньотемпературні (температура аерозолю 200-500 °С);  

III – низькотемпературні (температура аерозолю < 200 °С); 

Серед існуючих модифікацій ГВА переважають пристрої, що створюють 

аерозоль із температурою нижче 500 °С. 

 

1.1. Вимоги до аерозольних АСПГ 

 

Автоматичні системи пожежогасіння аерозольні АСПГ(А) застосовуються для 

гасіння (ліквідації) об'ємним способом пожеж підкласу А2 і класу В по ГОСТ 27331-

87 [1] в приміщеннях висотою не більше 10 м і параметром негерметичність не 

більше 0,04 м
-1

 ДСТУ 4490:2005 [2]: 

- об'ємом до 5000 м - при ступеня негерметичності приміщення не більше 1,0%; 

- об'ємом від 5000 до 10 000 м
3
 - при ступені негерметичності не більше 0,5%. 

- при цьому допускається наявність в зазначених приміщеннях горючих 

матеріалів, горіння яких відноситься до пожеж підкласу А1, по ГОСТ 27331-87, в 

кількостях, гасіння пожежі яких може бути здійснено штатними ручними засобами, 

передбаченими НАПБ А.01.001-2014 [3]  
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- допускається застосування АСПГ(А) для локалізації пожеж підкласу А1, по 

ГОСТ 27331-87 в умовно герметичних приміщеннях висотою не більше 10 м і 

об'ємом не більше 3000 м
3
. 

- не допускається застосування АСПГ(А) з використанням ГВА в приміщеннях 

категорій А, Б і в приміщеннях складського призначення категорій В1-В2 по ДСТУ 

Б В.1.1-36:2016. [4]  

- забороняється в приміщеннях будівель і споруд III ступеня вогнестійкості і 

нижче по СНиП 21-01-97 застосування ГОА, що мають температуру понад 400 ° С за 

межами зони, віддаленої на 150 мм від зовнішньої поверхні генератора. 

- допускається застосування АСПГ(А) для захисту кабельних споруд 

(напівповерх, колектори, шахти і т.п.) обсягом до 3000 м
3
 і висотою не більше 10 м 

при значеннях параметра негерметичності приміщення не більше 0,001 м
-1

 і за умови 

відсутності в електромережах захищається споруди пристроїв автоматичного 

повторного включення. 

- застосування АСПГ для гасіння пожеж в приміщеннях з кабелями, 

електроустановками і електроустаткуванням, що знаходяться під напругою, 

допускається за умови, якщо його значення не перевищує гранично допустимого, 

зазначеного в ТД на конкретний тип ГВА. 

- у складі АСПГ(А) повинні застосовуватися ГВА і інші елементи АСПГ 

(сповіщувачі і сповіщувачі пожежні, прилади приймально-контрольні і прилади 

керування пожежні, інші автоматичні засоби пожежної сигналізації та управління 

коштами аерозольного пожежогасіння), що відповідають вимогам НПБ 57-96 і 

мають сертифікат пожежної безпеки. Устаткування, вироби та матеріали, що 

застосовуються в АСПГ(А), повинні супроводжуватися документами, що 

засвідчують їх якість, і відповідати умовам їх застосування, а також специфікації 

проекту. 

- виробництво і постачання елементів і обладнання АСПГ(А) повинні 

здійснюватися організаціями або особами, що мають ліцензію на відповідний вид 

(види) діяльності в галузі пожежної безпеки. 
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АСПГ повинна забезпечувати задану інтенсивність подачі, а також рівномірний 

розподіл вогнегасної аерозолю у всьому обсязі приміщення, що підлягає. 

Установки об'ємного аерозольного пожежогасіння не забезпечують повного 

припинення горіння (ліквідації пожежі) і не повинні застосовуватися для гасіння: 

а) волокнистих, сипких, пористих та інших горючих матеріалів, схильних до 

самозаймання і (або) тління всередині шару (обсягу) речовини (деревна тирса, 

бавовна, трав'яна мука і ін.); 

б) хімічних речовин і їх сумішей, полімерних матеріалів, схильних до тління та 

горіння без доступу повітря; 

в) гідридів металів і пірофорних речовин; 

г) порошків металів (магній, титан, цирконій і ін.). 

Використання за рішенням замовника АСПГ(А) для локалізації пожежі речовин 

і матеріалів, зазначених у п. 16 цих норм, не виключає необхідності обладнання 

приміщень, в яких знаходяться або звертаються зазначені речовини і матеріали, 

установками пожежогасіння, передбаченими відповідними нормами і правилами, 

відомчими переліками, іншими чинними нормативними документами, затвердженими 

і введеними в дію в установленому порядку. 

Обґрунтовані відступу від протипожежних вимог діючих норм і правил, інших 

нормативних документів в кожному конкретному випадку підлягають обов'язковому 

погодженню з відповідним органом управління в порядку, встановленому НПБ 03-93, 

а також СНіП 10-01-94. 

Забороняється застосування АСПГ(А): 

а) в приміщеннях, які не можуть бути покинуті людьми до початку роботи ГВА; 

б) в приміщеннях з великою кількістю людей (50 осіб і більше); 

в) в приміщеннях зі змінним плануванням, а також в приміщеннях з 

пересувними стелажами; 

г) в приміщеннях будівель і споруд, що містять цінності, матеріали та 

обладнання, які можуть постраждати від впливу продуктів, що утворюються при 

роботі ГОА; 
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д) в будівлях і спорудах, що представляють архітектурну або історичну 

цінність, в приміщеннях музеїв, архівів, бібліотек, картинних галерей, сховищ творів 

мистецтва і унікальних цінностей. 

 

1.2 Переваги та недоліки аерозольних АСПГ 

 

Відповісти однозначно на питання, яка з АСПГ краще, практично неможливо. 

Все залежить від типу і функціонального призначення приміщень, типу захищаємих 

матеріальних цінностей та ін. Використовувана система повинна забезпечити 

можливість гасіння загоряння до того, як вогнестійкість конструкції, що захищається 

досягне критичного рівня. 

У аерозольних АСПГ як вогнегасної речовини використовуються твердопаливні 

аерозолю утворюючі вогнегасні склади, в результаті горіння яких утворюється 

дрібнозернистий порошок. До складу аерозолю входять інертні гази і тверді частинки 

з величиною дисперсності не більше 10 мкм. Основний елемент установки - генератор 

вогнегасної контролю, в корпусі якого розташований заряд спеціального складу і 

пусковий пристрій для приведення генератора в дію. 

За допомогою аерозольних АСПГ ліквідують пожежі класу А2 і В і локалізують 

пожежі підкласу А1 по ГОСТ 27331. Найчастіше їх використовують для гасіння 

електротехнічного обладнання, захисту транспортних засобів і т.д. Неефективно 

застосування аерозольних систем при гасінні матеріалів, схильних до самозаймання і 

тління, полімерних матеріалів, порошків металів. Такі АСПГ не можна 

використовувати в приміщеннях, що належать до вибухонебезпечних категорій. Через 

різке зменшення видимості, підвищення температури і тиску газового середовища 

при застосуванні аерозольних систем люди повинні покинути приміщення ще до 

активації генератора. 

Аерозольне пожежогасіння має ряд специфічних особливостей, які можна 

віднести до недоліків. Вони пов'язані в першу чергу з особливостями конструкції 

установок. 
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При генеруванні аерозолю відбувається інтенсивне тепловиділення. При 

неправильному монтажі або порушення технології експлуатації можливе створення 

несприятливих ситуацій. Для усунення цієї проблеми розроблюють нове покоління 

«холодних» генераторів з максимальною температурою аерозолю 120 ° що може 

привести до істотного розширення діапазону застосування подібних установок. Але 

застосування таких генераторів тягне за собою проблеми помилкового 

спрацьовування автоматичних систем аерозольного пожежогасіння при перегрівах 

таких генераторів.  

Неуважне дотримання вимог при монтажі установок. Несанкціонований пуск 

системи або «помилкове спрацьовування» найчастіше пов'язані з недостатнім рівнем 

кваліфікації фахівців монтажних організацій. 

Недосконалість норм і застаріла практика проектування протипожежного 

захисту різних об'єктів. Обмеження на застосування установок аерозольного 

пожежогасіння в приміщеннях, що мають об'єм понад 10 тис м
3
 обумовлені 

відсутністю випробувань в більш об'ємних приміщеннях, де сучасне аерозольне 

пожежогасіння може бути ефективним і безпечним. 

При дотриманні всіх норм аерозольне пожежогасіння можна застосовувати 

навіть в приміщеннях, що мають вибухонебезпечне середовище. 

 

Переваги АСПГ(А):  

1. Простота установки. На відміну від більш дорогих і складних систем 

пожежогасіння, аерозольні установки можна встановити в мінімальні терміни. Для 

такої роботи не потрібно великий досвід або спеціальна підготовка, але розуміння 

нюансів і увагу до деталей критично. Все, що необхідно - правильно розробити 

технічне завдання на пожежогасіння. 

2. Недороге обслуговування. Вартість основних складових установки 

аерозольного пожежогасіння низька, що дозволяє виробляти їх ремонт з 

мінімальними витратами. 
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3. Висока ефективність. Деякі розробки дозволяють використовувати установки 

аерозольного пожежогасіння в приміщеннях з великою площею і високими стелями. 

4. Доступність. У порівнянні з газовим і водяним пожежогасінням аерозольна 

доступніше. Кінцева вартість установки залежить від виробника, площі приміщення, 

особливостей об'єкта та інших факторів. Визначається після розрахунку 

пожежогасіння. Інші системи активного пожежогасіння коштують дорожче. 

Можливість монтажу неспеціалістом. Аерозольне пожежогасіння має автономний 

принцип дії, тому для таких систем не потрібно допоміжне обладнання або 

вбудовування в систему пожежної безпеки. 

5. Широка сфера застосування. Призначені для гасіння пожеж класу A2 і B, а 

також локалізації пожеж підкласу A1 по ГОСТ 27331. Застосовуються для захисту 

транспортних засобів, енергетичних комплексів, транспортних відсіків суден та ін. 

6. Ефективність в будь-яких умовах. Порівняльне дослідження декількох 

популярних методик гасіння полум'я показало перевагу твердопаливних 

аерозолеутворюючого складів над будь-якими аналогами. 

7. Універсальність. Генератори вогнегасного аерозолю ефективно справляються 

з поставленим завданням в умовах, де не можна використовувати інші способи 

боротьби з вогнем: в приміщеннях електрощитових, кімнатах без інженерних мереж. 

8. Відсутність обов'язкового обслуговування. Система завжди готова виконати 

своє завдання: їй не потрібна дозаправка до закінчення терміну експлуатації. 

9. Безпечна для екології і матеріальних цінностей. Вогнегасний аерозоль не 

взаємодіє з більшістю матеріалів і після осідання його можна легко видалити з будь-

якої поверхні. Також він не впливає на озоновий шар. 

 

Недоліки АСПГ(А): 

1. Помилкові спрацьовування. При неправильної або недостатньо якісної 

установці можливий несанкціонований пуск системи. Проблема може бути усунена 

досвідченими фахівцями після огляду і перевірки установки. 
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2. Інтенсивне тепловиділення під час генерування аерозолю. Чи вирішено 

проблему в новому поколінні установок з максимальною температурою аерозолю 

120 ° C, що робить можливим їх застосування в приміщеннях з вибухонебезпечним 

середовищем.  

3. Неможливість використання в приміщеннях, обсяг яких перевищує 10 000 м3. 

Недосконалі норми в галузі пожежної безпеки не дозволяють встановлювати 

установки аерозольного пожежогасіння на великих об'єктах. Це одноразові пристрої, 

а після пуску зупинити, регулювати вихід струменя аерозолю неможливо. 

Аерозольне пожежогасіння вигідно з економічної точки зору, але все залежить від 

конкретного об'єкта. Тільки фахівці можуть прийняти остаточне рішення про вибір 

тієї чи іншої АСПТ / АУПТ після ретельного передпроектного обстеження. 

4. У аерозольній струмені на близьких відстанях, крім високої температури, 

небезпечно наявність розпечених часток непрогарів твердопаливного заряду, 

здатних при неправильному монтажі запалити горючі матеріали.  

5. Після пуску аерозольної АСПГ необхідне ретельне мокре прибирання всіх 

поверхонь в приміщенні від плівки продуктів горіння твердопаливних зарядів 

генераторів. 

 

1.3. Обґрунтування застосування аерозольних АСПГ 

 

Застосування АСПГна об’єктах різноманітного призначення здійснюється 

згідно додатку «А» ДБН В.2.5-56-2014 [5] «Перелік однотипних за призначенням 

об’єктів які підлягають обладнанню АСПС та АСПГ». 

Аерозольні установки пожежогасіння застосовуються для гасіння об'ємним 

способом загорянь підкласу А2 - твердих матеріалів, що не характеризується тлінням, 

класу В - горючих рідин. 

АСПГ(А) ефективно застосовуються для гасіння горючих твердих і рідких 

матеріалів, в тому числі на об'єктах нафто- і газо- переробки в умовно герметичних 

приміщеннях, в тому числі з негативними температурами, для гасіння 
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електроустаткування, що знаходиться під напругою, також в пожежонебезпечних 

відсіках транспорту. 

Основна область застосування аерозольних АСПГ(А) - це приміщення об'єктів 

енергетики, електрощитових будинків, споруд різного призначення; моторні. рухові 

відсіки суден, автотранспортних засобів; виробничі ділянки, цехи, складські 

приміщення, які характеризуються пожежної навантаженням з переважанням 

сировини, готової продукції, продуктів технологічної переробки, що горять відкритим 

вогнем, з невеликою кількістю постійних робочих місць, для можливості швидко 

покинути їх, використовуючи евакуаційні шляхи і виходи. 

За ефективність системи аерозольного пожежогасіння відповідає контроль 

хімічних процесів горіння: при спрацьовуванні пристрою реагент пригнічує 

ланцюгову реакцію і унеможливлює подальше поширення полум'я. Робочий орган 

такої системи - генератор з зарядом аерозолеутворюючого складу (АУС), у якого є 

окрема система власного охолодження і пусковий механізм. Заряд поміщений в 

корпус з металу і має великий запас міцності. 

Принцип аерозольного пожежогасіння такий: при появі осередку займання в 

пусковому вузлі генератора активується вироблення хмари діючої речовини за 

рахунок піротехнічного імпульсу. Реактив протягом декількох секунд заповнює об'єм 

приміщення і припиняє поширення полум'я, знижуючи його інтенсивність до нуля. 

Аерозольне пожежогасіння відрізняється тривалою дією: частинки полум‘ягасячої 

речовини мають дуже маленький розмір (до 10 мікрон), тому залишаються у вигляді 

дрібнодисперсної хмари на півгодини, запобігаючи повторне розповсюдження вогню. 

Крім безпосередньо гасіння вогню, аерозоль зменшує температуру середовища 

в приміщенні, запобігаючи псування майна. 

На цей час в АСПГ(А) знайшли поширене застосування наступні генератори 

вогнегасного аерозолю: 

АГС-11/2; 

АГС-11/6; 

АГС-5; 
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АГС-6; 

ОСА-М; 

Допінг-2; 

АПГ-3; 

Пума-12П; 

Буран-2.5; 

ВП-50; 

БРАНД-100. 

На рис. 1.2 показано генератор вогнегасного аерозолю АГС-11/2  

 

Рис. 1.2 Генератор вогнегасного аерозолю АГС-11/2 

 

Генератор вогнегасного аерозолю АГС-11/2 оперативного застосування, призначений 

для ліквідації пожеж підкласу А2 класу В, локалізації пожеж підкласу А1 в закритих 

приміщеннях, в тому числі в приміщеннях з кабелями, електроустановками і 

електроустаткуванням, що знаходяться під напругою до 40 кВт і дозволяє виробляти 

гасіння без присутності людей в приміщенні. 

Після приведення в дію вузла запуску, генератор спрацьовує із затримкою, 

достатньою для безпечного закидання генератора в палаюче приміщення. Так як 

закидання генератора відбувається ззовні, то вплив на людину небезпечних факторів 

пожежі, таких як висока температура, задимлення, загроза обвалення і ураження 

електричним струмом і т. Д., Істотно знижується або виключається зовсім. 

ТЕХНІЧНІ ДАНІ: 

Маса споряджених генераторів: 0,80 кг; 

Вогнегасна здатність аерозолю: 0,05 кг / м
3
; 

Максимальний об'єм, що захищається: 3,4 м
3
; 
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Час роботи: 15 сек.; 

Габаритні розміри: діаметр: 124 мм / висота: 32 мм. 

На рис. 1.3 показано генератор вогнетушачого аерозолю АГС-11/6 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.3 Генератор вогнегасного аерозолю АГС-11/6 

 

АГС- 1/6 і його модифікації призначений для роботи в складі установок 

автоматичного пожежогасіння, а також в автономних установках з блоком живлення, 

забезпечує пускові характеристики генератора: будь-який тип вузла запуску, і 

рекомендовані для застосування в протяжних приміщеннях з низькою стелею 

наприклад в кабельних тунелях , гаражних боксах і т.д. Легко герметизується і не 

боїться вологи. 

Генератори вогнегасного аерозолю серії АГС-11 призначені в основному для 

захисту транспортних засобів, електронної апаратури, високовольтних (до 40кВ) 

силових установок, різних високочастотних пристроїв, що експлуатуються в тому 

числі і на транспортних засобах (відповідає вимогам вібраційних навантажень на ж / 

д, авто і авіатранспорті згідно з протоколами випробувань). Серія АГС-11 має 

наступні відмінності від генераторів аерозолю інших серій: 

Підвищений захист від помилкового спрацьовування: 

Новий, вбудований вузол запуску УЗТ-7,5 опором 7,5 Ом проти 3,5 Ом в вузлі 

ВЕЛ, номінальний струм запуску 1,0 А проти 0,4 А в вузлі ВЕЛ дозволяє 
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використовувати генератори за умови небезпеки електромагнітних наведень в 

ланцюгах запуску генератора. 

Температура аерозольної суміші знижена за рахунок використання щілинного 

методу закінчення газоаерозольного струменя. 

За рахунок зміни конструкції системи охолодження газоаерозольних струменя 

значно зменшена масова частка конденсованої фази і знижена температура корпусу 

генератора. 

Зменшено габарити і вага. 

ТЕХНІЧНІ ДАНІ ГОА АГС-11/6: 

Маса аерозолеобразуючого заряду (кг) 2,4; 

Час роботи (сек) 36; 

Температура аерозольної суміші на відстані 0.5 м від генератора (° С) 50; 

Діаметр - Довжина (мм) 187x94; 

Захищається обсяг (м
3
) 50; 

Маса (кг) 4.5; 

Інтервал робочих температур (° С) -50: +50. 

На рис. 1.4 показано генератор вогнегасного аерозолю оперативного 

застосування АГС-5 

 

 

 

 

 

Рис. 1.4 Генератор вогнегасного аерозолю АГС-5 

 

АГС-5 - Генератор вогнегасного аерозолю оперативного застосування, 

призначений для ліквідації пожеж підкласу А2 класу В, локалізації пожеж підкласу 
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А1 в закритих приміщеннях, в тому числі в приміщеннях з кабелями, 

електроустановками і електроустаткуванням, що знаходяться під напругою до 40 кВт 

і дозволяє виробляти гасіння без присутності людей в приміщенні. Після приведення 

в дію вузла запуску, генератор спрацьовує із затримкою, достатньою для безпечного 

закидання генератора в палаюче приміщення. 

Так як закидання генератора АГС-5 відбувається ззовні, то вплив на людину 

небезпечних факторів пожежі, таких як висока температура, задимлення, загроза 

обвалення і ураження електричним струмом і т.д., істотно знижується або 

виключається зовсім. 

ТЕХНІЧНІ ДАНІ: 

Маса аерозолеобразуючого заряду (кг) 2.7; 

Час роботи (сек) 24; 

Температура аерозольної суміші на відстані 0.5м від генератора (°С) 170; 

Діаметр - Довжина (мм) 217x104; 

Захищається обсяг (м
3
) 60 

Маса (кг) 4.6; 

Інтервал робочих температур (° С) -50: +50. 

На рис. 1.5 показано генератор вогнегасного аерозолю АГС-6 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.5 Генератор вогнегасного аерозолю "АГС-6" 
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ПРИЗНАЧЕННЯ 

Генератор вогнегасного аерозолю "АГС-6" є засобом об'ємного пожежогасіння і 

призначений для локалізації та гасіння пожеж легкозаймистих та горючих рідких 

(бензин і інші нафтопродукти, органічні розчинники і т.п.) і твердих матеріалів 

(деревина, ізоляційні матеріали, пластмаси та ін. ), а також електрообладнання (силові 

і високовольтні установки, побутова і промислова електроніка і т.п.), в тому числі що 

знаходиться під напругою до 40 кВ. 

ПРИСТРІЙ "АГС-6" складається з корпусу (1), в якому розміщений аерозолю 

утворюючий заряд (2), і вузла запуску (3). Аерозолю утворюючий заряд відділений 

від кришки і дна корпусу теплозахисних матеріалом (4). Для зниження температури 

аерозольного потоку використовується охолоджувач (5), розміщений між аерозолю 

утворюючим зарядом і бічною поверхнею корпусу. На бічній поверхні корпусу є 

отвори (6), через які виходить аерозоль. У кришці корпусу розташоване центральне 

отвір з різьбленням для установки вузла запуску. Установка генератора в 

захищається, проводиться за допомогою кронштейнів (7), що входять в комплект 

поставки. Генератор може додатково комплектуватися збіркою (8) для уловлювання 

сконденсованого аерозолю. 

 

ТЕХНІЧНІ ДАНІ ГОА "АГС-6":  

Маса спорядженого генератора, кг, не більше 15;  

Маса аерозолю утворюючого заряду, кг, не менше 3,4;  

Вогнегасна здатність аерозолю, кг / м
3
 0,065;  

Максимальний об'єм, що захищається умовно герметичного приміщення (d * 

<0,001-1), м
3
 52;  

Час роботи, з 35 + 6;  

Габаритні розміри (без кронштейна), мм: 

діаметр 167; 

довжина 420;  

Умови експлуатації: 
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інтервал робочих температур, 
0
С - 50 - + 50; 

відносна вологість при 250 
о
С   80%; 

Термін придатності після установки 5 років. 

На рис. 1.6 показано генератор вогнегасного аерозолю «Оса-М» 

 

 

 

Рис. 1.6 Генератор вогнегасного аерозолю «Оса-М» 

 

ГВА «ОСА м» ефективні для швидкої ліквідації та локалізації пожеж в закритих 

виробничих, адміністративних, складських, торгових та інших приміщеннях і 

спорудах. Можуть застосуються для гасіння нафтопродуктів, полімерних і 

ізоляційних матеріалів, каучуку і гуми, деревини, паперу. 

Температура на відстані 30см від корпусу наближається до температури 

навколишнього середовища, що гарантує безпеку в застосуванні. Принцип запуску: 

електричний, термохімічний, ручний або комбінованим вузлом запуску, що дозволяє 

використовувати його як в системах автоматичного пожежогасіння, так і в якості 

автономного устрою гасіння. 

Вплив на людину протягом - 15 хв. без наслідків 

Вплив на навколишнє середовище - не руйнує озоновий шар. 

Вплив на електроніку - (релейні і друковані плати) не робить. 

Вплив на фарбу, папір - не робить 

ГВА «ОСА-М» є безполуменевий, тобто під час виходу вогнегасної речовини, 

генератор не має форсу полум'я. При цьому 
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ЗАСТОСУВАННЯ: 

Генератори вогнегасного аерозолю «ОСА М» можуть застосовуватися для 

гасіння твердих горючих матеріалів (А2), горючих рідин (В), електроустаткування до 

35000 В (Е), а також локалізації пожежі твердих тліючих матеріалів 

ТЕХНІЧНІ ДАНІ: 

Об'єм, що захищається, м
3
: 5,2-156; 

Вага, кг: 0,78-14,8; 

Температура аерозолю на відстані 320 мм, ° С: 75 ° С; 

Час гасіння пожежі класу А2, В, Е, сек: 150; 

Температура експлуатаціі, ° С: +5 … +50. 

 

На рис. 1.7 показано генератор вогнетушачого аерозолю (ГВА) «Допінг-2» 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.7 Генератор вогнегасного аерозолю «Допінг-2» 

 

Призначений для оперативного аерозольного гасіння пожеж в закритих, 

технічно складних об'єктах обсягом до 2 куб.м. Це - моторні та багажні відсіки 

автомобілів, електрошафи, сейфи і т.п. 

Являє собою стаціонарно встановлюється в захищуваному відсіку металевий 

циліндр з розмірами: діаметр - 78 мм, довжина - 166 мм і маса - 1,1 г 

спрацьовує: 

автоматично - при дії відкритого полум'я або температури 170 
о
С. 

примусово - від акумулятора при включенні тумблера, виведеного в салон 

автомобіля. 
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ТЕХНІЧНІ ДАНІ: 

Час роботи 25-30 сек; 

Час гасіння - перші 3-5 сек; 

Повна маса зарядженого модуля, кг 1,3 ± 0,1; 

Габаритні розміри, мм: діаметр 80, висота 160; 

Об'єм, що захищається (при ступені негерметичності 0,05 м
-1

), м
3
 до 2,0; 

Температурні умови експлуатації, ° С - 60 до + 95; 

(З короткочасним (до 8-ми годин безперервно); 

підйомом температури до125 ° С; 

Температура теплового самозапуску, ° С, не менше (або точковий вплив іскри 

на термочутливий елемент) 170; 

Вогнетушащий аерозоль не токсичний, корозійно неактивний. 

Гарантія - 10 років без перезарядки і техобслуговування. 

Додатково може бути використаний в якості пристрою проти викрадення, створюючи 

відлякує ефект для викрадача і перешкоджаючи несанкціонованому запуску двигуна.  

На рис. 1.8 показано генератор вогнегасного аерозолю АПГ-3 

 

 

  

 

 

 

 

 

Рис. 1.8 Генератор вогнегасного аерозолю «АПГ-3» 
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Генератор вогнегасного аерозолю АПГ-3 призначений для локалізації та гасіння 

пожеж, пов'язаних з горінням ЛЗР і ГР (бензин, гас, дизельне паливо, органічні 

розчинники, тобто пожежі класу В); деяких твердих горючих матеріалів (пластмаси, 

гума - пожежі підкласу А2); електрообладнання (в тому числі що знаходиться під 

напругою), електроізоляційних матеріалів. 

Пристрій ГВА АПГ-3 складається з корпусу 1 з термостійкого матеріалу, 

всередині якого розміщений аерозолеутворюючого заряд 2. Між корпусом і зарядом 

перебувати теплозахисний шар 3. 

РОБОТА: 

При надходженні сигналу на вузол запуску 6 відбувається викид 

високотемпературних газів на поверхню заряду і він самозаймається. В результаті 

термохімічної реакції твердопаливна композиція розкладається. При цьому 

утворюється вогнетушачий аерозоль, який через випускні отвори 5, розташовані в 

кришці корпусу 4, подається в приміщення, що підлягає. При використанні 

генератора в стаціонарних умовах для його кріплення на елементах конструкції 

передбачений кронштейн, у генераторів оперативного застосування є ручка для 

перенесення. 

Спосіб пуску: ручний, термо-механічний, термо-хімічний, електричний. 

 

1.4 Токсичний вплив вогнегасних аерозолів 

 

Незважаючи на те, що в технічних даних більшості ГВА вказується на 

відсутність шкідливого впливу вогнегасного аерозолю на здоров’я людини, ці данні 

не підтверджені доскональними дослідженнями. Останні данні [6] навпаки свідчать 

про токсичний вплив вогнегасних аерозолів, що застосовуються для гасіння пожеж 

об’ємним способом. 

Для протипожежного захисту промислових та адміністративних будівель, 

транспортних та інших об'єктів все більш широке застосування знаходять установки 

об'ємного аерозольного пожежогасіння. Виконавчими пристроями таких установок 
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служать генератори вогнегасного аерозолю, в яких в якості зарядів 

аерозолеутворюючого складів (АОС) використовуються спеціально сформовані 

гетерогенні суміші окислювача (нітрат калію, перхлорат калію), пального-зв'язуючого 

(фенолформальдегидная смола, епоксидні смоли, каучуки та ін.) і цільових добавок 

(стабілізатори, каталізатори і / або ін.). 

У нормальних умовах заряди АОС володіють хімічною стабільністю, але при 

нагріванні (від електроспіралі, пиропатрона, вогнища пожежі) починають інтенсивно 

горіти з виділенням в навколишній простір твердофазного вогнегасної аерозолю. 

Співвідношення в ньому по масі твердої та газової фаз може бути різним, але для 

забезпечення високої вогнегасної ефективності аерозолю воно повинно знаходитися в 

межах 50/50 - 40/60. 

Тверда фаза аерозолю складається переважно з тонкодисперсних частинок 

солей і гідроксидів лужних металів (К2СО3 · 2Н2О, КНСО3, КОН, КСl, КNO2 і ін.). 

Масова частка частинок розмірами від 0,1 до 5 мкм може складати 90%. Внаслідок 

малих розмірів частинок огнетушащий аерозоль здатний тривалий час перебувати в 

підвішеному стані, займаючи весь обсяг приміщення, що підлягає. 

У газовій фазі продуктів горіння АУС переважають азот і діоксид вуглецю. 

Крім того, в ній виявляються оксид вуглецю, оксиди азоту (NОx); пари води. 

Додатково можуть бути присутніми аміак (NН3), хлороводень (НСl), ціановодород 

(НСN), вуглеводні і деякі інші сполуки. 

Багатокомпонентний склад вогнегасної аерозолю з широким спектром 

шкідливих для здоров'я людини речовин зумовлює токсичну небезпеку середовища, 

що формується в замкнутому просторі при спрацьовуванні ГОА. Як приклад такого 

складу можуть служити результати фізико-хімічного аналізу середовища 

випробувальної камери після згоряння в ній зразків тушачих композицій досвідчених 

рецептур (табл. 1). 

До найбільш небезпечних компонентів продуктів горіння АОС відносять 

найчастіше оксид вуглецю, оксиди азоту тверді частинки аерозолю. Виражену 

токсичну дію газоаерозольних сумішей проявляється в тих випадках, коли 
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концентрації СО і NОx перевищують допустимі в аварійних умовах. При низькому 

вмісті цих газів превалюють ефекти дратівної дії сумішей на шкіру, слизові оболонки 

очей, але головним чином на дихальні шляхи внаслідок проникнення в них у великих 

кількостях твердих частинок солей калію та інших з'єднань. Чим вище дисперсність 

аерозолю, тим глибше проникають тверді частинки в дихальні шляхи, викликаючи 

хімічне подразнення слизової оболонки бронхів і легеневих альвеол. 

Токсична небезпека вогнегасної аерозолю залежить від хімічного складу заряду 

АОС, співвідношення його реагентів (окислювача і пального), включення в рецептуру 

туша композиції каталізаторів низькотемпературного окислення оксиду вуглецю та 

відновлення оксидів азоту та інших цільових добавок. До чинників, який впливає на 

цю характеристику вогнегасної аерозолю, відносять, крім того, дисперсність вихідних 

компонентів і технологію виготовлення заряду, обладнання генератора 

охолоджуючими конструктивними елементами або блоками хімічних поглиначів 

тепла. Вважають, що більш виражену токсичність вогнегасних аерозолів слід 

очікувати в тих випадках, коли для їх отримання використовують: 

- склади з крупнодисперсних вихідних компонентів (більше 100 мкм);  

- склади з нестехіометричним співвідношенням пального і окислювача, 

«збагачені» по пальному компоненту;  

- генератори, споряджені охолоджуючими речовинами. 
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РОЗДІЛ 2 

ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ ГАЗОПОВІТРЯНОГО СЕРЕДОВИЩА 

ПРИ ЗАСТОСУВАННІ АЕРОЗОЛЬНОЇ АСПГ В УМОВНО 

ГЕРМЕТИЧНОМУ ПРИМІЩЕННІ 

 

2.1 Актуальність проблеми дослідження динаміки ГПС при 

застосуванні аерозольних АСПГ 

 

Аерозолю утворюючий склад являє собою спеціальну рецептурну композицію, 

основою якої з’являються горючі гетерогенні суміші, що містять кисень та горючі 

компоненти (базові) з добавками (або без добавок) цільових і технологічних 

компонентів. Таким чином аерозолю утворюючий склад (АУС) по суті, є 

твердопаливним складом. В нормальних умовах твердопаливні склади мають високу 

хімічну стабільність, але при нагріванні від електричної  спіралі, піропатрону, 

осередку пожежі та ін.. спосібні інтенсивно реагувати (згорять) і забезпечувати 

потрібний вогнегасний ефект. 

Але слід підкреслити, що при згоряння АУС виділяється велика кількість  

енергії, що може приводити до різкої зміни всередині приміщення таких параметрів 

газоповітряного середовища, як температура (Т, К) і тиск (Р, Па). Слід зазначити, що 

максимальна величина температури і тиску залежать, як параметрів АУС (питомої 

теплотворної здатності АУС і швидкості горіння), так і від параметрів приміщення 

(об’єму і параметра негерметичності). 

Під параметром негерметичність розуміють співвідношення площі відкритих 

прорізів до об'єму приміщення, яке захищається. 

 

О

ВП

V

F
  

 

де 
ВП

F  – площа відкритих прорізів, м
2
; 

o
V  – об’єм приміщення, м

3
. 



 

 

 

     

НУЦЗУ. 04. 18.04.387. АСБ та ІТ. РПЗ 
лист 

     
32 

Зм Лист № документу Підпис Дата 

 

 

 

Крім того, тривала експлуатація ГВА і значні коливання сезонних температур, 

можуть призводити до утворення в середині аерозолю утворюючого складу тріщин, 

що істотно впливає на швидкість горіння АУС. В результаті не розрахункової 

швидкості горіння максимальний тиск при роботі ГВА може перевищити гранично 

допустиме значення і, як наслідок, привести до руйнування будівельних конструкцій 

приміщення. 

Найбільш актуальне це питання для умовно герметичних приміщень, параметр 

негерметичності яких не перевищує 0,001 м
-1

. 

Таким чином, дослідження динаміки газоповітряного середовища всередині 

умовно герметичного приміщення є актуальним завданням, як для тих аерозольних 

АСПГ(А), що розробляються, так і для АСПГ(А), що знаходяться тривалий час в 

експлуатації. 

Загальна методика розрахунку АСПГ(А) представлено в [2]. Надається 

методика розрахунку потрібної концентрації вогнегасного аерозолю, та приблизний 

розрахунок надлишкового тиску всередині приміщення. Але не враховується 

швидкість горіння АУС і динаміка газоповітряного середовища не розглядається. 

Математична модель для розрахунку динаміки параметрів при горінні АОС 

представлена в [8]. Там же представлені результати чисельного та 

експериментального дослідження впливу негерметичність приміщення на тиск, що 

розвивається при роботі генераторів вогнегасного аерозолю. При цьому розглядалися 

тільки до критичний режими течії газу через відкриті прорізи, і не розглядався 

підсмоктування повітря через відкриті прорізи при зворотних токах повітря. В [9] 

розглянуто загальні закономірності зміни параметрів в корпусі ГОА і не розглянуто 

зміна параметрів газоповітряної середовища в приміщенні, що підлягає. В [10] 

представлені результати експериментального дослідження впливу маси АОС на 

максимальний надлишковий тиск і максимальну температуру в приміщенні. Динаміка 

зміни параметрів газоповітряної середовища не розглядалася. В [11] розглядається 

динаміка вибухового згоряння газових горючих речовин в постійному обсязі при 

наявності закінчення. 
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Як показав аналіз літератури розробці математичної моделі і дослідженню 

динаміки ГПС в умовно герметичних приміщеннях не приділяється належної уваги. 

Тому роботи у цьому напрямку з урахуванням особливостей горіння АУС і 

особливостей приміщень є своєчасними та актуальними. 

 

2.2. Математична модель динаміки газоповітряного 

середовища роботі ГВА 

 

Було поставлено завдання - розробити математичну модель динаміки 

параметрів стану газоповітряної середовища в умовно герметичному приміщенні при 

роботі ГВА в широкому діапазоні режимів витікання через відкриті прорізи з 

урахуванням стисливості газу. 

Завдання вирішувалося при наступних припущеннях: 

- газоповітряне середовище являє собою ідеальний газ; 

- параметри газоповітряного середовища однорідні за об’ємом приміщення; 

- інерційність процесів тепло - та масо переносу в приміщенні мала; 

- теплоємність і щільність повітря і газів ВГА - однакова; 

- огороджувальні конструкції мають постійну температуру. 

Розглянемо завдання розрахунку нестаціонарного теплообміну, та виділення 

енергії всередині замкнутого простору. 

Горіння АУС супроводжується утворенням газової фази і твердого залишку. 

Масова швидкість генерації газової фази буде: 

 

dt

dm
G A

A


0
 ,      (2.1) 

де 
0

  – частка маси АУС, що йде на генерацію газів; 

dt

dm
A  – масова швидкість горіння АУС, кг·с

-1
. 
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По мірі згоряння АУС концентрація вогнегасного аерозолю у приміщенні 

наростає. Зміна концентрації АУС в приміщенні [8]: 

 

)(
1

ВП

A

A

o

A G
c

G
Vdt

dc


 ,      (2.2) 

 

де 
ВП

G  – масова швидкість віднесення газоповітряного середовища через 

відкриті прорізи, кг·с
-1

; 

A
c  – поточне значення об'ємної концентрації АУС, кг·м

-3
; 

  – поточне значення щільності газоповітряної середовища, кг·м
-3

; 

o
V  – обсяг приміщення, м

3
. 

Питомий тепловий потік, що надходить в приміщення з газовою фазою АУС: 

 

AAAA
GHQ  ,       (2.3) 

 

де 
A

H  – питома теплотворна здатність АУС, Дж·кг
-1

; 

A
 – коефіцієнт тепловиділення. 

Запишемо основні рівняння для нестаціонарної течії газу. 

Рівняння нерозривності: 

 

ВПA
GG

dt

dm
 ,      (2.4) 

 

де m  – маса газоповітряної суміші в приміщенні, кг. 

Так як при згорянні АУС виділяється тепло, то всередині приміщення 

змінюється повна температура и тиск повітря. Зміну температури можна визначити з 

рівняння енергії, а зміну тиску з рівняння стану. 

 

Рівняння енергії 
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)(
CTСТВПAA

TTFiGGH
dt

dI
  ,    (2.5) 

де I – ентальпія газоповітряної середовища в приміщенні, Дж; 

i – питома ентальпія газоповітрянго середовища в приміщенні, Дж·кг
-1

; 

Т – температура газоповітряної середовища в приміщенні, К; 

ТСТ – температура стінок огороджувальних конструкцій, К; 

FCT – площа стінок огороджувальних конструкцій, м
2
; 

α – коефіцієнт конвективного теплообміну між середовищем і 

огороджувальними конструкціями, Дж·м
-2

·К
-1

. 

З огляду на, що повна ентальпія визначається за формулою: 

 

TmcI
p

 ,       (2.7) 

 

де ср – питома адіабатна теплоємність середовища, Дж·кг
-1

·К
-1

. 

Тоді при нестаціонарному процесі рівняння 2.7 приймає вигляд: 

 

dt

dm
Tc

dt

dT
mc

dt

dI
pp

 .      (2.8) 

 

Вирішуючи диференціальне рівняння енергії 2.8 спільно з рівняння 2.1 …2.7 

отримаємо: 

 

)()(
0 ВПApСТСТВПAAp

GGTcTTFiGGH
dt

dT
mc   . (2.9) 

 

Отримане диференціальне рівняння описує змину температури газоповітряного 

середовища при виділенні теплу у приміщенні та за рахунок теплообміну між 

внутрішнім середовищем, та стінками приміщення. 

Рівняння стану газоповітряного середовища: 
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m
V

RT
p

0

 ,       (2.6) 

 

де р – тиск газоповітряного середовища в приміщенні, Па; 

R – газова постійна середовища в приміщенні, Дж·кг
-1

·К
-1

. 

Якщо тиск всередині приміщенні відомий, те можна розрахувати масовій розхід 

газоповітряного середовища крізь відкрити прорізі. При значному виділенні енергії 

при згорянні АУС перепад тиску на відкритих прорізах може стати зверх критичним, 

що потребує враховувати стисливість газу. Для врахування стисливості 

газоповітряного середовища потрібно застосувати газодинамічні функції [12]. 

Наведена швидкість витікання газу через ВП визначається за формулою: 

 







 








k

k

ВПВП
k

k 1

1
1

1
 ,    (2.10) 

 

де φ – коефіцієнт швидкості витікання з відкритих прорізів; 

k – показник адіабати;  

0
p

p
ВП
  – перепад тисків на відкритих отворах; 

ро – атмосферний тиск, Па; 

р – тиск газоповітряної середовища, Па. 

Масову витрату газоповітряної суміші через відкриті прорізи можна визначити 

за формулою : 

 

)(
ВПВПгВП

qF
T

p
mG  ,     (2.11) 

 

де 
ВП

F  – площа відкритих прорізів, м
2
; 

)(
ВП

q   – приведена витрата газоповітряної середовища. 
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В отриманій системі рівняння площа відкритих прорізів визначається з виразу 

для параметра негерметичності: 

 

О

ВП

V

F
 .       (2.12) 

 

де 
ВП

F  – площа відкритих прорізів, м
2
; 

o
V  – об’єм приміщення, м

3
. 

Таким чином отримали систему нелінійних диференціальних рівнянь, що 

описують динаміку газоповітряного середовища у замкнутому просторі при роботі 

генератору вогнегасного аерозолю з урахуванням нестаціонарного теплообміну, 

витіканням газоповітряного середовища крізь відкрити прорізі та стисливістю газа. 

Вирішуючи дану систему рівнянь отримаємо зміну параметрів стану ГПС у кожен 

момент часу. 

Таким чином система диференціальних рівнянь 2.1-2.12 уявляє математичну 

модель динаміки газоповітряного середовища при роботі автоматичної системи 

аерозольного пожежогасіння. 
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2.3. Програма розрахунку динаміки газоповітряного середовища 

 

Математичне моделювання задач механіки, фізики та інших галузей науки і 

техніки зводяться до диференціальних рівнянь. У зв'язку з цим рішення 

диференціальних рівнянь є однією з найважливіших математичних задач. У 

обчислювальної математики вивчаються чисельні методи рішення диференціальних 

рівнянь, які особливо ефективні в поєднанні з використанням обчислювальної 

техніки. Диференціальні рівняння діляться на дві категорії в залежності від числа 

змінних: звичайні диференціальні рівняння, що містять одну незалежну змінну, і 

рівняння з приватними похідними, що містять кілька незалежних змінних. 

Методи рішення звичайних диференціальних рівнянь можна розбити на 

наступні групи: графічні, аналітичні, наближені і чисельні. Ми будемо розглядати 

чисельні методи рішення диференціальних рівнянь, які в даний час є основним 

інструментом при дослідженні науково-технічних завдань, що описуються 

диференціальними рівняннями. Найпростішим чисельним методом рішення задачі 

Коші е метод Ейлера. Пошук рішення здійснюється шляхом знаходження перших 

похідних функцій, та визначення прирощень функцій з заданім кроком зміни 

аргументів. 

Точність результатів розрахунку визначається кроком інтегрування. При 

недостатньої точності розрахунків використовують більш точніші методі Рунге-

Кутта, або метод парабол. 

Отримана система нелінійних диференціальних рівнянь (2.1 ‚ 2.12) 

вирішувалася чисельним методом Ейлера з використанням спеціалізованої 

обчислювальної програми MathCad. Точність математичної моделі (достовірність 

результатів розрахунку) оцінювалась порівнянням отриманих результатів з відомими 

експериментальними даними. 
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2.4. Перевірка достовірності математичної моделі 

 

Для перевірки достовірності результатів, отриманих за розробленою моделі 

була вирішена тестова задача при горінні аерозолю Е-1 в моделі приміщення з 

наступними вихідними даними [2]: 

Vo=0,05м
3
 – об’єм моделі приміщення; 

Ро=101330Па – тиск навколишнього середовища; 

То=288К – Температура навколишнього середовища; 

Ма=0,01кг – початкова маса АУС; 

ta =25c – час повного вигоряння АУС; 

На=4,15МДж·кг
-1

 – питома теплотворна здатність АУС; 

0
  =0.9 – частка маси АУС, що йде на генерацію газів; 

α=26,8 Дж·м
-
2·К

-1
 – коефіцієнт конвективного теплообміну; 

δ1=0, м
-1

 – параметр негерметичності; 

δ2=0,0002, м
-1

. 

При горінні АУС в приміщення підводиться гарячий вогнегасний аерозоль. Що 

приводить до збільшення повної ентальпії і тиску у приміщенні. В результаті цього на 

відкритих прорізах приміщення утворюється перепад тиску, під дією котрого 

починається витікання газоповітряного середовища із середини приміщення у 

зовнішню середу. При достатньо більшому підводу енергії перепад тиску може стати 

критичним або надкритичним. В цьому випадку необхідно враховувати стислість 

повітря для коректного розрахунку течії. 

Стислість повітря враховується у розрахунках газодинамічними функціями: 

)(q  – відносна щільність току газу; 

)(  – відносний тиск газу; 

)(  – відносна температура газу; 

  – приведена швидкість течії газу крізь відкрити прорізи. 
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На рис.2.1 представлені результати порівняння даних, отриманих за 

розробленою методикою, з даними експерименту [2]. 

 

 

 

Рис. 2.1. Результати розрахунку тестового завдання: 

- - - - - – розрахунок 

        • – експеримент [2] 

 

Як видно з порівняльних даних отримані результати розрахунків добре 

узгоджуються з експериментальними даними [2]. 

Для параметра негерметичності δ0 = 0, м
-1

 збільшення тиску супроводжується 

аж до повного вигоряння АУС. Потім, в результаті теплообміну з огороджувальними 

стінками тиск зменшується. 

Для параметра негерметичності δ1 = 0,0002, м
-1

 тиск в приміщенні збільшується 

до 5-ї секунди, а потім починає зменшуватися. Це пояснюється збільшенням витрат 

газоповітряної середовища через відкриті прорізи. 

Таким чином, отримана система рівнянь для розрахунку динаміки зміни 

параметрів газоповітряної середовища в приміщенні при роботі ГВА. Проведено 

порівняльний аналіз результатів розрахунку, отриманих за розробленою методикою з 
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експериментальними даними. Отримано задовільний збіг даних розрахунку з даними 

експерименту. 

 

2.5. Дослідження динаміки газоповітряного середовища 

при роботі ГВА 

 

Використовуючи розроблену математичну модель були виконані дослідження 

впливу ступеня негерметичності приміщення на динаміку газоповітряної середовища 

в умовно герметичному приміщенні при роботі ГВА.  

На рис. 2.2-2.5 показані результати досліджень динаміки газоповітряної 

середовища (ГПС) при горінні аерозолю Е-1 в моделі приміщення з наступними 

вихідними даними: 

Ро=101330Па – тиск навколишнього середовища; 

То=288К – Температура навколишнього середовища; 

Vo=0,05м
3
 – об‘єм приміщення; 

Ма=0,01кг – початкова маса АУС; 

На=4,15МДж·кг
-1

 – питома теплотворна здатність АУС; 

α=26,8 Дж·м
-2

·К
-1

 – коефіцієнт конвективного теплообміну; 

δВП – параметр негерметичності: 

1. Розрахунковий випадок «0» - 0
0


ВП
 ; 

2. Розрахунковий випадок «1» - %101 5

1


ВП

 ; 

3. Розрахунковий випадок «2» - %105 5

2


ВП

 ; 

4. Розрахунковий випадок «3» - %101 4

3


ВП

 ; 

5. Розрахунковий випадок «4» - %101 3

4


ВП

  

На рис.2.2 показано зміна надлишкового тиску всередині приміщення при з 

початку спрацьовування моделі генератора вогнегасного аерозолю, до моменту коли 

тиск у приміщенні перестає змінюватися (60с). 
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Рис. 2.2 Зміна надлишкового тиску, Па 

 

Як видно з рис.2.2 зміна тиску всередині приміщення залежить від параметра 

негерметичності. 

При малих ступенях негерметичності тиску збільшується аж до повного 

вигоряння АУС.  

При великих ступенях негерметичності тиск починає зменшуватися ще до 

повного вигоряння АУС. Така зміна тиску пояснюється тим, що по мірі збільшення 

тиску всередині приміщення, збільшується перепад тиску на відкритих отворах і 

збільшується витрата газоповітряної середовища через відкриті прорізи (рис.2.3), що і 

призводить до зниження темпу наростання тиску всередині приміщення. Чим більше 

параметр негерметичності, тим сильніше параметра його вплив на надлишковий тиск 

усередині приміщення.  

При параметрі негерметичності %101 3
ОП
  зміною тиску всередині 

приміщення можна знехтувати. Отже, заходи для захисту приміщення від надмірного 

тиску при роботі ГОА можна не виконувати. 

Однак отримані результати розрахунків вимагають перевірки експериментом. 
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Рис.2.3 Зміна масової витрати ГВС через ОП 

 

Розрахунками показано, що вигляд розходу газоповітряного середовища крізь 

відкрити прорізі залежить від параметру негерметичності. 

Розрахунковий випадок «0» - 0
0


ВП
 , розходу крізь ВП немає. 

Розрахункові випадки «1-3» - %101 5

1


ВП

 … %105 5

2


ВП

 , розхід крізь 

ВП повільно зростає и також повільно зменшується до нуля. 

Розрахунковий випадок «3» - %101 4

3


ВП

 , розхід крізь ВП повільно 

зростає, а потім після згоряння АУС різко зменшується і може стати 

негативним (підсос свіжого повітря). 

Розрахунковий випадок «4» - %101 3

4


ВП

 , розхід крізь ВП різко зростає, а 

потім різко зменшується і стає негативним (підсос свіжого повітря). 

Таким чином при певних значеннях параметра негерметичності після повного 

вигоряння АУС, можливий підсос свіжого повітря через відкриті прорізи 

(розрахункові випадки 3,4). 
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На рис. 2.4 показано зміна температури газоповітряного середовища всередині 

приміщення. 

 

 

Рис.2.4 зміна температури, 
о
С 

 

З рис.2.4 видно, що темп наростання температури максимальний на 

початковому етапі роботи ГВА (приблизно до 5-ї секунди). Потім температура 

перестає збільшуватися (стабілізується) до повного вигоряння АУС. Після 

припинення горіння АУС температура в приміщенні починає зменшуватися. Звертає 

на себе увагу той факт, що вплив параметра негерметичності на зміну температури не 

настільки істотне, як на тиск. 

На рис.2.5 показано зміна об’ємної концентрації вогнегасного аерозолю в 

приміщенні. 
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Рис.2.5 Зміна об'ємної концентрації ВГА, кг·м
-3

 

 

З рис.2.5 видно, що концентрація вогнегасної аерозолю (ВГА) в приміщенні 

наростає за лінійним законом до повного вигоряння АУС. Після вигоряння АУС 

концентрація ВГА в приміщенні залишається тривалий час постійної незалежно від 

параметра негерметичності. Що свідчить про незначний масообмін між 

газоповітряним середовищем всередині приміщення та свіжім повітрям зовні 

приміщення.  

Параметр негерметичності впливає на кінцеве значення концентрації ВГА в 

приміщенні, що слід враховувати при розрахунках аерозольних АСПТ (А). 
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Висновки за розділом 2 

 

1. Розроблено математична модель динаміки газоповітряного середовища в умовно 

герметичному приміщення при роботі генератора вогнегасного аерозолю. 

2. Виконано порівняння результатів розрахунку з відомими експериментальними 

даними. Підтверджено достовірність отриманих результатів. 

3. Виконано чисельні дослідження динаміки газоповітряної середовища в умовно 

герметичному приміщенні при роботі ГОС в широкому діапазоні режимів течії. 

Показано, що зворотні струми повітря несуттєво впливають на об'ємну 

концентрацію АУС в приміщенні. Результати розрахунку, що отримані за 

допомогою розробленої математичної моделі задовільно збігаються результатам 

експерименту. 

4. Величина надлишкового тиску (рис.2.2) суттєво залежить від ступеню 

негерметичності приміщення і може перевищувати гранично припустимі 

значення. 

5. Величина температурі у приміщенні (рис.2) слабо залежить від ступеню 

негерметичності і після повного згоряння АУС різко зменшується. 

6. Величина розходу ГПС крізь ВП (рис.2.3) сильно залежить від ступеню 

негерметичності. Навіть може спостерігатися підсмоктування свіжого повітря 

після повного згоряння АУС. 

7. Величина об'ємної концентрації ВГА (рис.2.5) слабо залежить від ступеню 

негерметичності і після повного згоряння АУС тривалий час практично не 

змінюється. 

8. Показано, що величина об'ємної концентрації ВГА у приміщенні слабо залежить 

від ступеню негерметичності і після повного згоряння АУС тривалий час 

практично не змінюється. 
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РОЗДІЛ 3 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЕЛЕКТРОСТАТИЧНОГО ПОЛЯ НА 

ШВИДКІСТЬ ОСАДЖЕННЯ ВОГНЕГАСНОГО АЕРОЗОЛЮ 

 

Під аерозолем розуміють дрібнодисперсну суспензію твердих частинок в 

повітрі (або газі). 

Тверді компоненти аерозолів у ряді випадків особливо небезпечні для 

організмів, а в людей викликають специфічні захворювання. Крім того забруднення 

повітря викликає значні економічні втрати. 

За дисперсністю (розмірами частинок) пил поділяють на такі класи: 

- дрібнодисперсний пил — <10 мкм (1мкм = 10
-6

м); 

- середньо дисперсний — від 10 до 50 мкм; 

- велике дисперсний — від 50 до 100 мкм. 

Частинки розміром більше 100 мкм переводять в розряд піску. 

Розмір пилинок впливає на тривалість перебування їх в підвішеному стані в 

повітрі і на глибину проникнення в дихальні шляхи. 

Очищення повітря має найважливіше санітарно-гігієнічний, екологічний та 

економічне значення. Етап пило очистки займає проміжне місце в комплексі «охорона 

праці - охорона навколишнього середовища». В принципі пиловловлювання при 

правильній організації вирішує проблему забезпечення нормативів 

граничнодопустимих концентрацій (ГДК) в повітрі робочої зони. Однак все 

шкідливості через систему пиловловлювання при відсутності системи пило очистки 

викидаються в атмосферу, забруднюючи її. Тому етап пило очистки слід вважати 

невід'ємною частиною системи боротьби з пиловими викидами промислових 

підприємств.  

Для знешкодження аерозолів (пилу і туманів) використовують сухі, мокрі і 

електричні методи. Найбільш простими методами очищення являються: 

Гравітаційне осадження. Частинки аерозолів осідають з потоку забрудненого 

повітря під дією сили тяжіння; 
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Осадження під дією відцентрової сили. Відбувається при криволінійному русі 

забрудненого повітряно-газового потоку. Під дією виникаючих відцентрових сил 

аерозольні частинки відкидаються на периферію апарату і осідають; 

Фільтраційне очищення. Сітчасте, губчасте, сітчасте, тканинне та ін. 

Осадження в електричному полі. Проходячи електричне поле, частки 

аерозолів отримують заряд. Рухаючись до електродів протилежного знаку, вони 

осідають на них. 

Мокра очистка. Змочування поверхні елементів апаратів водою або іншою 

рідиною сприяє затриманню аерозольних часток на даній поверхні; 

У практиці уловлювання аерозольних часток знаходять застосування й інші 

методи: 

Укрупнення частинок в акустичному полі; 

Термофорез; 

Фотофорез; 

Вплив магнітного поля; 

Біологічне очищення. 

Найбільш поширеним обладнанням для уловлювання дисперсних частинок з 

повітряно-газових потоків є сухі гравітаційні і інерційні вихрові осаджувачі, фільтри 

різних конструкцій, мокрі пиловловлювачі, електрофільтри. 

Як правило в умовно герметичних приміщеннях осадження вогнегасної 

аерозолю здійснюється по дією гравітаційних сил тобто осідання твердих частинок 

аерозолю на горизонтальній поверхні приміщення здійснюється під. дією сили 

тяжіння. Однак гравітаційної сили тяжіння протидіють аеродинамічні сили опору, які 

залежать від розміру і ваги з частинок які осаджуються. Крім того після 

спрацьовування генератора вогнегасної аерозолю потік в приміщенні довгий час 

залишається турбулентним. Тобто будуть Кметь місце висхідні потоки, що 

перешкоджають гравітаційного осадження частинок вогнегасної аерозолю. В 

результаті повітря внутр. Приміщення довгий час залишається забрудненим частками 

аерозолю. 
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Принциповою відмінністю процесу електростатичного осадження від 

механічних методів сепарації частинок є те, що в цьому випадку беруть в облогу сила 

діє безпосередньо на частки, а не створюється побічно впливом на потік газу в 

цілому. Це пряме і надзвичайне ефективне використання силового впливу і пояснює 

такі характерні риси електростатичного методу, як помірне споживання енергії і 

малий опір потоку газу. Навіть найдрібніші частинки субмікрометрового діапазону 

вловлюються ефективно, оскільки і на ці частинки діє досить велика сила. 

Принципових обмежень ступеня очищення немає, оскільки ефективність може бути 

підвищена шляхом збільшення тривалості перебування частинок в електрофільтрі. 

 

3.1. Завдання дослідження осадження вогнегасного аерозолю 

 

Після спрацьовування генератора вогнегасної аерозолю (ВГА) атмосфера в 

приміщенні довгий час залишається непридатною для дихання.  

Беручи до уваги жорсткі вимоги [2] за ступенем негерметичності приміщень, 

що захищаються аерозольними установками пожежогасіння, відновлення нормальних 

умов провітрюванням займе дуже багато часу. Використання димососів для 

видалення вогнегасної аерозолю зажадає установки на них фільтрів для запобігання 

викиду дрібнодисперсного суспензії в атмосферу і осідання її на прилеглій території. 

Особливо гостро стоїть питання відновлення нормальних умов життєдіяльності 

людини для замкнутих не провітрюваних приміщень. Для знову проектованих 

автоматичних систем аерозольного пожежогасіння питання розрахунку динаміки 

осадження ВГА і часу очищення повітря в разі застосування активних 

електростатичних фільтрів є досить актуальним.  

Таким чином, існує проблема дослідження та розрахунку динаміки осадження 

ВГА в умовно герметичних, не провітрюваних приміщеннях при застосуванні 

активних електростатичних фільтрів (ЕСФ). 

При виконанні даної роботи була поставлена задача дослідження впливу 

електростатичного поля на швидкість осадження ВГА. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Основна увага при дослідженні 

горіння аерозолеутворюючих складів (АУС) приділяється визначенню надлишкового 

тиску в приміщеннях, які захищаються і вирішення проблеми високої температури 

згоряння АУС [8,13]. Очищенні газоповітряної середовища від ВГА після гасіння 

пожежі не приділяється належної уваги. Проведені в [14] експериментальні 

дослідження впливу ЕСФ на швидкість осадження ВГА показали, що застосування 

активних ЕСФ дозволяє істотно скоротити час очищення повітря. 

В [15] представлені результати розрахунку динаміки осадження ВГА за 

допомогою ЕСФ з відомими параметрами ефективності. Однак досліджень щодо 

впливу величини напруги ЕСФ на динаміку осадження ВГА не проводилося. В [16] 

проводилися експериментальні дослідження щодо впливу ультразвукового поля на 

швидкість осадження вугільного пилу. 

Результати чисельного розрахунку впливу електростатичних сил на осадження 

заряджених частинок представлені в [17]. Отримані результати порівнювалися з 

відомими аналітичними рішеннями. 

 

3.2. Об’єкт та методи дослідження  

 

Ставиться завдання експериментальним методом виконати дослідження впливу 

електростатичного поля на динаміку осадження ВГА. Для проведення 

експериментальних досліджень було розроблена установка, яка є моделлю умовно 

герметичного приміщення. В установці змонтовано система вимірювання 

концентрації вогнегасного аерозолю, та прилади дистанційного підпалювання 

аерозолю утворюючого складу (АУС). Схема експериментальної установки наведено 

на рис. 3.1. Після повного згоряння АУС концентрація вогнегасного аерозолю )(tCA  в 

середині установки визначалась за допомогою оптичної системи вимірювання через 

кожну хвилину, та фіксувалась у протоколі експерименту. 
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Рис. 3.1. Схема експериментальної установки 

 

Всередину експериментальної установки з об’ємом V0 був поміщений 

розроблений активний електростатичний фільтр ЕСФ-1 (рис.3.2) з примусовою 

прокачкою газоповітряного середовища крізь електроди. 

 

 
 

Рис.3.2. Електростатичний прилад ЕСФ-1 

 

Основні технічні дані ЕСФ-1: 

- загальна площа електродів - 12032мм
2
; 

- напруга живлення електродів: 0…20кВ; 

- вихідний отвір 500мм
2
; 

- швидкість прокачки повітря у вихідному отвору 2м/с. 

 

1 

2 3 

𝜙0 𝜙 

4 

V 

1. Модель приміщення 

2. Джерело світла. 

3. Фотоелектричний приймач 

(ФЕП «Ленінград-4»). 

4. Електростатичний фільтр  

(ЕСФ). 
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Схема ЕСФ-1 показано на рис.3.3.  

 

Рис.3.3 Схема електростатичного фільтра ЕСФ-1 

 

На рис. 3.3 позначено: 

1. Корпус; 

2. Зовнішній електрод; 

3. Внутрішній електрод; 

4. Вхідний отвір; 

5. Витяжний вентилятор. 

Вихідні дані: 

Ма – початкова маса АУС, мг ; 

V0 – об’єм моделі приміщення? м
3
; 

Se – ефективна площа електродів, см
2
; 

Le – відстань між електродами, мм; 

Dво – діаметр вхідного отвору, мм; 

Uживл, – напруга живлення на електродах ЕСФ, кВ. 

Робота електростатичного фільтру. Під дією високої напруги формується 

сильне електричне поле. Що призводить до іонізації прилеглого до електродів повітря 

з виділенням аніонів (+) і катіонів (-), створюється іонний струм. Іони з негативним 

зарядом під дією електростатичного поля рухаються до осаджувальних електродів та 

попутно заряджають зустрічні домішки (частинки вогнегасного аерозолю). На ці 

заряди діють електростатичні сили, що створюють скупчення частинок аерозолю на 
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Uживл 
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осаджувальних електродах. Таким способом відбувається очищення повітря, що 

проходе крізь фільтр. 

При роботі фільтра шар пилу на його електродах постійно збільшується. Його 

періодично необхідно видаляти. При більшому накопиченні ВГА на осаджувальних 

електродах під дією високої напруги можливо виникнення електричного пробою між 

електродами. 

 

3.3 Система вимірювань 

 

Однією з головних особливостей використання вогнегасних аерозолів в 

замкнутих об’ємах є зниження прозорості середовища в приміщеннях що 

захищаються і суміжних з ними приміщеннях при введенні в них твердо фазних 

вогнегасної аерозолів. У цих умовах відбувається погіршення контрастності огляду, 

погіршення і втрата видимості навколишніх предметів, орієнтування людини в 

просторі, що істотно ускладнює евакуацію людей з захищаються приміщення. 

Основні оптичні явища, що відбуваються в аерозолях, зводяться до поглинання 

променевої енергії і розсіювання її за різними напрямками, що і визиває втрату 

видимості предметів навколишнього простору. 

Однак зміна оптичної щільності газоповітряної середовища при використанні 

вогнегасних аерозолів дозволяють визначити концентрацію ВГА в приміщенні. 

Вимірювання концентрації вогнегасного аерозолю в середині моделі умовно 

герметичного приміщення може здійснюватись оптичнім методом. Якщо відома 

оптична щільність середовища до застосування вогнегасного аерозолю (прозоре 

середовище) та оптична щільність після застосування ВГА, те застосовуючи основні 

закономірності поглинання та розсіювання світла можна розрахувати концентрацію 

твердої фазі вогнегасного аерозолю у повітрі. 

Схема системи вимірювання концентрації ВГА показано на рис.3.4. та включає 

випромінювач світла «И», фотоелектронний приймач «П». 
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Рис.3.4 Схеми системи вимірювань 

 

Кількісне співвідношення між ослабленням світла однорідних по дисперсності 

твердими частинками, питомої масовою концентрацією вогнегасної аерозолю і 

товщиною поглинається шару визначається законом Ламберта-Бера: 

 

lkcae



0
 ,      (3.1) 

 

де: 
0 = 420, мV – еквівалент інтенсивності світлового потоку випромінювача у 

прозорому середовищі;  

  – еквівалент інтенсивності світлового потоку в запиленому середовищі, мV. 

k –  коефіцієнт, який враховує оптичні властивості газоповітряного середовища; 

ac  – концентрація ВГА, мг/м
3
 ; 

l – відстань між випромінювачем та приймачем.  

Початкову концентрацію ВГА можна визначити по формулі: 

 

0

0

0 V

M
c a

a


 ,      (3.2) 

 

де 
aM – початкова маса АУС, мг; 

0 =0,7 – доля маси АУС, що іде генерацію газів; 

112,00 V – об’єм моделі приміщення, м
3
. 

З сумісного рішення рівнянь 3.1 и 3.2 отримаємо: 
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3.4. Параметричні дослідження впливу різних факторів на динаміку 

осадження ВГА 

 

3.4.1 Вплив електростатичного полю на динаміку осадження ВГА 

 

Для виявлення впливу електростатичного полю на осадження вогнегасного 

аерозолю та ефективності роботи активного електростатичного фільтру ЕСФ-1 було 

заплановано три експерименти тривалістю 20 хвилин.  

На початку кожного експерименту після згоряння АУС заданої маси перші 10 

хвилин аерозоль осаджувався гравітаційним методом. Після закінчення 10 хвилин 

включався електростатичний фільтр ЕСФ-1 і осадження аерозолю здійснювалося за 

допомогою електростатичного поля. Показання ФЕП фіксувались з кроком 1 хв. 

Протокол експерименту наведено в табл..3.1 
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Табл.3.1 

 
mа = 2,0г mа = 1,5г mа = 1,0г 

 

Са, мг/м3 
12500 

Са, мг/м3 
9375 

Са, мг/м3 
6250 

t,мин φ, mV С2 φ, mV С3 φ, mV С4 

0 337 12500,0 346 9375,0 348 6250 

1 337 12500,0 346 9375,0 348 6250 

2 339 12210,2 349 9021,4 357 5534,841 

3 342 11778,8 351 8787,4 360 5300,456 

t,мин φ, mV С2 φ, mV С3 φ, mV С4 

4 343 11635,8 356 8208,1 364 4990,962 

5 348 10927,1 360 7750,5 371 4457,444 

6 351 10506,8 363 7410,6 375 4157,077 

7 356 9814,2 367 6961,8 380 3786,094 

8 359 9403,2 369 6739,2 384 3492,804 

9 363 8860,6 372 6407,6 380 3786,094 

10 366 8457,6 375 6078,6 382 3639,065 

10 366 8457,6 375 6078,6 382 3639,065 

11 423 1369,9 412 2224,8 420 982,8684 

ma, г mа = 2,0 mа = 1,5 mа = 1,0 

12 430 566,1 429 568,8 429 389,0184 

13 434 112,7 432 283,4 432 193,8338 

14 435 0,0 433 188,7 433 129,0734 

15 435 0,0 434 94,3 434 64,46234 

16 435 0,0 435 0,0 435 0 

17 435 0,0 435 0,0 435 0 

18 435 0,0 435 0,0 435 0 

19 435 0,0 435 0,0 435 0 

20 435 0,0 435 0,0 435 0 

 

1-й експеримент маса АУС -2г; 

2-й експеримент – маса АУС – 1,5г; 

3-й експеримент – маса АУС – 1г. 

Результати експерименту за табл.. 3.1 показано на рис.3.5  
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Як видно з рис.3.3 при гравітаційному осадженні ВГА концентрація змінюється 

за лінійним законом. При включенні ЕСФ зменшення концентрації ВГА збільшується 

та змінюється за експонентою. 

 

 

Рис.3.5 Динаміка зміни концентрації ВГА при включенні ЕСФ 

 

3.4.2 Вплив величини напруги ЕСФ на динаміку осадження ВГА 

 

Осадження аерозолю електростатичним способом виконується, як правило при 

максимально можливих (на межі електричного пробою) напругах, що живлять. Однак 

застосування максимального напруги живлення для осадження ВГА не у всіх 

випадках доцільно. При роботі активного електростатичного фільтру шар аерозолю 

на на електродах ЕСФ збільшується, а діелектрична проникність між електродами, і 

ймовірність електричного пробою збільшується. Що може привести до виходу 

обладнання зі строю. З іншого боку, зниження напруги живлення на електродах ЕСФ 

погіршує динаміку осадження ВГА. 
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Таким чином, існує проблема дослідження впливу величини напруги живлення 

на електродах ЕСФ на динаміку осадження ВГА в умовно герметичних, не 

провітрюваних приміщеннях. 

Для виявлення впливу напруженості електростатичного полю на динаміку 

осадження вогнегасного аерозолю було заплановано три експерименти. У кожному 

випадку згорало одне і теж кількість АУС – 2грами. Але напруга живлення, що 

подавалось на електроди ЕСФ була різна.  

1-й експеримент. ЕСФ не включався і ГВА осаджувався гравітаційним методом, 

U=0, кВ. 

2-й експеримент на електроди ЕСФ подавалася напруга U=7,5, кВ. 

3-й експеримент на електроди ЕСФ подавалася напруга U=15, кВ. 

Показання ФЕП фіксувались з кроком 1 хв. 

Протокол експерименту представлений в табл.3.2.  

 

Таблиця 3.2 

V, кВ V= 0,0 V= 15,0 V= 7,5 

Са  =мг/м3 Са.о = 11200 Са.о  = 11200 Са.о = 11200 

 
φ0, = 500 

 
505 

 
489 

t,мин φ, mV Са φ, mV Са 
φ, 

mV Са 

0 380 11200,0 360 11200,0 389 11200,0 
1 380 11200,0 375 9849,1 391 10948,9 

2 382 10985,8 397 7962,6 394 10574,8 

3 385 10666,5 432 5166,7 404 9347,8 
4 388 10349,7 460 3088,5 413 8269,2 

5 392 9931,2 474 2096,4 419 7563,1 
6 394 9723,5 479 1749,2 429 6408,4 

7 397 9413,9 483 1474,0 435 5728,5 
8 401 9004,8 485 1337,2 443 4836,4 

9 405 8599,7 486 1269,1 449 4177,8 

10 409 8198,6 487 1201,0 454 3635,6 
11 414 7702,7 488 1133,2 458 3206,2 

12 421 7018,5 488 1133,2 461 2886,6 
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Таблиця 3.2(продовження) 

V, кВ V= 0,0 V= 15,0 V= 7,5 

Са  =мг/м3 Са.о = 11200 Са.о  = 11200 Са.о = 11200 

 
φ0, = 500 

 
505 

 
489 

13 427 6440,9 489 1065,4 464 2569,0 

14 432 5965,8 490 997,8 467 2253,5 

15 437 5496,2 
  

469 2044,3 

16 441 5124,3 
  

471 1836,0 

17 444 4847,7 
    18 448 4481,6 
    19 451 4209,3 
    20 454 3938,7 
     

Результати експерименту за табл..3.2 представлені на рис.3.6. 

Як показали дослідження напруга, що прикладається до електродів ЕСФ, робить 

істотний вплив на динаміку осадження ВГА. При збільшенні напруги живлення 

швидкість осадження вогнегасного аерозолю збільшаться. При цьому збільшується 

ефективність роботи електростатичного фільтру. Ефективність роботі ЕСФ можна 

оцінити коефіцієнтом ефективності 
ЕСФ
ξ . Формула для розрахунку коефіцієнта 

ефективності електростатичного фільтра буде наведено нижче. Тут же відзначимо, що 

при напрузі U = 7,5 кВ коефіцієнт ефективності ЕСФ становить 1,0ξ
ЕСФ

 , а при 

збільшенні напруги до 15 кВ коефіцієнт ефективності збільшується до величини 

2,0ξ
ЕСФ

 . 

Таким чином збільшення напруги живлення електродів електростатичного 

фільтру приводе до пропорційного збільшення ефективності його роботи. 



 

 

 

     

НУЦЗУ. 04. 18.04.387. АСБ та ІТ. РПЗ 
лист 

     
64 

Зм Лист № документу Підпис Дата 

 

 

 

 

Рис.3.6 Вплив напруги ЕСФ на динаміку осадження ВГА 

 

3.4.3 Вплив початкової концентрації на динаміку осадження ВГА 

 

Збільшення початкової концентрації вогнегасного аерозолю може оказати 

істотний вплив на ефективність роботі електростатичного фільтру внаслідок 

швидкого росту шару пилу на електродах и зменшення електростатичних сил. Для 

виявлення впливу величини початкової концентрації на швидкість осадження 

вогнегасного та ефективність роботі ЕСФ Було заплановано проведення двох 

експериментів с різними значеннями початкової концентрації. Зміна початкової 

концентрації вогнегасного аерозолю виконувались зміною початкової маси АУС, що 

спалювалось. 

Протокол експерименту представлений в табл.3.2. 
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Таблица 3.2 

t,мин φ, мВ СА(t),мг/м3 φ, мВ СА(t),мг/м3 

 U=15 кВ U=15.кВ 

0 366 8457,6 375 6078,6 

1 423 1369,9 412 2224,8 

2 430 566,1 429 568,8 

3 434 112,7 432 283,4 

4 435 0,0 433 188,7 

5 435 0,0 434 94,3 

6 435 0,0 435 0,0 

7 435 0,0 435 0,0 

8 435 0,0 435 0,0 

9 435 0,0 435 0,0 

10 435 0,0 435 0,0 

 

Результати експерименту за даними табл.3.2 наведено на рис.3.7 

 

 

Рис.3.7 Вплив початкової концентрації на динаміку осадження ВГА 
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Як видно з рис.3.5 збільшення початкової концентрації вогнегасного аерозолю 

не впливає на вид динамічного процесу. Також не змінюється ефективність роботі 

ЄСФ. Але час досягнення заданої концентрації при очищенні повітря може 

змінюватися. 

 

3.5. Математична модель динаміки осадження вогнегасного аерозолю 

 

Оцінити динаміку осадження вогнегасного аерозолю математичним способом 

дуже важливо, так як це дозволить визначити час очищення повітря до заданої 

концентрації.  

Розглянемо завдання розрахунку осадження вогнегасного аерозолю у 

приміщенні. Нехай у замкнутому приміщенні з розрахунковим об’ємом Vр, 

встановлений активний електростатичний фільтр. При проходженні через фільтр 

одиниці об'єму повітря частина ВГА осідає на пластинчастих електродах. Потрібно 

оцінити ефективність роботи фільтра і визначити концентрацію ВГА в довільний 

момент часу. 

Ефективність роботи електростатичного фільтра при осадженні ВГА 

оцінюється коефіцієнтом ефективності 
ЕСФ
ξ  і визначається за формулою: 

 

А

А.ФA

ЕСФ
С

СС
ξ


 ,     (3.4) 

 

де: 
A

С  – концентрація ВГА перед фільтром, мг/м
3
; 

А.Ф
С  – концентрація ВГА після фільтра, мг/м

3
. 

При вирішенні поставленого завдання приймемо такі припущення: 

- концентрація ВГА не впливає на щільність повітря; 

- гравітаційне осадження ВГА - дуже малий; 

- ефективність фільтра залишається постійною за весь час його роботи. 

 



 

 

 

     

НУЦЗУ. 04. 18.04.387. АСБ та ІТ. РПЗ 
лист 

     
67 

Зм Лист № документу Підпис Дата 

 

 

 

За час dt в фільтр надходить об’єм повітря: 

 

dtQdV
Ф

 ,       (3.5) 

 

де Qф – об'ємна витрата повітря через фільтр, м
3
/с

1
. 

Маса осадженого на фільтрі ВГА становитиме: 

 

dtQCξdVСξdm
ФAЕСФAЕСФA
 .    (3.6) 

 

Відповідно, зміна концентрації ВГА в приміщенні буде: 

 

td
V

QCξ

V

dm
dC

P

ФAЕСФ

P

A

A



 .     (3.7) 

Поділяючи змінні отримаємо: 

 

A

P

ФЕСФA C
V

Qξ

dt

dC



 ,      (3.8) 

або: 

 

0C
dt

dC

Qξ

V
A

A

ФЕСФ

P 


.      (3.9) 

позначимо:  

 

ФЕСФ

P

ЕСФ
Qξ

V
T


 .       (3.10) 

 

Рішенням даного диференціального рівняння буде: 

 

t
T

1

AA

ЕСФ

0
eC(t)С


 ,     (3.11) 
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де 
0A

C  – значення концентрації ВГА в початковий момент часу. 

З рівнянь (3.8,3.9) можна визначити коефіцієнт ефективності електростатичного 

фільтра при осадженні ВГА. 

 














(t)C

C
ln

tQ

V
ξ

A

A

Ф

P

ЕСФ

0 .     (3.12) 

 

А так же розрахувати час tR, необхідне для очищення повітря до заданого 

значення концентрації ВГА : 

 



















R

0

A

A

ЕСФФ

P

R
C

C
ln

ξQ

V
t .     (3.13) 

 

Як видно з аналізу формули 3.13, час при якому досягається задано 

концентрація вмісту твердої фазу у повітря залежить прямо пропорційно від об’єму 

приміщення, обернено пропорційно коефіцієнту ефективності електростатичного 

фільтру та розходу повітря через нього и від логарифмі співвідношення початкової 

концентрації ВГА и заданої концентрації очищеного повітря. 

 

3.6. Розрахункове дослідження ефективності ЕСФ 

 

Для перевірки достовірності результатів, отриманих з розробленої моделі, було 

вирішено ряд тестових завдання при горінні аерозолю марки Е-1 в моделі 

приміщення з наступними вихідними даними [14]: 

- VР = 0,112м
3
 –  об’єм моделі приміщення; 

- Q = 0,02 м
3
∙с

-1
 – витрата об’єму повітря через фільтр; 

- 
0a

c  = 6079 мг/м
3
 –  початкова концентрація ВГА; 

- 
0a

c = 2 082 мг/м
3
 – поточна концентрація ВГА; 
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- Δt = 1 хв - крок виконання вимірювань. 

Розрахункове значення коефіцієнта ефективності електростатичного фільтра 

ЕСФ-1 за результатами експериментів (рис.3.7), та розраховане за формулою 3.12 

складає : 

 

1,0ξ
ЕСФ

 . 

 

На рис. 3.8,3.9 наведені порівняльні данні результатів експерименту (рис.3.7) з 

результатами розрахунку динаміки зміни концентрації ВГА, що отримані за 

формулою (3.12) і експериментальними даними для різних значень початкової 

концентрації ВГА (табл.3.2). 

 

 

 

Рис. 3.8 Динаміка зміни концентрації ВГА в моделі приміщення для 

початкової концентрації ВГА 
0a

c =6079 мг / м
3
; 
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Рис. 3.9 Динаміка зміни концентрації ВГА в моделі приміщення для 

початкової концентрації ВГА 
0a

c =8458 мг / м
3
 

 

Як показав порівняльний аналіз (рис.3.7 та 3.8) дані розрахунку задовільно 

збігаються з даними експерименту. Зміна концентрації при роботі активного 

електростатичного фільтру здійснюється по експоненті. 

Розрахунковий час очищення повітря до заданої концентрації вогнегасного 

аерозолю у повітрі залежить від початкової концентрації ВГА у повітрі та для заданих 

початкових умов складає: 

 

.4
C

C
ln

ξQ

V
t

R

0

A

A

Ф

P

R
с

















  

 

Як видно, що час очищення повітря залежить від початкової концентрації ВГА 

у приміщенні, тому практичний інтерес представляє залежність часу очищення 

повітря. 
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На рис.3.10 приведено залежність часу очищення повітря від початкової 

концентрації ВГА.  

 

Рис.3.10 залежність часу очищення повітря від початкової концентрації 

ВГА 

 

З рисунку 3.10 видно, що залежність часу очищення повітря від початкової 

концентрації нелінійна. Чим вище початкова концентрація ВГА у приміщенні, тім 

ефективніше працює електростатичній фільтр. 
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Висновки за розділом 3. 

 

1. Отримані результати показують, що застосування активних електростатичних 

фільтрів є ефективний спосіб швидкого осадження ВГА після спрацьовування 

автоматичних систем аерозольного пожежогасіння. 

2. Виявлено що для прийнятих умов експерименту швидкість осадження ВГА 

збільшується при включенні ЕСФ приблизно в 2,5-4 рази, в порівнянні з 

гравітаційним способом. 

3. При збільшенні напругі електростатичного поля не електродах ЕСФ швидкість 

осадження ВГА пропорційно збільшується. 

4. Виявлено, що найбільш інтенсивно пил осідає на електростатичних пластинах в 

областях завихрень біля вхідної решітки. 

5. Розроблено проста динамічна модель, що дозволяє оцінити коефіцієнт 

ефективності активного електростатичного фільтра і з задовільною точністю 

прогнозувати концентрацію ВГА в умовно герметичному приміщенні при роботі 

активного електростатичного фільтра. 

6. Для більш детального виявлення закономірностей осадження ВГА за допомогою 

активних ЕСФ потрібні подальші дослідження. 
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ЗАКЛЮЧЕННЯ 

 

В ході виконання випускної роботі магістра за спеціальністю «Пожежна 

безпека» булі розглянути наступні основні питання: 

1. Проблеми застосування аерозольних автоматичних систем пожежогасіння на 

об‘єктах різноманітного призначення; 

2. Дослідження динаміки газоповітряного середовища при застосуванні 

аерозольної АСПГ в умовно герметичному приміщенні; 

3. Дослідження впливу електростатичного поля на швидкість осадження 

вогнегасного аерозолю. 

 

За результатами роботі були зроблені наступні висновки: 

 

9. Розроблено математична модель динаміки газоповітряного середовища в умовно 

герметичному приміщення при роботі генератора вогнегасного аерозолю. 

10. Виконано порівняння результатів розрахунку з відомими експериментальними 

даними. Підтверджено достовірність отриманих результатів. 

11. Виконано чисельні дослідження динаміки газоповітряної середовища в умовно 

герметичному приміщенні при роботі ГОС в широкому діапазоні режимів течії. 

Показано, що зворотні струми повітря несуттєво впливають на об'ємну 

концентрацію АУС в приміщенні. Результати розрахунку, що отримані за 

допомогою розробленої математичної моделі задовільно збігаються результатам 

експерименту. 

12. Величина надлишкового тиску (рис.2.2) суттєво залежить від ступеню 

негерметичності приміщення і може перевищувати гранично припустимі 

значення. 

13. Величина температурі у приміщенні (рис.2) слабо залежить від ступеню 

негерметичності і після повного згоряння АУС різко зменшується. 
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14. Величина розходу ГПС крізь ВП сильно залежить від ступеню негерметичності. 

Навіть може спостерігатися підсмоктування свіжого повітря після повного 

згоряння АУС. 

15. Величина об'ємної концентрації ВГА (рис.2.5) слабо залежить від ступеню 

негерметичності і після повного згоряння АУС тривалий час практично не 

змінюється. 

16. Показано, що величина об'ємної концентрації ВГА у приміщенні слабо залежить 

від ступеню негерметичності і після повного згоряння АУС тривалий час 

практично не змінюється. 

17. Отримані результати показують, що застосування активних електростатичних 

фільтрів є ефективний спосіб швидкого осадження ВГА після спрацьовування 

автоматичних систем аерозольного пожежогасіння. 

18. Виявлено що для прийнятих умов експерименту швидкість осадження ВГА 

збільшується при включенні ЕСФ приблизно в 2,5-4 рази, в порівнянні з 

гравітаційним способом. 

19. При збільшенні напругі електростатичного поля не електродах ЕСФ швидкість 

осадження ВГА пропорційно збільшується. 

20. Виявлено, що найбільш інтенсивно пил осідає на електростатичних пластинах в 

областях завихрень біля вхідної решітки. 

21. Розроблено проста динамічна модель роботи ЕСФ, що дозволяє оцінити 

коефіцієнт ефективності активного електростатичного фільтра і з задовільною 

точністю прогнозувати концентрацію ВГА в умовно герметичному приміщенні 

при роботі активного ЕСФ. 
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