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ВСТУП 

 

Вітчизняна промисловість в даний час виробляє безліч, вогнегасників в рік, 

що відрізняються принципом дії, ціною і тактико-технічними характеристиками. 

Найбільша частка з цієї кількості припадає на порошкові вогнегасники. 

Пожежонебезпечні виробничі об'єкти нафтобаз, що забезпечують прийом, 

зберігання і відвантаження нафтопродуктів, комплектуються вогнегасниками 

згідно [1-3], однак чіткі методичні вказівки про нормах оснащення в ряді випадків 

відсутні. У цих умовах виникає нелегке завдання вибору кращих вогнегасників при 

мінімумі витрат. Вирішувати це завдання при великій кількості одиничних 

технічних показників, якими характеризуються вогнегасники і які часто між собою 

знаходяться в протиріччі, дуже важко. 

Щоб віддати однозначну перевагу якомусь зразком вогнегасника, необхідний 

єдиний і, бажано, єдиний показник, який би одночасно враховував всі або більшу 

частину технічних параметрів. Такі науково-методичні документи в даний час 

відсутні, що свідчить про наукову актуальність даного питання. 

Крім того, досвід показує, що істотним недоліком конструкції деяких типів 

вогнегасників (особливо порошкових) є неповнота виходу вогнегасної речовини 

(ВР). Це виникає через недосконалість способу витіснення, що використовує 

сифонную трубку, при якому витісняє газ (або повітря) з корпусу вогнегасника 

проривається крізь товщу шару ВР, і йде в атмосферу, не здійснюючи корисної 

роботи. 

Недостатня розробленість методичного забезпечення в частині вибору типу і 

кількості вогнегасників і недосконалість конструкції порошкових вогнегасників 

зумовили вибір напрямку даного дослідження. 

Мета роботи - розробка методики комплексної оцінки ефективності 

вогнегасників при оснащенні ними пожежонебезпечних виробничих об'єктів 

нафтобаз. 

Об'єкт дослідження - технічні характеристики вогнегасників і методи їх 

оцінки. 
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Предмет дослідження - методика комплексної оцінки технічної 

ефективності вогнегасників при оснащенні ними пожежонебезпечних виробничих 

об'єктів нафтобаз. 

Задачі дослідження: 

- проаналізувати ринок вогнегасників в Україні виявити тенденції їх 

розвитку; 

- проаналізувати методів оцінки ефективності вогнегасників та обрати 

найбільш доцільний напрямок; 

- визначити показники ефективності вогнегасників; 

- провести оцінку ефективності порошкових та вуглекислотних 

вогнегасників; 

- розробити методику комплексної оцінки ефективності вогнегасників. 
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Розділ І. Аналіз стану використання та оцінки ефективності вогнегасників 

 

Для гасіння пожеж горючих рідин (пожежі класу «В») широко 

застосовуються порошкові і вуглекислотні вогнегасники. У зв'язку з цим в роботі 

розглянуті тільки порошкові і вуглекислотні вогнегасники. Оснащення 

вогнегасниками пожежонебезпечних виробничих об'єктів вітчизняних нафтобаз 

регламентовано нормативними документами [1-3]. 

 

1.1. Сучасні конструкції вогнегасників 

 

У роботі проаналізовані нормативні документи і технічні параметри різних 

видів вітчизняних і зарубіжних вогнегасників за період, починаючи з 60-х років XX 

століття, і  по теперішній час [4-17]. 

Існує велике різноманіття типів і марок вогнегасників. В Україні і Європі 

співвідношення повітряно-пінних, вуглекислотних і порошкових вогнегасників 

практично однакове. В Японії і США, в основному, застосовуються модульні 

установки пожежогасіння та вогнегасники BONPET. 

Зарубіжні вогнегасники оцінюються за тими ж технічними параметрами, що і 

вітчизняні, принципової різниці в конструкції не виявлено. Вибір вогнегасників в 

зарубіжних нормативних документах зводиться до визначення вогнегасної 

здатності. 

На європейському ринку вогнегасники широко представлені [9]: 

-Іспанія (Фірми EXMON, UNIVERSAL DE EXTINTORES, EXSYMAC, FIRE-

FOX і ін.); 

-Німеччина (Фірми A.P.S. SPRL, ABC BRANDSCHUTZTECHNIK 

BUCHMANN & BURGARD GBR); 

-Бельгіей (Фірма FIRE PROTECTION SYSTEM); 

-Великобританія (Фірма AMEREX FIRE INTERNATIONAL LTD). 
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У вітчизняному стандарті [18] наведені обов'язкові технічні параметри 

вогнегасників: 

-маса заряду; 

- зусилля і енергія впливу на органи управління і 

пересування; 

-тривалість приведення вогнегасника в дію; 

- тривалість подачі ВР; 

- можливість переривання і поновлення подачі ВР; 

- довжина струменя ВР; 

- залишок заряду ВР в вогнегаснику; 

- вогнегасна здатність. 

Залишок заряду вогнегасника не вказано ні в одному з розглянутих паспортів 

вогнегасників вітчизняного і зарубіжного виробництва. У той же час він є 

найважливішим чинником, що визначає ефективність гасіння. 

З наявних даних, проведено аналіз зміни технічних параметрів вогнегасників 

по роках. Аналізу піддані наступні види вогнегасників, які випускаються з кінця 

60-х років: ВП-5, ВП-6, ВП-10, ВВК-1,4 (ВВ-2), ВВК-3,5 (ВВ-5), ВВК -5 (ВВ-7). 

З аналізу можна простежити деякі тенденції в розвитку вітчизняних 

вогнегасників: 

- виросло кількість типорозмірів вогнегасників. Наприклад, в 80- е роки 

минулого століття порошкових вогнегасників було всього 4 типи (ВП-5, ВП-6, ВП-

10 і ВППС-100), на початку XXI століття вже існує близько 10 типів вогнегасників. 

Така ж ситуація спостерігається і з вуглекислотними вогнегасниками; 

-в останні роки істотно зросла кількість виробників вогнегасників. 

Наприклад, до 1988 року вогнегасник ВП-10 випускався тільки однієї марки, а до 

2007 року випускалося більше 10 найменувань з різними характеристиками. Така 

ситуація спостерігається по всіх типорозмірів вогнегасників. 

Дані факти свідчать, що можливості підвищення ефективності на основі 

існуючого типажу вогнегасників практично вичерпані. Об'єктивно оцінити цей 

факт, користуючись існуючими методами прямого порівняння основних 
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параметрів, важко, тому що на перший план виступають поодинокі параметри 

(наприклад, вогнегасна здатність). Однак існує велика кількість вогнегасників з 

однаковою вогнегасною здатністю, але з різними іншими показниками 

(таблиця 1.1), які відіграють важливу роль в процесі гасіння (довжина струменя, 

час гасіння, маса заряду). 

 

Таблиця 1.6 - Характеристики вогнегасника ВП-5 різних виробників  

Код продукції Час 

пожачі 

ВР, с 

Довжина 

струменя 

ВР, м 

Рабочий 

тиск, МПа 

Маса 

заряду, кг 

Вогнегасна 

здатність, м
2
 

48 5433 3164 8 3,5 1,6 5,0 1,73 

48 5433 3162 10 3,0 1,4 5,0 2,20 

48 5433 3128 10 3,0 1,4 5,0 2,20 

48 5433 3146 6 3,0 1,4 4,1 1,73 

48 5433 0110 10 3,0 1,6 5,0 ? 9 

48 5434 3195 6 3,0 1,4 5,0 2,20 

48 5434 3170 10 3,0 1,6 5,0 2,20 

48 5434 3126 10 3,0 1,5 5,0 2,20 

48 5434 3142 13 3,5 1,4 5,0 2,80 

48 5434 3182 13 3,5 1,5 5,0 2,80 

48 5434 3236 10 3,5 1,4 5,0 2,20 

48 5434 3241 10 3,0 1,4 5,0 2,20 

48 5434 3264 10 3,0 1,4 5,0 1,73 

48 5433 3166 8 3,5 0,8 4,0 1,73 

48 5434 3242 10 3,0 1,3 5,0 2,20 

 

Завдання оцінки ефективності вогнегасників вже ставилася іншими авторами 

[18], що вказує на необхідність пошуку принципово нових шляхів в їхньому 

розвитку. 

Виходячи з вищевикладеного, в умовах сучасної конкуренції на ринку, 

необхідно розробити метод більш точної оцінки ефективності вогнегасників, який 

буде враховувати основні технічні параметри і дозволить передбачати вогнегасну 

здатність проектованих зразків. 

В роботі розглянуті і проаналізовані конструкції вітчизняних і зарубіжних 

порошкових вогнегасників. 
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Відомі порошкові вогнегасники, що містять комунікацію стисненого газу, 

сполучну і запірно-пускову арматуру [20]. 

На рисунках 1.1-1.2 представлені деякі моделі вогнегасників. 

 

Рисунок 1.1 - Порошковий вогнегасник закачаного типу: 1 - головка в зборі; 2 

- корпус; 3 - трубка; 4 - кільце ущільнювача; 5 - клапан; 6 - пружина; 7 - важіль; 8 - 

рукоятка; 9 - сопло; 10 - індикатор тиску; 11 - чека. 

 

 

Рисунок 1.2 - Порошковий вогнегасник балонного типу: 1 - сифонная трубка; 

2 - трубка; 3 - гайка; 4 - головка в зборі; 5 - насадок; 6 -ковпак; 7 - клапан; 8 - клин; 

9 - балон; 10 - корпус; 11 - важіль; 12 - голка. 
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У розглянутих конструкцій вогнегасників (закачаного та балонного) 

основним недоліком є неповнота виходу ВР, що підтверджують натурні 

експерименти. Наприклад, при проведенні спеціальних випробувань 6-ти 

вогнегасників ВП-1 в корпусі вогнегасника залишалося в середньому близько 30% 

ВР. При їх перезарядки і повторних випробуваннях ситуація повторилася. 

Причиною цього може бути конструктивна недоробка, пов'язана з наявністю 

сифонної трубки. 

Вуглекислотні вогнегасники призначені для гасіння загорянь двигунів, 

паливних баків машин, електроустановок під напругою, а також лужних металів і 

магнієвих сплавів. 

Вогнегасною речовиною в вуглекислотних вогнегасниках є зріджений 

вуглекислий газ (двоокис вуглецю), що у нормальних умовах знаходиться в 

газоподібному стані і не має запаху і кольору, приблизно в півтора рази важчий за 

повітря. 

На рисунку 1.3 наведено схему ВВК-1,4. 

 

1.2. Аналіз літератури, яка регламентує проектування і застосування 

вогнегасників 

 

Оцінка ефективності, вогнегасників в даний час визначається нормативним 

документом [18], який визначають ефективність вогнегасника виключно по 

вогнегасної здатності. 

В даний час при випробуванні кожним типом вогнегасника проводять гасіння 

не менше трьох разів. Вважають, що вогнегасник витримав, випробування, якщо в 

двох спробах з. трьох модельний осередок пожежі було погашено [18], що 

суперечить основним метрологічним вимогам [21] в яких мінімальної достовірної 

ймовірністю події, є величина Р = 0,95. Відповідно кожен 3-й вогнегасник в партії 

може виявитися не працездатним. 
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Рисунок 1.3. Будова ВВК-1,4(2; 3,5). 1 - корпус; 3 - розтруб; 5 - запобіжна 

мембрана; 8 - запобіжна чека; 9 - важіль керування клапаном; 10 - ручка; 15 - 

трубка сифонна. 

 

Методик порівняння технічних параметрів вогнегасників в зарубіжній 

літературі не існує. 

У пострадянській літературі спроби розгляду оцінки ефективності і кількості 

вогнегасників були зроблені в роботах Пивоварова В.В. [19] і Матюшина А.В: [22]. 

В.В. Пивоваров (ВПТШ, 1988 г.) розробив оригінальну модель гасіння 

вогнища пожежі, що базується на аналізі матеріального балансу вогнегасної 

речовини (порошкового, газового). Прийнято, що гасіння досягається при 

формуванні, над поверхнею горіння шару з вмістом вогнегасної речовини, 

відповідним флегматізірующей (вогнегасної) концентрації. Інтегральний показник, 

отриманий ВВ. Пивоваровим: 
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де 

Е - вогнегасна здатність, 

Р (t) - фактична значення безвідмовної роботи вогнегасника; 

φ (t) - поправочний коефіцієнт 

Сопт - оптимальна собівартість виготовлення. 

 

При проведенні регресійного аналізу коефіцієнт кореляції коливався від 0,4 

до 0,9. Це дає нам право вважати цей спосіб не Зовсім коректним. При проведенні 

регресійної-кореляційного аналізу розрахунок здійснювався з обмеженою 

кількістю залежностей, що не дає повної картини. 

Наведений інтегральний показник, отриманий на основі регресійного аналізу 

^ не вказує суті процесу-гасіння »а відображає лише ставлення одиничного 

параметра- (вогнегасна здатність) до ціни вогнегасника. Вогнегасна здатність, в 

свою чергу, є величиною: експериментальної. Тому ця модель не придатна для 

оцінки ефективності розроблених нових вогнегасників. 

Виходячи з вищевикладеного, необхідно розробити методику оцінки 

ефективності вогнегасників, яка буде враховувати основні технічні параметри 

вогнегасників і дозволить передбачати огнетушащую здатність проектованих 

вогнегасників. 

В роботі А.В. Матюшина зроблена спроба оцінити можливість загасити 

пожежу, необхідним, нормативними документами, кількістю вогнегасників: В 

основі моделі лежить порівняння часу гасіння пожежі вогнегасником і часу 

блокування шляхів евакуації небезпечними чинниками пожежі (НЧП). Кожного 

разу гасіння пожежі, що перевищує час блокування шляхів евакуації приймається, 

що в приміщенні необхідно встановлювати систему пожежогасіння. 
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Згідно з державним стандартом [18], номенклатура обов'язкових технічних 

параметрів вогнегасників складається з 8 найменувань. Всі ці технічні параметри - 

різнорідні, що характеризують окремі властивості вогнегасника. 

Під технічними параметрами, котрі характеризують ефективність пристроїв, 

розуміють показники надійності, призначення, ергономічні показники, показники 

технологічності і показники безпеки. 

Для визначення рейтингового показника ефективності вогнегасника нам 

необхідно врахувати не тільки величини, характерні для процесу гасіння, а й 

величини, від яких залежить процес горіння. 

Суть поняття-припинення горіння, має на увазі опис як механізмів зниження 

швидкості реакції горіння на-молекулярному рівні, так і механізмів, відведення, 

ґрунтуючись, в першу чергу, на закономірностях і положеннях хімічної кінетики і 

статистичної фізики, тепломасообміну, оптичного - випромінювання. Слід також 

зазначити, що один і той же механізм припинення горіння може бути реалізований 

при використанні різних прийомів і способів його реалізації. 

Аналіз виразів, що характеризують швидкість виділення теплоти в осередку 

пожежі і швидкість її тепловідведення, показує, що існує кілька шляхів впливу на 

процес горіння (в напрямку повного його припинення). Основні механізми 

припинення горіння можна розділити дві групи: що призводять до зменшення 

тепловиділення в зоні реакції і підвищують тепловіддачу з цієї зони. 

Відповідно до теорії активних зіткнень [23], швидкість будь-якої хімічної 

реакції, в тому числі реакції горіння, залежить від числа ефективних зіткнень 

молекул пального і окислювача. В свою чергу; кількість цих зіткнень прямо 

пропорційно числу молекул реагентів в одиниці об'єму зони реакції. Звідси, 

знижуючи в зоні реакції концентрації пального Сг і окислювача Сох   або одного з 

цих реагентів, можна зменшити швидкість екзотермічної реакції горіння і, отже, 

парниковий ефект від неї. 

Зниження вмісту кисню і летючих горючих продуктів в реакційній зоні до 

критичного для горіння рівня можна також забезпечити шляхом розбавлення 

середовища нейтральними та інертними газами. 
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Однак найбільш ефективним способом зниження швидкості хімічної реакції 

і, отже, інтенсивності тепловиділення в осередку пожежі, є зниження температури 

процесу, враховуючи експонентну залежність швидкості від цього параметра. 

Механізм припинення горіння в цьому випадку полягає в зменшенні частки 

«активних молекул», тобто молекул, що володіють деякою надлишковою енергією 

в порівнянні із середнім рівнем. Ця надлишкова енергія є енергія активації, що є 

характерною величиною для кожного хімічного взаємодії. Згідно статистичному 

закону Максвелла-Больцмана частка молекул з кінетичної енергією нижче енергії 

активації зі зменшенням температури знижується по експоненті. 

Зазначена закономірність лежить в основі багатьох прийомів і вогнегасних 

засобів, використовуваних при гасінні пожеж. Зниження температури в зоні 

горіння не тільки різко зменшує безпосередньо швидкість реакції, а й уповільнює 

інтенсивність процесів, що підготовляють умови для горіння таких, як 

пароутворення і піроліз, що забезпечують постачання в реакційну зону горючих 

парів і летких продуктів. 

При горінні рідин в резервуарах зниження температури поверхні і, отже, 

пароутворення можна забезпечити простим її перемішуванням. Переміщення в 

результаті цього на поверхню рідини більш холодних шарів призводить до 

зниження парціального тиску парів і збіднення тим самим реакційної суміші по 

пальному компоненту іноді до рівня нижче концентраційної межі займання. 

Горіння припиняється. Однак і в інших випадках, коли зниження концентрації 

горючих парів буде не таким значним, в кінцевому підсумку може відбутися 

зниження температури реакційної зони до моменту припинення горіння в 

результаті ланцюжка взаємопов'язаних процесів: зниження швидкості протікання 

хімічної реакції - зменшення тепловиділення - уповільнення швидкості 

пароутворення і т. д. 

Ще одним інструментом зменшення швидкості горіння і зниження 

інтенсивності тепловиділення є цілеспрямоване збільшення енергії активації (Еа) 

хімічної реакції, це уповільнює її протікання. 
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Результат зазвичай досягається введенням в. зону реакції спеціальних 

речовин - інгібіторів, здатних брати участь в елементарних хімічних актах, 

нейтралізуючи активні частинки. Механізм дії таких речовин не до кінця 

зрозумілий і вимагає подальшого вивчення. 

В основі способу припинення горіння за рахунок механічного зриву полум'я 

лежить комбінована дія. Спрямована сильний струмінь води або газу не тільки 

впливає на формування складу реакційної суміші в зоні горіння, але, головне, 

екранує її від джерела запалювання, яким є факел полум'я. В результаті 

відбувається локальне порушення теплового балансу і при збереженні такого 

становища деякий час припинення горіння. 

Гасіння пожеж передбачає використання широкого кола методів і 

спеціальних засобів з різними вогнегасними властивостями. При цьому в 

залежності від агрегатного стану, фізико-хімічної природи палаючих речовин, умов 

протікання пожежі ефективність того чи іншого засобу може досить сильно 

відрізнятися. Так, при гасінні газів ефективними шляхами припинення горіння є 

розведення. реакційної суміші, а також введення інгібіторів, які посилюють 

енергію активації хімічної реакції горіння. При гасінні рідин ефективно 

використання коштів ізолюючих її поверхню або обмежують доступ в зону горіння 

окислювача, а також зниження середньооб’ємної температури рідини. При гасінні 

різноманітних твердих речовин в більшості випадків ефективно їх охолодження або 

ізоляція поверхні горіння. При гасінні внутрішніх пожеж хороші результати-дає 

зниження інтенсивності тепловиділення за рахунок обмеження доступу окислювача 

і охолодження реакційної зони, а також інгібування протікає хімічної реакції 

горіння [23]. 

Виходячи з викладеного, основні характеристики процесів горіння і гасіння 

можна умовно розділити на три групи. 

Перша група включає величини, характерні для опису теплофізичних 

процесів: маса горючої речовини Тгор; нижча теплота згоряння пожежної 

навантаження Q; площа пожежі S; теплопоглинання ВР q; еквівалентна площа 
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розпилу ВР при нормальних умовах F; флегматизуюча концентрація ВР Сф; маса 

ВР mзар. 

До другої групи належать показники, що характеризують конструкцію 

вогнегасника: дальність подачі вогнегасної речовини (довжина струменя) L; 

тривалість закінчення повного об'єму вогнегасної речовини (ВР) (час гасіння) τ; 

висота вогнегасника h; маса вогнегасника без заряду М; тиск в вогнегаснику Р; 

діаметр поперечного перерізу вогнегасника d. 

До третьої групи віднесені показники, жорстко регламентовані 

нормативними документами [18], наприклад: температурний діапазон 

застосування, термін служби, максимальних зусиль впливу на вогнегасник і інші. 

Вони практично однакові для всіх вогнегасників. З цієї причини третя група 

показників не розглянута. 

Для першої і другої груп характерно таке поєднання окремих показників, що 

важко порівнювати вогнегасники між собою і вибрати з них більш досконалий. 

Наприклад, при збільшенні тиску (Р) збільшується дальність (L) подачі ВР, але, в 

свою чергу, збільшується маса (М) вогнегасника за рахунок потовщення стінок 

конструкції. 

Висновки за першим розділом: 

Існуючі методи оцінки рівня якості протипожежної техніки не знайшли 

практичного застосування через надмірно великий і недостатньо обґрунтованою 

номенклатури показників, що виключає можливість використання наявних; 

інформаційних масивів по закордонним аналогам. Ці методи не враховують 

специфічних особливостей вогнегасників, як первинних засобів пожежогасіння. 

Застосовувані в світовій практиці методи визначення и- оцінки головного 

показника, що характеризує ефективність вогнегасників, вогнегасної здатності, не 

узгоджені між собою. Це не дозволяє провести порівняння вітчизняних 

вогнегасників з вогнегасниками провідних зарубіжних фірм без проведення 

спеціальних випробувань. 

Актуальність і недостатня розробленість проблеми зумовили вибір напрямків 

цього дослідження, відображених у вступі до роботи. 
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Розділ ІІ. Теоретичні основи комплексної оцінки ефективності 

вогнегасників 

 

Розділ присвячено вибору методів дослідження ефективності вогнегасників і 

утворення безрозмірних комплексів, що характеризують процес гасіння вогнища 

загоряння. Розглянуто використання безрозмірних комплексів для оцінки. шляхів 

вдосконалення конструкції існуючих вогнегасників. 

З усього переліку показників, що характеризують ефективність 

вогнегасників, виділені основні технічні параметри, оскільки тільки вони 

відображають сутність будь-якого пристрою. Інші показники (наприклад, 

естетичні, патентно-правові та інші) - вторинні ,, ніяк не впливають на успішність 

пожежогасіння, і: тому (при певних обставинах) можуть не враховуватися; Основні 

технічні параметри, в свою чергу, розділені на дві підгрупи. 

Перша підгрупа параметрів (з 7 найменувань: маса горючої речовини; нижча 

теплота згоряння пожежної навантаження; площа пожежі; теплопоглинання ВР; 

еквівалентна площа розпилу ВР; флегматизуюча концентрація ВР; маса ВР) 

характеризує теплотехнічну складову ефективності вогнегасників, друга (6 

найменувань: дальність подачі вогнегасної речовини; діаметр поперечного перерізу 

вогнегасника; висота вогнегасника; маса вогнегасника без заряду; тиск в 

вогнегаснику; тривалість закінчення повного обсягу вогнегасної речовини) - 

характеризує конструктивні особливості. 

З 13 перерахованих параметрів додаткового і більш детального розгляду 

вимагає еквівалентна площа розпилу ВР, так як всі інші або вказані в паспортних 

даних на вогнегасник, або є довідковими, залежними від виду рідини. 

 

2.1. Моделювання ефективної площі розпилу ВР 

За сучасними поглядами [24], порошкова хмара, що утворюється над 

осередком пожежі (рисунок 2.1), представляється у вигляді сфери (2), що 

складається з елементарних обсягів аерозолю (6). 
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Рисунок 2.1 - Схема розпилу ВР: 1 - вогнегасник; 2 - хмара аерозолю; 3 - 

піддон; 4 - горюча рідина; 5 - проекція площі поперечного перерізу хмари аерозолі; 

6 - елементарний об'єм хмари аерозолю. 

 

Модель кожного елементарного обсягу аерозолю (6) може бути представлена 

у вигляді геометричних фігур (куб, октаедр і ін.), В вершинах яких розташовані 

частки порошку. Кожній такій моделі елементарного обсягу аерозолю (6) буде 

відповідати своя, величина поверхні розпилення ВР. В цьому випадку еквівалентну 

площа F розпилу можна уявити проекцією перетину хмари порошку на осередок 

пожежі (5). 

Виходячи з викладеного, ефективна площа розпилу порошку дорівнює: 
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де 

r - радіус частинки порошку, м; 

l - відстань між частинками в хмарі; 

т - маса порошку в хмарі, кг; 

ρ - насипна щільність порошку, кг / м
3
. 

Ефективна площа розпилу вуглекислоти, визначається за формулою: 

 

(2.1) 
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де 

Р - різниця тисків в апараті та навколишнього середовища; 

МСО2 ~ молярна маса вуглекислоти (44 кг / кмоль); 

т - маса ВР (1 кг); 

T - температура навколишнього середовища; 

R- універсальна газова постійна (8314 Дж / кмоль · К). 

 

2.2. Вибір методів оцінки ефективності вогнегасників 

Вибір методу визначається з урахуванням цілей, завдань і умов оцінки 

значень показників ефективності. Результати повинні бути обгрунтованими і 

відтвореними даними або іншим прийнятним методом. Обраний метод повинен 

забезпечити оцінку показників ефективності з необхідною точністю і повнотою на 

всіх етапах життєвого циклу вогнегасника. 

Для зручності подальшого дослідження ефективність вогнегасника умовно 

розділена на складові частини (технічну та економічну). 

При вирішенні технічних завдань в галузі пожежної та промислової безпеки 

широко використовують різноманітні методи експертних оцінок, суть яких полягає 

в об'єднанні одиничних показників в одне ціле з урахуванням вагових: коефіцієнтів 

їх значущості [25-27]. 

Зазвичай в методах експертних оцінок використовують мультипликативну і 

адитивну згортки, де вагові показники (ступеня) визначають експерти. Для вибору 

вагових коефіцієнтів вони використовують різні математико-статистичні методи, 

досвід, розуміння суті проблеми, почуття перспективи і інтуїцію. 

Адитивна функція слабо чутлива до зміни властивостей з малими: вагами 

(малими оцінками корисності). Мультиплікативна, навпаки, сильно залежить від 

зміни властивостей з малими значеннями оцінок корисності. 

В теорій прийняття рішень доводиться [25-26], що функція корисності має 

адитивний вид, якщо чинники, що входять в модель, адитивно незалежні. Функція 

(2.2) 
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корисності має мультипликативну форму, якщо чинники взаємно незалежні по 

корисності. Перша вимога означає впевненість експерта в тому, що модель є 

лінійною: за факторами, а друге - що модель містить взаємодії факторів різних 

порядків. Математичний апарат дозволяє застосувати для оцінки ефективності 

вогнегасників прийоми мультипликативної і адитивної згорток. 

У адитивній схемі використовується зважена сума рейтингів, в якій ваговий 

коефіцієнт визначає вагу доданку в сумі. Сума ваг повинна дорівнювати одиниці. 

Адитивна схема об'єднання (агрегування) застосовується для оцінки 

групових рейтингів, в якій агрегируются мікрорейтінгі ознак [25]: 

 

,
1





n

i
ii RqR       (2.3) 

де 

R - груповий (узагальнений) рейтинг;  

Ri - мікрорейтинги (частні) рейтинги;  

qі — ваговий коефіцієнт i-того рейтингу. 

У мультипликативній схемі агрегування використовується твір приватних 

рейтингів, зведених до деяких ступеня. Показник ступеня визначає вага рейтингу. 

Чим більше цей показник, тим вище внесок рейтингу в узагальнений рейтинг. У 

загальному випадку, при довільному числі n приватних показників, формула 

мультиплікативного алгоритму агрегування буде виглядати так [25]: 

 

.
1





n

i

q
iRR        (2.4) 

 

У цій формулі R - груповий (узагальнений) рейтинг, Ri - частні рейтинги, qi - 

показник ступеня i-того рейтингу. 

Властивість адитивності застосовується тільки до величинам з однаковими 

одиницями вимірювання. 
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Основним недоліком усіх методів експертних оцінок є суб'єктивізм, що 

залежить від зовнішніх і внутрішніх факторів, на яких заснована здатність 

особистості викладати інформацію. 

Внутрішні чинники можуть призвести до зсувів інформації, як ненавмисним 

(надмірно оптимістичним або песимістичним), так і навмисним, обумовленим 

індивідуальною установкою фахівця. 

Для  відходу від суб'єктивізму застосовується метод нечітких множин [26-27]. 

Метод прийняття рішень на основі нечітких множин дозволяє досить зручно і 

об'єктивно проводити оцінку альтернатив за окремими критеріями. На відміну від 

інших методів додавання нових альтернатив не змінює порядок раніше 

ранжируваних наборів. Основною проблемою багатокритеріального вибору із 

застосуванням методу нечітких множин є надання інформації про взаємини між 

критеріями і способи обчислення інтегральних оцінок. Способи, що базуються на 

різних підходах, дають різні результати. Так само варто зауважити, що збір 

експертної комісії - дуже дорогий захід, яке призводить до великих фінансових 

витрат [21]. 

Поряд з викладеними методами, для оцінки різних технічних пристроїв 

можливе використання об'єктивних фізичних методів аналізу розмірностей і 

аналогії [28-30]. При їх використанні показники ступеня в мультиплікативної 

згортку і показники ваги в адитивної визначаються тільки фізикою процесу, що 

протікає [28-30]. 

Метод аналізу розмірності дозволяє встановити зв'язки між фізичними 

величинами, що впливають на досліджуване явище чи процес, в основі якого 

лежить розгляд їх розмірностей. У методі розглядаються питання про вибір 

первинних величин (і відповідних їм досвідчених одиниць виміру) і пов'язане з 

вибором первинних одиниць вимірювання утворення вторинних одиниць виміру 

для величин, що визначаються через первинні. 

Як величин, для яких вибираються первинні одиниці виміру, в механічних 

системах приймають три основні одиниці виміру системи SI (кг, м, с). 
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В системі SI формули для будь-якої величини N механічної, теплової або 

електромагнітної природи мають вигляд [31]: 

 

 

де показники ступенів m, l, t - деякі цілі або дробові дійсні числа, які 

називають показниками розмірності або розмірністю величини N. Приймають, що 

розмірність первинної величини щодо себе дорівнює одиниці, а по відношенню до 

будь-якої іншої первинної величини - нулю. 

Формули розмірності дозволяють визначити чисельні масштабні множники 

для перерахунку відповідних характеристик при зміні величин первинних одиниць 

виміру. 

Якщо l = t = m = 0, то чисельне значення величини не залежить від вибору 

масштабів для первинних одиниць і, отже, така величина буде безрозмірною. 

Фізичні закони, що містять розмірні постійні, можна використовувати для 

скорочення числа первинних одиниць виміру. 

Спеціальна структура функціональних співвідношень встановлюється тс-

теоремою: всяке співвідношення між розмірними характеристиками, що має 

фізичний зміст, являє собою, по суті, співвідношення між абстрактними 

безрозмірними комбінаціями, які можна скласти з розмірних визначаються і 

визначають величин, серед яких повинні враховуватися і розмірні фізичні постійні, 

що мають істотне значення в розглянутих явищах [29]. 

Для отримання корисних висновків за допомогою аналізу розмірностей 

необхідно схематизувати проблему і, перш за все, фіксувати загальне моделювання 

явищ і властивостей аналізованих об'єктів. У багатьох випадках така схематизація 

може бути пов'язана з рядом робочих гіпотез. В рамках деяких моделей 

встановлюється система показників, які пов'язані між собою фізичним 

співвідношенням і які згідно π-теоремі повинні представлятися як співвідношення 

між безрозмірними параметрами. Таким чином, потрібно ввести систему 

визначальних параметрів постійних або змінних, що витікає із постановки 

(2.5) 
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виділяється класу задач і характеризує, повністю для даного середовища кожну 

окремо взяту завдання [30]. 

Визначальні параметри при отриманні потрібних відповідей за допомогою 

експериментів - це величини, які характеризують кожну окремий досвід, величини, 

які необхідні і достатні для повторення і порівняння різних експериментів. 

Можна виписати систему визначальних параметрів і в тих випадках, коли 

детальні властивості моделі і системи рівнянь, що описують розглядаються явища, 

невідомі: досить спертися на попередні дані або гіпотези про вид задаються 

функцій і про постійні, які входять або можуть входити в визначення моделі, і на 

інші умови, які виділяють конкретні рішення задачі. 

Основна практична користь полягає у встановленні можливості перенесення 

результатів досвіду в одних умовах на інші умови, в яких досвід не проводився 

[30]. 

Одержані за допомогою методів аналізу розмірностей і аналогії результати 

дослідження відрізняються високим ступенем наукової достовірності, дозволяють 

узагальнювати вихідну інформацію і інші дані, аналізувати їх і поширювати 

результати дослідження на інші об'єкти і системи. 

Формування безрозмірних комплексів виконують за певними правилами, 

заснованим на π - теоремі [28]. 

Основою π - теореми є припущення, що з m розмірних величин, що описують 

досліджуване явище чи процес у вигляді функціональної залежності: 

 

  

можна сформувати т-к безрозмірних комплексів, які позначаються літерою π 

з відповідним індексом (π1, π2, ... πm-к). Тоді вихідне рівняння (2.6) можна замінити 

еквівалентним йому у вигляді: 

 

 

де к дорівнює числу незалежних (тобто основних) розмірностей, з яких 

утворені всі розмірності величин хі. 

(2.6) 

 

 

 

 

 

(2.7) 
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Зв'язок між величинами, що характеризують досліджуване явище (процес), 

повинна бути встановлена дослідником заздалегідь, на основі експерименту або 

власними висновками [28]. 

Для складання моделі, яка описує процес гасіння пожежі вогнегасником, 

зручний метод аналізу розмірностей, на основі якого утворюються безрозмірні 

комплекси. 

Оцінка економічної ефективності технічних пристроїв здійснюється одним з 

найпопулярніших статистичних метод-діаграм Парето [32]. Принцип Еджворта-

Парето має цілком певні межі застосування, і його використання при вирішенні 

деяких завдань ризиковано або ж взагалі не допустимо. Але, роблячи помилки при 

вирішенні багатокритеріальних задач, даний метод (принцип) чудово себе 

зарекомендував при розгляді двухкрітеріальний завдань (ціна-якість) [33]. 

Метод багатокритеріального вибору полягає у відмові від виділення єдиного і 

найкращого показника ефективності і угоді про те, що перевагу одного показника 

перед іншим можна віддавати, якщо перший за всіма критеріями краще другого. 

Якщо ж перевагу хоча б за одним критерієм розходиться з перевагою по іншому, то 

такі показники визнаються непорівнянні. В результаті попарного порівняння 

показників все гірші за всіма критеріями відкидаються, а все решта, незрівнянні 

між собою (недомініруемих), - приймаються. 

Парето-оптимальні рішення дають весь спектр оптимальних рішень 

багатокритеріальної задачі. Підставляючи різні вагові коефіцієнти CІ, ми завжди 

отримуємо Парето-оптимальне рішення (рисунок 2.1). Більш того, будь-який 

Парето-оптимальне рішення є рішенням при деякому наборі ваг CІ. У цьому сенсі, 

лінійна згортка є самодостатньою [33]. Двухкрітеріальний завдання є окремим 

випадком багатокритеріальних задач. 

Вибір ефективного вогнегасника можна віднести до двухкрітеріальной задачі, 

в якій по осі ординат розміщений рейтинговий показник ефективності 

вогнегасника, а по осі абсцис - його ціна. Доцільність такої ув'язки можна наочно 

продемонструвати за допомогою графіка оптимальності по Парето (рисунок 2.2). 
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Рисунок 2.2 - Області Парето в категорії «ціна-якість»: πi - рейтинговий 

показник i-го вогнегасника; πср - середнє значення рейтингового показника 

вогнегасників; Сі - ціна i-го вогнегасника; Сср - середнє значення ціни вогнегасника 

(точки на графіку умовні найменування вогнегасників). 

 

Точка А на рисунку 2.2 характеризує оптимальне співвідношення ціни і 

якості вогнегасника. Покращують це стан лише ті рішення, які призводять до будь-

яку точку, що лежить всередині окресленої області і на її кордонах (RQS). Рішення, 

зазначені точками В і F, не задовольняють вимогу оптимальності Парето, що 

формулюються в такий спосіб: «слід вважати, що будь-яка зміна, яке приносить ... 

користь, ... є поліпшенням». Значне зростання ефективності зразка вогнегасника в 

точці Е може поєднуватися зі зниженням його ціни. Це може бути пов'язано, 

наприклад, з невиправдано високою накруткою, що робить дану продукцію 

неконкурентоспроможною за ціновими параметрами. І навпаки, збільшення ціни 

зразка вогнегасника (рисунок 2.2, точка F) супроводжується зменшенням якості 

зразка, що також, негативно позначається на конкурентоспроможності. 

Область допустимих рішень, що характеризують реальні можливості 

поліпшення співвідношення «ціна-якість», може бути обмежена лініями РР1, N1N2 і 
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ін. (рисунок 2.2). Ці лінії дають уявлення про максимум можливого «поліпшення 

по Парето» для кожної з підсистем співвідношення «ціна-якість»: зменшення ціни і 

поліпшення ефективності. Криві PQP1, N1SN2 є межі можливостей підвищення 

конкурентоспроможності зразка з точки зору співвідношення ціни і якості. Точки, 

що лежать на цих лініях (Р, P1 або N1, N2), вважаються ефективними точками і 

показують поєднання рівня ціни і якості, які можуть забезпечити необхідний рівень 

конкурентоспроможності зразка вогнегасника. 

Виходячи з викладеного, з точки зору економіки, вдосконалення 

вогнегасників повинно йти по шляху збільшення ефективності гасіння (збільшення 

виходу ВР) і зниження ціни на його виробництво. 

В умовах пред'явлення підвищених науково-технічних вимог до продукції 

машинобудування зростає взаємозалежність ціни і якості зразків вогнегасників. 

Вибір найкращого варіанта співвідношення ціни і якості (наприклад, точка Q) 

є питанням взаємодії конкурентоспроможності та ціни зразка, а також 

конкурентоспроможності та якості зразка вогнегасника. Саме цей варіант визначає 

напрям формування найбільш ефективного для досягнення 

конкурентоспроможності зразка шляху розвитку. Домагатися ефективності 

вогнегасника можна шляхом оптимізації його параметрів. Оптимізація якості 

вогнегасника передбачає вибір критеріїв оптимізації, що випливають з мети - 

забезпечення конкурентоспроможності зразка вогнегасника. 

 

2.3 Обґрунтування структури комплексних показників ефективності 

вогнегасників 

Аналіз складу одиничних показників ефективності вітчизняних і зарубіжних 

зразків вогнегасників показав, що всі їх різноманіття може бути зведене до 

основними технічними параметрами, які відображені в таблиці 2.1. 
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Таблиця 2.1. Величини, що впливають на процеси горіння і гасіння 

Теплотехнічні характеристики Конструктивні характеристики 

№ 

з/п 

Позначення, найменування, 

одиниця вимірювання 

№ 

з/п 

Позначення, найменування, 

одиниця вимірювання 

1 
mгор-  маса  горючої речовини; 

[mгор]=кг. 

1 d - діаметр поперечного 

перерізу вогнегасника; [d] =м. 

2 
Q  -  нижча   теплота   згоряння 

пожежного навантаження; 

[Q]=Дж/кг=(кг· м
2
/с

2
)/кг=м

2
/с

2
. 

2 
L- дальність подачі вогнегасної 

речовини (довжина струменя); 

[L]= м. 

3 S-площа пожежі; [S] =м
2
. 3 h - висота вогнегасника; [h] =м. 

4 q – теплопоглинання ВР; 

[q]=Дж/кг= (кг·м
2
/с

2
 )/кг=м

2
/с

2
 . 

4 М - маса  вогнегасника без 

заряду; [М]=кг. 

5 
F- еквівалентна площа 

розпилу ВР; [F]=M
2
. 

5 
Р - тиск в вогнегаснику;  

[Р] = Па = кг/(м·с
2
). 

6 Сф - флегматизуюча концентрація 

ВР; [Сф]=кг/м
3
. 

6 
τ- тривалість закінчення 

повного об'єму вогнегасної 

речовини (ВР); [τ]=с. 

7 mзар  - маса ВР; [mзар] –кг.  

 

 

 

Для визначення показника ефективності вогнегасника необхідно врахувати 

не тільки величини, характерні для процесу гасіння, а й величини, від яких 

залежить процес горіння. 

Вибір перерахованих; параметрів повністю узгоджується з вимогами Світової 

організації торгівлі (СОТ), згідно з якими при оцінці якості продукції перевага 

повинна віддаватися експлуатаційним і конструктивним; а не описовим 

характеристикам. Дотримання цих вимог, забезпечує взаємозамінність продукції; 

різних країн; взаємне розуміння результатів випробувань або інформації з даного 

виду техніки. 
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Регламентуватися повинні лише найбільш природні ознаки виробів; яких 

завжди менше реально існуючого їх кількості. Отже, в даному випадку мова йде 

про якусь моделі ефективності продукції, а модель об'єкта, як відомо, завжди 

відрізняється неповнотою даних. 

Обґрунтування застосування в аналізі величин, що характеризують процес 

горіння, розглянуто далі. 

Безрозмірні комплекси сформовані з одиничних показників, об'єднаних (на 

основі методу аналізу розмірностей) в три групи. 

Перша група включає ті з них, які визначають теплофізичних сутність 

процесу горіння і гасіння. До другої групи належать показники, що визначають 

конструктивні особливості вогнегасника. До третьої групи віднесені показники; 

практично однакові для всіх вогнегасників; які жорстко регламентовані 

нормативними документами. Перші дві групи показників по відношенню до третьої 

є автомодельного, ні. залежними від них, тому третя група показників тут не 

розглянута. 

Відповідно до π-теореми; з семи теплотехнічних величин, що мають три 

розмірностей (кг, м, с), сформовані 4 комплекси з визначальних величин. [mзар] = 

кг, [S] =м
2
 и [q] = м

2
/с

2
 и зависимых [mгор] = кг, [Сф] = кг/м

3
, [F],=м

2
, [Q] = м

2
/с

2
. 

Результати розрахунку наведені в таблиці 2.2. 

Фізична сутність безрозмірних комплексів наведена в таблиці 2.3. 
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Таблиця 2.2 - Безрозмірні симплекси комплекси в загальному вигляді 

№ 

з/п 

Рівняння зв’язку 

параметрів 

Корні рівняння Симплекси та 

комплекси 

Компоненти теплотехнічного комплексу 

1 111
1

ZYХ
зар qSmF   Х1=0; Y1=-1;Z1=0 SF1  (симплекс) 

2 222
2

ZYХ
заргор qSmm   Х2=-1; Y2=0;Z2=0 заргор mm2  

(симплекс) 

3 333
3

ZYХ
зарф qSmС   Х3=-1; Y3=3/2;Z3=0 

зарф mCS













 2

3

3  

(комплекс) 

4 444
4

ZYХ
зар qSmQ   Х4=0; Y4=0;Z4=-1 qQ4  (симплекс) 

Компоненти конструктивного комплексу 

5 5555 ZYХ qSLP   Х5=1; Y5=2;Z5=-1   MLP  2
5   

(комплекс) 

6 6666 ZYХ qSLd   Х6=-1; Y6=0;Z6=0 Ld6  (симплекс) 

7 7777 ZYХ qSLd   Х7=-1; Y7=0;Z7=0 Lh7  (симплекс) 

 

Таблиця 2.3 - Фізична сутність безрозмірних комплексів і симплексів 

№ 

з/п 

Комплекси та 

симплекси 

Співвідношення 

розмірностей 

Фізична сутність 

показників 

1 SF1  122
1  мм  Відносна ефективна площа 

гасння (симплекс) 

2 заргор mm2  12  кгкг  Відносна маса горючого 

навантаження(симплекс) 

3 

зарф mCS













 2

3

3  1
3

3

3 
мкг

мкг
  

Відносна концентрація 

флегматизатору (комплекс) 

4 qQ4  14  ДжДж  Відносна теплота горіння 

(симплекс) 

5   MLP  2
5   

1
2

2

5 





смкг

смкг
  

Відносний тиск в апараті 

(комплекс) 

6 Ld6  16  мм  Відносний діаметр 

вогнегасника (симплекс) 

7 Lh7  17  мм  Відносна висота 

вогнегасника (симплекс) 
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Виходячи з обраних величин першої групи, шляхом фізичного аналізу 

утворений один узагальнений комплекс - теплофізичний показник ефективності 

вогнегасника. 

Він включає в себе безрозмірні комплекси π1 - π4, об'єднані з урахуванням 

фізичного сенсу і відповідності зростання показника кращої ефективності зразка: 

 

.
5,2

2

432

1

горф

зар

Т
mCSQ

mFq












      (2.8) 

 

З величин другої групи з тих самих міркувань утворений конструктивний 

показник ефективності: 

 

.
)( 2

3

76

5














dhM

LР
к     (2.9) 

 

Фізична сутність узагальнених комплексів представлена в таблиці 2.4. 

 

Таблиця 2.4 - Фізична сутність теплотехнічного і конструктивного 

комплексів 

№ 

з/п 

Узагальнені 

комплекси 

вогнегасників 

Співвідношення 

розмірностей узагальнених 

комплексів 

Фізична сутність 

комплексів 

1 
.

5,2

2

горф

зар

Т
mCSQ

mFq




    1

/

/
2

2


мДж

мДж
Т  

Відносна 

теплота гасіння 

2 
.

)( 2

3









dhM

LР
к

   1
Дж

Дж
к  Відносна енергія 

подачі ВР 

 

У безрозмірному комплексі πт чисельник характеризує кількість теплоти, 

віднімати вогнегасною речовиною вогнегасника, знаменник - кількість теплоти, що 

виділяється рідиною, що горить, з урахуванням флегматизації горючого 

середовища. 
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Із сутності теплофізичні показника (πт) видно, що при рівності його одиниці 

кількість теплоти, що поглинається ВР, дорівнює кількості тепла, що виділяється 

полум'ям. Отже, ця умова є мінімально необхідним для гасіння пожежі 

встановленої сертифікатом площі. Відповідно, одного вогнегасника такого 

типорозміру досить для ліквідації вогнища загоряння заданої площі. Якщо 

теплофізичний показник менше одиниці, то в цьому випадку маса ВР - недостатня, 

щоб поглинути виділяється при горінні кількість теплоти. 

Чисельник безрозмірного комплексу πк відображає величину енергії 

вогнегасної речовини, витрачену на його політ в осередок пожежі, знаменник - 

енергію, необхідну для доставки вогнегасника безпосередньо до осередку пожежі. 

Оскільки всі члени (компоненти безрозмірних комплексів) безрозмірні, це 

дозволяє використовувати метод адитивної згортки. 

З отриманих безрозмірних комплексів, шляхом фізичного аналізу можна 

утворити один узагальнений рейтинговий комплекс методом мультиплікативної 

згортки: 

 

.
5,2

223

горф

зар

Т
mCSQdhM

mFqLР







     (2.10) 

 

Рівняння (2.10) дає загальне уявлення про ефективність вогнегасника і 

дозволяє знайти шляхи вдосконалення його конструкції. 

Як видно з викладеного, узагальнений комплексний показник, що 

характеризує ефективність вогнегасника, отриманий перемножуванням і 

розподілом первинних безрозмірних комплексів і одного симплекса. Логіка наших 

дій при цьому полягає в тому, що в чисельнику показника згруповані одиничні 

технічні параметри, збільшення яких означає поліпшення ефективності, а в 

знаменниках - навпаки, об'єднані показники, зростання яких, як правило, знижує її. 

Таким чином, безрозмірний узагальнений комплекс ефективності 

вогнегасника пов'язує між собою багато основні параметри, що визначають його 

функціональне призначення і працездатність. У методичному відношенні він грає 
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роль критерію подібності різних типів виробів при розгляді та оцінці досконалості 

конструкції. Рівність комплексних показників у різних вогнегасників буде 

вказувати на рівність їх ефективності. Більше значення комплексу вказує на кращу 

ефективність вироби. 

Цей результат дослідження істотно спрощує процедуру оцінки ефективності - 

вогнегасників і є безперечною перевагою запропонованого методу. 

Поряд із зазначеним гідністю, застосування узагальненого безрозмірного 

комплексного показника не викликає труднощів, пов'язаних з розумінням його 

фізичної сутності, зовні прихованою за символами технічних характеристик і 

невідомості кращих чисельних значень цих показників, до яких слід прагнути при 

розробці техніки. 

Висновок за розділом: сформовані безрозмірні комплекси не тільки 

зберігають технічну сутність одиничних розмірних параметрів, але можуть грати 

роль коефіцієнтів подібності при розгляді ефективності вогнегасників. Комплекси 

дозволяють шукати шляхи вдосконалення конструкції вогнегасників. 
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Розділ ІІІ. Комплексна оцінка ефективності вогнегасників 

 

3.1. Комплексная оценка эффективности огнетушителей 

Проведено ранжування близько 300 вогнегасників за величиною 

сформованих в розділі 2 комплексних показників. Результати розрахунку для часто 

використовуваних типорозмірів порошкових і вуглекислотних вогнегасників (за 

вихідними даними таблиці 3.1) наведені в таблицях 3.2 і 3.3.  

 

Таблиця 3.1 - Вихідні дані для розрахунку ефективності вогнегасників 

№ 

з/п 

Типорозмір Площадь 

модельного 

вогнища 

пожежі, м
2
 

Еквівалентна 
площа 

розпилу ВР, 
м

2
 

Маса 
заряду 
ВР, кг 

Хімічна формула 
ВР / Середня 

дисперсність, мкм 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

ВП-1 0,41 

1,73 1 Na2CO3/100 

1,35 0,69 (NH4)H2PO4/100 

1,73 1 

Na2CO3/100 

7 

8 

9 

ВП-2 0,60 

 
2,74 2 

Na2CO3/100 

(NH4)H2PO4/100 

10 

ВП-2 0,60 

2,36 1,6  

11 2,74 2 

12 2,42 1,66 

13 2,74 2 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

18 

19 

20 

21 

22 
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№ 

з/п 

Типорозмір Площадь 

модельного 

вогнища 

пожежі, м
2
 

Еквівалентна 
площа 

розпилу ВР, 
м

2
 

Маса 
заряду 
ВР, кг 

Хімічна формула 
ВР / Середня 

дисперсність, мкм 

23 

ВП-2 0,60 

24 2,36 1,6 Na2CO3/100 

25 2,36 1,6 (NH4)H2PO4/100 

26 2,74 2 

27 2,36 1,6 

28 ВП-5 1,73 5,05 5 (NH4)H2PO4/100 

29 2,2 

30 2,2 

31 1,73 4,42  Na2CO3/100 

32 2,2 5,05 5 (NH4)H2PO4/100 

33 

34 Na2CO3/100 

35 (NH4)H2PO4/100 

36 2,8 

37 

38 2,2 Na2CO3/100 

39 2,2 (NH4)H2PO4/100 

40 1,73 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

ВП-5  4,35 4  

2,2 5,05 5 Na2CO3/100 

Na2CO3/100 

(NH4)H2PO4/100 

1,73 4,35 4 

4 Na2CO3/100 

2,2 5,05 5 (NH4)H2PO4/100 

1,73 4,35 4 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

ВП-10 4,52 8,01 10 (NH4)H2PO4/100 

7,02 8,2 Na2CO3/100 

8,01 10 Na2CO3/100 

(NH4)H2PO4/100 

(NH4)H2PO4/100 
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№ 

з/п 

Типорозмір Площадь 

модельного 

вогнища 

пожежі, м
2
 

Еквівалентна 
площа 

розпилу ВР, 
м

2
 

Маса 
заряду 
ВР, кг 

Хімічна формула 
ВР / Середня 

дисперсність, мкм 

55 

56 

57 

7,47 9 Na2CO3/100 

(NH4)H2PO4/100 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

ВВК-1,4  0,41 0,76 2 

СО2 

0,66 0,76 2 

0,41 0,59 1,4 

0,60 1,4 

0,66 0,78 2,1 

0,40 2 

0,76 2 

0,76 2 

0,75 2 

67 

68 

69 

70 

71 

ВВК-3,5  
 

 

 

 

 

1,73 1,40 5 

0,75 5 

1,07 0,99 3 

0,66 1,09 3,5 

1,73 1,40 5 

72 1,40 5 

73 ВВК-5  1,73 3,28 5,7 

 

Таблиця 3.2 - Показники ефективності порошкових вогнегасників ВП-1, ВП-

2, ВП-5 і ВП-10 

Умовний  
виробник 

 

 

Типо-
розмір 

 

 

Нормуєма 
площа 

пожежі, м
2 

(модельне 
вогнище 
пожежі) 

 

 

Показник 

теплотехнічний, 

πт    

конструктивний, 

πк, ·10
7
 

рейтинговий, 

πр, ·10
7
  

1 ВП-1 0,41 (13В) 1,02 1,74 1,80 

2  

 

 

 
0,54 1,40 0,76 

3  

 

 

 
1,03 1,75 1,80 

4  

 

 

 
0,55 1,40 0,08 

5  

 

 

 
1,06 0,44 0,47 

6 
 

 

 

 
1,23 1,24 1,54 

7  

 

 

 
1,15 0,89 1,03 
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8  

 

 

 
1,15 0,88 1,01 

9 ВП-2 0,66 (21В) 1,82 0,88 1,59 

10  

 

 

 
0,99 1,00 0,99 

11  

 

 

 
0,89 1,68 1,50 

12  

 

 

 
0,91 2,95 2,69 

13  

 

 

 
1,07 0,88 0,94 

14  

 

 

 
0,52 2,67 1,39 

15  

 

 

 
0,91 1,09 0,99 

16  

 

 

 
0,99 0,95 0,95 

17  

 

 

 
1,37 0,47 0,65 

18  

 

 

 
1,32 0,68 0,90 

19  

 

 

 
0,99 2,95 2,93 

20  

 

 

 
0,83 3,25 2,69 

21  

 

 

 
0,99 1,13 1ДЗ 

22  

 

 

 
1,07 4,87 5,19 

23   0,99 0,71 0,71  

24 
 

 

 

 
0,73 0,93 0,68 

25  

 

 

 
0,73 0,78 0,57 

26  

 

 

 
0,55 2,13 1Д7 

27  

 

 

 
0,55 2,13 1Д7 

28 

ОП-5 

1,73 (55В) 1,06 3,89 4,10 

29  

 

 

 
1,37 9,31 12,80 

30  

 

 

 
1,37 15,80 21,70 

31  

 

 

 
1,37 6,70 9,19 

32  

 

 

 
1,01 5,44 5,47 

33  

 

 

 
1,07 6,91 7,42 

34  

 

 

 
0,70 2,10 1,48 

35  

 
2,2 (70В) 1,06 4,67 4,92 

36  

 

 

 
0,65 6,70 4,37 

37  

 

 

 
1,18 10,6 12,50 

38  

 

 

 
1,37 8,64 11,80 

39  

 

 

 
0,50 2,57 1,29 

40  

 

 

 
1,47 10,9 16,00 

41  

 

 

 
0,82 4,70 3,86 

42  

 

 

 
1,78 23,0 40,90 

43  

 

 

 
1,85 20,0 37,00 
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44 
 

 

 

 
1,37 6,48 8,88 

45 
 

 

 

 
0,75 2,70 2,02 

46  

 

 

 
1,32 4,86 6,40 

47  

 
2,8(89В) 1,47 11,1 16,30 

48  

 

 

 
1,42 9,72 13,80 

49 ВП-10 

 

 

 

 

 

4,52 (144В) 

 

 

 

 

 

1,99 42,8 85,00 

50 1,50 25,2 37,90 

51 1,99 73,7 147,00 

52 1,33 29,3 38,90 

53 1,86 48,6 90,10 

54  

 

 

 

 

1,10 21,8 24,00 

55  

 
1,24 22,6 27,90 

56  

 
1,86 45,0 83,50 

57  

 
0,90 7,87 7,15 

 

Таблиця 3.3 - Показники ефективності вуглекислотних вогнегасників ВВК-

1,4, ВВК-3,5 і ВВК-5 

Умовний  
виробник 

 

 

Типо-
розмір 

 

 

Нормуєма 
площа 

пожежі, м
2 

(модельне 
вогнище 
пожежі) 

 

 

Показник 

теплотехнічний, 

πт    

конструктивний, 

πк, ·10
7
 

рейтинговий, 

πр, ·10
7
  

1 ВВК-1,4 0,41(13В) 0,93 1,42 0,13 

2  

 

 

 
0,60 2,33 1,39 

3  

 

 

 
0,60 2,99 1,79 

4  

 
0,66(21В) 0,18 2,45 0,45 

5  

 

 

 
0,29 0,61 0,18 

6  

 

 

 
0,29 2,78 0,82 

7  

 

 

 
2,83 0,60 1,69 

8  

 

 

 
0,60 3,85 2,30 

9  

 

 

 
0,60 1,87 1,12 

10 ВВК-3,5 0,66(21В) 6,90 18,7 129,00 

11  

 
1,07(34В) 1,59 9,02 14,40 

12  

 
1,73(55В) 3,80 8,73 33,20 

13  

 

 

 
3,80 8,42 32,00 

14  

 

 

 
2,48 12,0 29,80 
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15  

 

 

 
0,30 2,48 0,74 

16 ВВК-5 1,73(55В) 0,99 12,8 12,70 

 

З даних таблиць 3.2 і 3.3 слід, що найбільш ефективні порошкові 

вогнегасники. Разом з тим, можливі випадки, коли у різних типорозмірів 

вогнегасників показники однакові або близькі, наприклад таблиця 3.2, порядкові 

номери 10, 16, 19, 23; таблиця 3.3 - номери 2 і 3, і по ним не можна однозначно 

зробити висновок про переваги зразків. 

У цьому випадку рішення приймається з урахуванням вартості вогнегасників 

(на основі діаграм Парето). Як відомо, згідно з методом Парето, оптимальний 

вогнегасник має найменшу ціну і найбільший ефект. 

У таблицях 3.4-3.6 представлені порівняльні дані порошкових і 

вуглекислотних вогнегасників. Ціни в таблицях наведені відповідно до прайс-

листами відповідних виробників. 

 

Таблиця 3.4 - Порівняння вогнегасників типорозмірів ВП-2 і ВВК-1,4 

№ 
з/п 

 

 

Типо-
розмір 

 

 

 

Нормуєма 
площа 

пожежі, м
2 

(модельне 
вогнище 
пожежі) 

 

  

 

 

  Ціна, 
грн 

 

 

Показник 

теплотехнічний, 

πт    

теплотехнічний, 

πт    

теплотехнічний, 

πт    

1.  ВП-2 0,66 (21В) 86 0,99 1,00 0,99 

2.   
 

 

 
98 0,89 1,68 1,50 

3.   
 

 

 
96 1,07 0,88 0,94 

4.   
 

 

 
84 0,52 2,67 1,39 

5.   
 

 

 
84 0,91 1,09 0,99 

6.   
 

 

 
132 0,99 0,95 0,95 

7.   
 

 

 
88 0,83 3,25 2,69 

8.   
 

 

 
112 0,99 1,13 1,13 

9.   
 

 

 
96 1,07 4,87 5,19 

10.   
 

 

 
92 0,99 0,71 0,71 

11.   
 

 

 
80 0,73 0,78 0,57 

12.   
 

 

 
92 0,55 2,13 1,17 
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13.  ВВК-1,4 

 

 

0,66(21В) 283 0,60 2,99 1,79 

14.  0,41(13В) 264 0,29 0,61 0,18 

15.   264 0,29 2,78 0,81 

16.   0,66 (21В) 

 

 

 

220 2,83 0,60 1,69 

17.   215 0,60 1,87 1,12 

18.   236 0,60 1,49 0,89 

 

Економічна ефективність порівнюваних зразків відображена на рисунках 3.1-

3.9, де штрихові лінії позначають умовні кордони зон ефективності (А, В, С, D) 

вогнегасників. 

 

 

Рисунок 3.1 - Порівняння ефективності вогнегасників ВП-2 і ВВК-1,4 за 

теплофізичним показником: πт - теплофізичний показник i-гo вогнегасника; Сі - 

ціна i-гo вогнегасника; Сср - середнє значення ціни вогнегасників 
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Рисунок 3.2 - Порівняння ефективності вогнегасників ВП-2 і ВВК-1,4 за 

конструктивним показником: πк - конструктивний показник i-гo вогнегасника; Сі 

- ціна i-гo вогнегасника; Сср - середнє значення ціни вогнегасників 

 

Рисунок 3.3 - Порівняння ефективності вогнегасників ВП-2 і ВВК-1,4 за 

рейтинговим показником: πр - рейтинговий показник i-гo вогнегасника; Сі - ціна i-

гo вогнегасника; Сср - середнє значення ціни вогнегасників 
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З рисунків 3.1-3.3 видно, що найбільш ефективними є вогнегасники, що 

потрапили в квадрант «А» на всіх 3 рисунках. З них найефективнішим є 

вогнегасник № 9. 

 

Таблиця 3.5 - Порівняння показників вогнегасників типорозмірів  

ВП-5 і ВВК-3,5 

№ 
з/п 

 

 

Типо-
розмір 

 

 

 

Нормуєма 
площа 

пожежі, м
2 

(модельне 
вогнище 
пожежі) 

 

  

 

 

  Ціна, 
грн 

 

 

Показник 

теплотехнічний, 

πт    

теплотехнічний, 

πт    

теплотехнічний, 

πт    

1 ВП-5 1,73(55В) 160 1,18 10,6 12,5 

2 2,2(70В) 153 1,37 9,31 12,8 

3 176 1,37 8,64 11,8 

4 1,73(55В) 88 0,5 2,57 1,29 

5 2,2(70В) 169 1,47 10,9 16 

6 136 0,82 4,7 3,86 

7 150 1,47 ПД  16,3 

8 195 1,42 9,72 13,8 

9 1,73(55В) 142 1,37 6,48 8,88 

10 2,2(70В) 131 1,01 5,44 5,47 

11 1,73(55В) 160 0,7 2,1 1,48 

12 ВВК-3,5 1,73(55В) 543 1,59 9,02 14,4 

13 1,07(34В) 506 2,48 12 29,8 

14 1,73(55В) 

 

 

468 1,33 9,08 12,1 

15 520 6,9 8,67 59,8 
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Рисунок 3.4 - Порівняння ефективності вогнегасників ВП-5 и ВВК-3,5 за 

теплофізичним показником: πт - теплофізичний показник i-гo вогнегасника; Сі - 

ціна i-гo вогнегасника; Сср - середнє значення ціни вогнегасників 

 

Рисунок 3.5 - Порівняння ефективності вогнегасників ВП-5 і ВВК-3,5 за 

конструктивним показником: πк - конструктивний показник i-гo вогнегасника; 

Сі - ціна i-гo вогнегасника; Сср - середнє значення ціни вогнегасників 
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Рисунок 3.3 - Порівняння ефективності вогнегасників ВП-5 і ВВК-3,5 за 

рейтинговим показником: πр - рейтинговий показник i-гo вогнегасника; Сі - ціна i-

гo вогнегасника; Сср - середнє значення ціни вогнегасників 

 

З рисунків 3.4-3.6 видно, що найбільш ефективними є вогнегасники, що 

потрапили в квадрант «А» на всіх рисунках. Найефективнішими є вогнегасники 

№ 7 і № 5. 

 

Таблиця 3.6 - Порівняння показників вогнегасників типорозмірів 

ВП-10 і ВВК-5 

№ 
з/п 

 

 

Типо-
розмір 

 

 

 

Нормуєма 
площа 

пожежі, м
2 

(модельне 
вогнище 
пожежі) 

 

  

 

 

  Ціна, 
грн 

 

 

Показник 

теплотехнічний, 

πт    

теплотехнічний, 

πт    

теплотехнічний, 

πт    

1 ВП-10 4,52 

(144В) 
202 

1,99 73,7 147 

2 
248 

1,33 29,3 38,9 

3 
233 

1,86 48,6 90,1 

4 
200 

1,1 21,8 24 

5 
262 

1,24 22,6 27,9 
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6 
189 

1,86 45 83,5 

7 
224 

0,91 7,87 7,15 

8 
224 

1,08 11,6 12,5 

9 
224 

1,08 29,3 31,6 

10 ВВК-5 1,73(55В) 
666 

0,99 12,8 12,7 

 

 

Рисунок 3.7 - Порівняння ефективності вогнегасників ВП-10 і ВВК-5 за 

теплофізичним показником: πт - теплофізичний показник i-гo вогнегасника; Сі - 

ціна i-гo вогнегасника; Сср - середнє значення ціни вогнегасників 
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Рисунок 3.8 - Порівняння ефективності вогнегасників ВП-10 і ВВК-5 за 

конструктивним показником: πк - конструктивний показник i-гo вогнегасника; Сі 

- ціна i-гo вогнегасника; Сср - середнє значення ціни вогнегасників 

 

Рисунок 3.9 - Порівняння ефективності вогнегасників ВП-10 і ВВК-5 за 

рейтинговим показником: πр - рейтинговий показник i-гo вогнегасника; Сі - ціна i-

гo вогнегасника; Сср - середнє значення ціни вогнегасників 
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У квадрант «А» (квадрант оптимальності) потрапляють вогнегасники; 

технічний показник ефективності яких перевищує середні величини рейтингового і 

конструктивного показників, і одиницю для теплофізичні. Квадрант «В» 

характеризує вогнегасники з високою технічною 'ефективністю при одночасно 

високій; ціною (таких типорозмірів не виявилося в располагаемой базі даних). 

Квадрант «С» характеризує вогнегасники з відносно низькою ціною, але з 

недостатньою технічною ефективністю. При розгляді вогнегасників з даного 

квадранта слід проаналізувати можливість замість одного вогнегасника, який 

потрапив в квадрант «А», скористатися кількома з квадранта «С». 

Вогнегасники з квадранта «D» відстають від аналізованих зразків і з 

технічної, і економічної ефективності. Застосування таких вогнегасників викликає 

сумнів. 

З таблиць 3.4 - 3.6 і малюнків 3.1 - 3.9 видно, що, найбільш ефективними є 

порошкові вогнегасники. Вони ефективніше, ніж вуглекислотні і за вартістю - 

дешевше. 

Висновки за розділом: чисельне моделювання показало, що з порівнюваних 

типорозмірів кращими виявилися порошкові вогнегасники, не тільки з технічної, 

але і з економічної ефективності. Ця обставина дозволяє запропонувати, 

коригування існуючих нормативних документів на користь порошкових 

вогнегасників. 
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Розділ ІV. Розробка методики комплексної оцінки ефективності 

вогнегасників 

 

4.1. Обгрунтування структури і змісту методики 

Для формування методики, оцінки комплексної ефективності вогнегасників 

застосовуються методи, розглянуті в розділі 2 і 3. В якості критеріїв 

використовуються безрозмірні комплекси, що характеризують ефективність 

вогнегасної речовини, ефективність конструкції вогнегасника і рейтинговий 

показник ефективності, що включає в себе два попередніх. Для оцінки економічної 

ефективності застосовані метод-діаграма Парето і метод лінійного програмування. 

Кількість вогнегасників визначається імовірнісним методом. 

Вибір методу розрахунку і оцінки ефективності вогнегасників визначається 

величинами, які характеризують експлуатаційні та конструктивні характеристики 

вогнегасників, фізико-хімічними властивостями горючої речовини і об'ємно-

планувальними рішеннями об'єкта захисту. 

Для пожежонебезпечних виробничих об'єктів нафтобаз розрахунок 

ефективності проводився тільки для порошкових і вуглекислотних вогнегасників, 

тактико-технічні характеристики яких наведені в Національній довідково-

інформаційній службі в області пожежної безпеки. Як горючої речовини можуть 

бути тільки нафту і нафтопродукти. Для визначення площі протоки рідини в 

приміщенні або поза ним застосовувалася методика з урахуванням технічних 

характеристик обладнання, що розміщується в приміщенні або обсягів ємностей, 

призначених для зберігання рідин. 

Із сутності теплофізичні показника πт видно, що при рівності його одиниці 

кількість теплоти, що поглинається ВР, дорівнює кількості тепла, що виділяється 

полум'ям. Отже, ця умова є мінімально необхідним для гасіння пожежі 

встановленої сертифікатом площі. 

.
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Розрахункові значення величин безрозмірних показників ефективності 

вогнегасників необхідно оцінити з позицій метрології по їх точності та 

достовірності [34]. 

У загальному випадку відносна похибка деякого результату 5W вимірюваної 

величини W, одержуваного методом непрямих вимірювань, визначається по 

залежності [35, 36]: 

 

, )(...)()( 222 ZYXW       (4.1) 

де  

δХ, δY, δZ - відносні похибки величин, що входять в розрахункову залежність 

шуканої величини W і визначаються методом прямих вимірювань. 

Стосовно до розглянутого нами випадку, для залежностей (2.5) і (2.6) будемо 

мати в загальному вигляді (з урахуванням похибок всіх вхідних величин): 

 

, )()()()()()()( 2222222

горфзарТ mCSQmFq     (4.2) 

, )()()()()()( 222222   dhMLРК     (4.3) 

,)()( 22

KTP           (4.4) 

 

При цьому слід мати на увазі, що всі величини, що входять в представлені 

вище рівняння, фіксуються контрольно-вимірювальними приладами, похибка яких 

зазвичай знаходиться в діапазоні від 2 до 4% при довірчій ймовірності не менше 

0,95. Це дозволяє нам орієнтовно оцінити похибки розрахунку. 

Наведені розрахунки дають підставу стверджувати, що при довірчій 

ймовірності 0,95 відносна похибка розрахунків величин пожежних ризиків не 

перевищить ± 6%, що є цілком практично прийнятним.  
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4.2. Алгоритм розрахунку оцінки ефективності вогнегасників 

Для застосування методики розроблено типовий алгоритм розрахунку оцінки 

ефективності вогнегасників (рисунок 4.1). 

 

Рисунок 4.1 – Алгоритм розрахунку комплексної оцінки ефективності 

вогнегасників 
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Коментарі до алгоритму на рисунку 4.1. 

Коментар № 1 включає такі відомості: 

d - діаметр поперечного перерізу вогнегасника, м; 

Q - нижча теплота згоряння пожежної навантаження, Дж / кг; 

L - дальність подачі вогнегасної речовини (довжина струменя), м; 

h - висота вогнегасника, м; 

q - теплопоглинання ВР, Дж / кг; 

М - маса вогнегасника без заряду, кг; 

Р - тиск в вогнегаснику, Па; 

Сф - флегматізірующая концентрація ВР, кг / м; 

Τ - тривалість закінчення повного об'єму вогнегасної речовини (ВР), с;  

mзар - маса ВР, кг. 

 

Коментар № 2 включає аналітичні залежності, необхідні для розрахунку 

величин площі розливу рідини і еквівалентної площі розпилу. 

Площа розливу нафтопродукту (S, м
2
): 

 

,0  pfQS
       

 

 

де  

τ - час витікання рідини з трубопроводів; 

τ = 120 с або 300 с (відповідно для автоматичного і ручного відключень 

запірної арматури); 

pf  - коефіцієнт розлиття, м
-1

 (при протоці на бетонне або асфальтове 

покриття приймають pf =150 м
-1

); 

Q0 - витрата нафтопродукту при закінченні в початковий момент часу (м
3
/с), 

що визначається за формулою: 
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,20 hgAQ ВР  
      

 

де 

g- прискорення вільного падіння (9,81 м / с); 

μ - коефіцієнт витікання (0,6); 

АВР - площа отвору, м2; 

Δh- різниця напорів, м. 

Маса горючої речовини: 

 

,0  Qmгор        

 

де 

ρ - щільність горючої рідини, кг/м
3
. 

Ефективна площа розпилу порошку дорівнює: 
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де 

r - радіус частинки порошку, м; 

l - відстань між частинками в хмарі; 

т - маса порошку в хмарі, кг; 

ρ - насипна щільність порошку, кг/м
3
. 

 

Ефективна площа розпилу вуглекислоти, визначається за формулою: 
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Р - різниця тисків в апараті та навколишнього середовища; 

Мсо2 ~ молярна маса вуглекислоти (44 кг / кмоль); 

т - маса ВР (1 кг); 

T - температура навколишнього середовища; 

R- універсальна газова постійна (8314 Дж / кмоль · К). 

 

Коментар № 3 містить аналітичну залежність для розрахунку безрозмірних 

комплексів (розділ 2): 
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Коментар № 4 містить аналітичну залежність для розрахунку необхідної 

кількості вогнегасників при мінімальній довірчою ймовірністю події Р = 0,95: 

 

,4
S

F
P i

 

 

де 

Fj - фактична площа гасіння одним вогнегасником (м); 

S - площа можливої пожежі, яка приймається площі розливу 

пожежонебезпечних рідин. 
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Коментар № 5 містить аналітичну залежність для розрахунку ефективності 

вогнегасників по діаграмі-Парето. 

Виконання розрахунків за розробленим алгоритмом здійснено в середовищі 

Mathcad. 

Висновки за розділом: розроблено методику визначення комплексної 

ефективності вогнегасників для пожежонебезпечних виробничих об'єктів нафтобаз, 

що дозволяє диференційовано підійти до комплектування пожежонебезпечних 

об'єктів, враховуючи пожежну навантаження, площу приміщення і задану 

ймовірність, що дозволить збільшити економічну ефективність застосування 

вогнегасників. 
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ВИСНОВКИ 

 

У роботі розроблено методику комплексної оцінки ефективності 

вогнегасників, практичне значення якої полягає в підвищенні рівня пожежної 

безпеки пожежонебезпечних виробничих об'єктів нафтобаз на основі застосування 

розробленої методики вибору вогнегасників. 

На основі аналізу і узагальнення викладених матеріалів зроблені наступні 

висновки та практичні пропозиції в світлі розв'язуваної задач: 

1. Комплексні показники ефективності вогнегасників сформовані на основі 

загальновизнаних методів аналогії і аналізу розмірностей, з чого слід 

універсальність і перевага їх в сенсі адаптації до всіх існуючих і проектованих 

вогнегасників, які працюють за механізмами охолодження і розведення зони 

полум'яного горіння. 

2. Розроблене науково-методичне забезпечення, що містить аналітичні 

залежності та алгоритми, дозволяє оцінити ефективність забезпечення 

вогнегасниками пожежонебезпечних виробничих об'єктів нафтобаз. 
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