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ВСТУП 

 

У підрозділах оперативно-рятувальної служби цивільного захисту ДСНС 

України протипожежна техніка експлуатується в умовах низької ефективності. 

Використовувана техніка не вирішує питання доставки вогнегасних речовин на 

відстань понад 100 м. Існуючі технічні засоби пожежогасіння призначені тільки для 

доставки води, водних розчинів і пін на відстань до 100 м, порошкових складів - до 

70 м . Подібна техніка має високу вартість, вимагає великих матеріальних витрат на 

технічне обслуговування. У зв'язку з розвитком науки і техніки розроблені нові 

речовини і склади, вогнегасна здатність яких за багатьма параметрами перевершує 

водні розчини і піни (аерозолеутворюючі склади, порошкові вогнегасники склади, 

екологічно чисті хладони, твердий двоокис вуглецю й металоорганічні з'єднання). 

Підвищення ефективності гасіння та запобігання пожежам та вибухам є 

актуальним зважаючи на тенденцію постійного зростання пожежного навантаження 

та розширення спектра горючих речовин, які є вибухопожежонебезпечними. До 

сучасних засобів пожежогасіння відносять газові, порошкові, пінні, водяні, 

аерозольні системи пожежогасіння та флегматизації, але їх ефективність та 

швидкість дії є недостатньою для забезпечення відповідного рівня екологічної та 

пожежної безпеки.   

 

 
Рисунок 1. – Пожежа  та вибухи на території військового арсеналу у м. Балаклія 

 

Практика гасіння пожеж на базах зберігання боєприпасів показала, що 

ефективність дій пожежних підрозділів Державної служби України з надзвичайних 

ситуацій та Збройних Сил України знижується через небезпеку ураження особового 

складу, а також пошкодження засобів пожежогасіння  фугасною дією і осколками 

від вибухів боєприпасів. Ефективним способом дистанційного гасіння  пожеж на 

арсеналах може бути метання вогнегасних речовин в зону горіння з відстані, що 

перевищує небезпечну. Небезпечна відстань визначається дальністю розльоту 

боєприпасів реактивних систем залпового вогню, відстанню, на яку розкидаються  
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вибухами уцілілі боєприпаси, тара, елементи конструкцій будівель, розльотом 

осколків артилерійських боєприпасів, що вибухнули [1]. За досвідом ліквідації 

надзвичайної ситуації на арсеналі поблизу м. Балаклія  Харківської області в березні 

2017 року, середня щільність уцілілих боєприпасів та їх частин, які були виявлені 

групами розмінування навколо місця горіння складів (штабелів), становила: у 

радіусі 7 – 10 км – 0,13 одиниць на гектар; у радіусі 3 – 7 км – 0,64 одиниць на 

гектар; у радіусі до 3 км – 8,3 одиниць на гектар  [2]. Із урахуванням ступеню 

небезпеки, зведений піротехнічний  загін  базувався  на  відстані  близько  4  км  від  

складів з боєприпасами, що горіли.  

Під час пожеж на арсеналах, вибухи боєприпасів, що зберігаються в  

дерев’яній тарі, відбуваються через 10 – 12 хвилин після займання деревини ящиків. 

Після цього виконання завдань з гасіння повинно бути припинене, а пожежні 

підрозділи відведені на безпечну відстань [1]. Так, під час ліквідації  надзвичайної  

ситуації на арсеналі поблизу смт Калинівка Вінницької області, що виникла ввечері 

26 вересня 2017 року, через високу інтенсивність вибухів боєприпасів (до 2 – 3 

вибухів на секунду), гасіння пожежі у перші години не здійснювалось. Пожежні 

танки були направлені для ліквідації горіння лише на другий день після виникнення  

пожежі, коли інтенсивність вибухів зменшилась до 3 –  4 вибухів на хвилину [3]. 

Дистанційне  гасіння  пожежі  не  проводилося через  відсутність  засобів  доставки  

вогнегасних  речовин  на  відстань, більшу  за  небезпечну. З урахуванням 

приведеного, розробка потужних систем метання вогнегасних речовин із 

регульованою дальністю пострілу є актуальною проблемою. 

Спосіб гасіння пожеж імпульсною подачею вогнегасної речовини у 

порошкоподібному стані в зону горіння реалізований у дослідницьких зразках 

пожежної установки на базі шасі танка Т-62 «Імпульс-Шторм» [4]. Розроблена 

вітчизняною компанією ТОВ «Нові імпульсні технології», пожежна установка є 

потужним зразком імпульсної пожежної техніки. Вона оснащена 

п’ятдесятиствольною системою залпового вогню, у якій для створення 

газодисперсного вогнегасного потоку використовується енергія пострілу порохових 

зарядів. Максимальна дальність метання вогнегасних речовин залпом  із  10  стволів  

однієї  установки  становить 100 – 120  м  [5].  Із урахуванням  цього  показника,  

пожежна  установка  «Імпульс-Шторм» може ефективно застосовуватись для 

гасіння пожеж на арсеналах у той період, коли не відбуваються вибухи 

артилерійських боєприпасів.  

Важливими характеристиками, що враховуються під час визначення 

конструкції елементів пожежних установок метання контейнерів з вогнегасними 

речовинами є розподіл тиску, який створюється продуктами детонації горючих 

газових зарядів в каналі ствола під час пострілу та динаміка прискорення тіл, що 
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метаються. Але результати аналізу літературних даних не дозволяють на їх основі 

розробити конструкцію метальної установки без проведення додаткових досліджень 

[6]. 

Ідея роботи Викладене вище дало підставу для визначення ідеї роботи, яка 

полягає у зменшенні часу гасіння пожеж шляхом застосування на початковій стадії 

установки дистанційної контейнерної доставки вогнегасних речовин з газовими та 

аерозольними вогнегасними речовинами.  

Мета роботи полягає у розробці методу пожежогасіння з використанням 

установки дистанційної контейнерної доставки вогнегасних речовин газовими та 

аерозольними вогнегасними речовинами.  

Для досягнення поставленої мети було поставлено до розв’язання такі задачі 

дослідження:  

• проаналізувати світову та національну статистику пожеж, сучасних засобів 

пожежогасіння та виявити шляхи зменшення їх негативного впливу на 

довкілля;  

• провести аналіз сучасних засобів пожежогасіння; 

• дослідити технічні засоби і методи пожежогасіння, що забезпечують доставку 

вогнегасних речовин; 

• теоретично обґрунтувати можливість використанням установки дистанційної 

контейнерної доставки вогнегасних речовин;  

• дослідити процес польоту контейнерів установки пожежогасіння 

контейнерного доставляння вогнегасних речовин.  

 

 

 



 

     

НУЦЗУ. 2. 25-13-91. ІтаАРТ. РПЗ-01 

Лист 

     
8 Зм Арк. № документу Підпис Дата 

 

РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ СТАТИСТИКИ ПОЖЕЖ В УКРАЇНІ ТА СІВІТІ 

 

1.1 Аналіз статистики пожеж 

 

За даними ДСНС України [7-11] щороку кількість пожеж в Україні 

збільшується і сягає вже понад 70 тис., зокрема, за останні три роки ця кількість 

зросла  на 18 тис.: у 2013 році їх було 61114,  у 2014 році – 68879,  у 2015 році – 

79581,  у 2016 році – 74221,  у 2017 році – 83116. Значна частка масштабних пожеж 

та загиблих припадає на промислові об’єкти зі зберіганням та обертанням горючих 

рідин та газів у великих кількостях.   

Наймасштабнішою пожежею за часів незалежності України, що призвела до 

значних людських і матеріальних втрат, була пожежа, яка виникла 8 червня 2015 

року на одному з резервуарів з пальним на території нафтобази групи компаній 

«БРСМ» у Васильківському районі Київської області [11], внаслідок  якої загинуло 

п’ятеро людей, у тому числі троє рятувальників, та 16 – отримали травми різного 

ступеня важкості.   

  

 
Рисунок 1.1 -  Пожежа  на нафтобазі БРСМ  

 

Пожежа тривала майже два тижні, на її ліквідацію було задіяно значну 

кількість особового складу та техніки Державної служби України з надзвичайних 

ситуацій з декількох областей.   

Причиною пожежі став недолік конструкції  електроустановок внаслідок чого 

відбулось коротке замикання електромережі. Витрати на гасіння пожежі оцінили у 

50 мільйонів гривень [12].   
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Пожежі на нафтопереробних заводах виникають по всьому світу і зазвичай 

характеризуються великими масштабами розповсюдження пожежі та значними 

матеріальними збитками.  

У грудні 2005 року сталося три вибухи з подальшим горінням на 

нафтосховищі Bansfield, яке розташоване за 40 км на північ від Лондона і 

забезпечує нафтопродуктами південний схід Англії, в тому числі аеропорт Хітроу. 

Bansfield – 5-е за величиною нафтосховище Великобританії, в якому міститься до 

5% всіх нафтопродуктів країни. Пожежа виникла на 20-тьох основних резервуарах з 

паливом, її ліквідовували більше 60 годин.   

В лютому 2011 року на нафтопереробному заводі в місті Байджі в 200 км від 

Багдада прогримів вибух, який призвів до припинення роботи найбільшого 

іракського НПЗ. Нафтопереробний завод міста Байджі (приблизно 180 км 

північніше від Багдада) щодня виробляє 11 млн. літрів бензину, 7 млн літрів 

бензолу і 4,5 млн літрів гасу. На заводі була сильна пожежа, яка тривала кілька днів.  

Протягом 2014 року на об‘єктах ПАТ [12] «Укртрансгаз» зареєстрована 1 

аварія, яка виникла в результаті стороннього втручання, що спричинило вибух з 

подальшим загорянням посівів пшениці та витік газу за межі охоронної зони 

магістрального газопроводу «Уренгой – Помари – Ужгород» та призвело до 

руйнування лінійної частини магістрального газопроводу. Обсяг витікання 

природного газу в навколишнє середовище – близько 3 млн м
3
.  

13 травня 2015 року на газорозподільному пункті (ГРП) на вулиці Соборній 

міста Ірпінь Київської області стався вибух газу. Біля ГРП №5 після проведення 

ремонтних робіт лопнула газова засувка з наступним загорянням газу. Причина 

пожежі – порушення правил техніки безпеки під час проведення ремонтних робіт.  

Що стосується зріджених вуглеводних газів (далі –  ЗВГ), то у роботі [13] 

відзначається, що хоча при їх транспортуванні, як правило, в аварії бере участь 

менша кількість небезпечних речовин, ніж на об'єктах, пов'язаних з їх зберіганням, 

наслідки таких інцидентів, зокрема людські жертви, не менші. Тому особливу 

пожежну небезпеку представляють зріджені гази, які миттєво утворюють вибухову 

газоповітряну суміш, або внаслідок порушення умов зберігання можуть утворювати 

вибухонебезпечні перекисні сполуки.  

Також значна загроза виникнення пожеж та вибухів є на хімічнонебезпечних 

об’єктах (ХНО). В Україні функціонує 931 ХНО, на яких зберігається або 

використовується у виробничій діяльності 308,07 тис. тон небезпечних хімічних 

речовин, у тому числі 4,08 тис. тон хлору, 20266 тис. тон аміаку та 101,33 тис. тон 

інших небезпечних хімічних речовин. Ці об’єкти розподілені за ступенями хімічної 

небезпеки таким чином: І ступінь хімічної небезпеки – 65 об’єктів; ІІ ступінь 
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хімічної небезпеки – 128 об’єктів; ІІІ ступінь хімічної небезпеки – 178 об’єктів; ІV 

ступінь хімічної небезпеки – 567 об’єктів.   

Рівень небезпеки більшості хімічних, нафтохімічних та нафтопереробних 

виробництв характеризується як моральним старінням застосовуваних технологій, 

так і ресурсним зношенням, моральним і фізичним старінням основних фондів. 

Значна кількість технологічного обладнання та транспортних засобів хімічного 

комплексу не відповідають вимогам безпеки та вичерпали встановлений ресурс 

експлуатації.   

Ще одними із складних є пожежі на трансформаторних підстанціях через 

високу напругу і наявність трансформаторного мастила. Так, 1 лютого 2015 року на 

території заводу ВАТ «Турбоатом» (м. Харків) [11] сталося загорання 

трансформаторної підстанції з подальшим розповсюдженням вогню на покрівлю 

ливарного цеху площею 200 м
2
. На місці пожежі евакуйовано 111 людей. До гасіння 

пожежі залучалося 18 одиниць техніки та 90 чоловік особового складу ГТУ ДСНС 

України в Харківській області.  

За 10 місяців 2019 року зареєстровано 86 143 пожежі, що на 25,0 % більше, 

ніж за аналогічний період 2018 року. Суттєве зростання кількості пожеж 

зареєстровано у природних екосистемах (+ 42,0 %) та на відкритих територіях (+ 

50,9 %). 

Унаслідок пожеж загинуло 1 469 людей, у тому числі 48 дітей та 1 250 людей 

отримали травми, з них 102 дитини. Порівнюючи з аналогічним періодом 2018 

року, кількість загиблих унаслідок пожеж збільшилась на 3,3 %, кількість 

травмованих збільшилась на 3,4 %. Кількість дітей і підлітків до 18 років, які 

загинули внаслідок пожеж, збільшилась на 29,7 %, кількість дітей і підлітків до 18 

років, травмованих на пожежах, залишилась на рівні минулого року. 

Матеріальні втрати від пожеж склали 9 млрд 402 млн 279  тис. грн, у тому 

числі прямі збитки становили 1 млрд 947 млн 022 тис. грн, побічні – 7млрд 455 млн 

257 тис. грн. Порівняно з аналогічним періодом минулого року, матеріальні втрати 

від пожеж збільшились на 37,6 % (прямі збитки збільшились на 9,6 %, побічні – на 

46,5 %), кількість знищених і пошкоджених будинків (споруд) збільшилась на 4,6 

%, кількість знищених і пошкоджених транспортних засобів (техніки) – на 1,5 %, 

кількість загиблих свійських тварин збільшилась у 2,3 рази, кількість знищених 

кормів – на 16,9 %, кількість знищеного хліба на корені та у валках – на 44,5 %. 

Разом із тим, під час ліквідації пожеж врятовано 1 455 людей, у тому числі 

189 дітей, та матеріальних цінностей на суму 4 млрд 452 млн 393 тис. грн. 

Щодня в Україні, в середньому, виникало 284 пожежі, матеріальні втрати від 

яких складали 30 млн 929 тис. грн. 

Прямі збитки від однієї пожежі становлять 22,6 тис. гривень. 



 

     

НУЦЗУ. 2. 25-13-91. ІтаАРТ. РПЗ-01 

Лист 

     
11 Зм Арк. № документу Підпис Дата 

 

 

Таблиця 1.1 – Статистичні показники стану з пожежами в Україні за 2018 

рік у порівнянні з 2017 роком 
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Кожного дня внаслідок пожеж гинуло 5 і отримувало травми 4 людини, 

вогнем знищувалось або пошкоджувалось 72 будівлі (споруди) та 13 одиниць 

техніки. 

За результатами проведеного моніторингу стану з пожежами у 2018 році 

виявлено тенденції, що вказують на збільшення кількості загиблих унаслідок пожеж 

і травмованих на них людей, матеріальних втрат за загального зменшення кількості 

пожеж порівняно з 2017 роком. 

За 12 місяців 2018 року в Україні зареєстровано 78 608 пожеж. Порівняно з 

аналогічним періодом 2017 року спостерігається зменшення кількості пожеж на 5,4 

%. Кількість людей, загиблих унаслідок пожеж, збільшилась на 7,5%, травмованих 

на пожежах збільшилась на 2,8 %. Прямі збитки від пожеж збільшились на 7,8 %, 

побічні – на 4,5 %, на 2,0 % більше знищено та пошкоджено техніки, у 5,1 рази 

більше загинуло свійських птахів, на 25,2 % більше знищено тонн зерна. На 2,0 % 

більше знищено та пошкоджено будівель і споруд, на 40,3 % менше знищено тонн 

кормів, на 17,2 % менше загинуло свійських тварин. 

Матеріальні втрати від пожеж склали 8 млрд 279 млн 119 тис. грн (з них прямі 

збитки становлять 2 млрд 198 млн 358 тис. грн, а побічні – 6 млрд 80 млн 761 тис. 

грн). 

На пожежах виявлено 2 009 загиблих людей, у тому числі 47 дітей. Загинуло 

внаслідок пожеж 1 956 людей, у тому числі 52 дитини; 1 515 людей отримали 

травми, з них 122 дитини. 

Упродовж 12 місяців 2018 року в Україні в середньому щодня виникало 215 

пожеж, на яких гинуло 5 і отримувало травми 4 людей, вогнем знищувалось або 

пошкоджувалось 70 будівель і споруд та 13 одиниць транспортних засобів. 

Щоденні матеріальні втрати від пожеж становили близько 22,7 млн грн. 

Кожною пожежею державі наносились прямі збитки на суму 28,0 тис. грн. 

За період, що аналізується, на пожежах було врятовано 2 335 людей, у тому 

числі 350 дітей; матеріальних цінностей на суму близько 6 млрд 185 млн грн. 

Крім того, під час ліквідації пожеж врятовано 26 838 будівель і споруд, 2 149 

одиниць транспортних засобів, 1 765 голів худоби, 51 388 свійських птахів, 1 604 га 

хліба на корені та 804 га хліба у валках. 

У таблиці 1.1 приведені статистичні показники стану з пожежами в Україні за 

2018 рік у порівнянні з 2017 роком (дані про пожежі та їх наслідки в Україні за 2018 

та 2017 роки наведено  без урахування Автономної Республіки Крим і міста 

Севастополь). 

Аналіз наведених статистичних даних (табл. 1.2) свідчить, що боротьба з 

пожежами є світовою проблемою, яка за масштабами втрат може бути порівняна з 

воєнними діями.  
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Таблиця 1.2 –  Динаміка кількості пожеж у деяких країнах світу за 2012-

2014 рр. [17]  

   Кількість пожеж 

в рік 
Країна 

Населення, 

чол. 

тис. 2010 2011 2012 2013 2014 

США 
318 907  1331 

500 

189 

500 

1375 

000 

140 

000 

198 

000 

1326 

800 

РФ 144 000  179 

500 

168 205 162 900 152 959 150 437 162 

800 

Німеччина 82 218  189 

400 

205 386 - - - 197 

393 

Франція 66 030  336 

867 

317 909 306 871 281 908 270 900 302 

891 

Велика 

Британія 

61 370  299 

300 

288 000 272 800 192 700 212 500 253 

060 

Італія 61 000 197 

166 

230 244 241 232 196 196 189 375 210 

843 

Україна 43 001 62 207 60 790 2 443 61 144 68 879 64 893 

Польща 38 492 135 

555 

171 839 183 888 125 425 145 237 152 

389 

Казахстан 17 000 19 058 15 194 16 145 13 926 14 477 15 760 

Угорщина 9 877 16 756 29 920 37 106 20 177 19 536 24 699 

Швеція 9 556 - 24 806 22 657 25 392 - 24 285 

Білорусь 9 481 10 023 35 322 34 505 7 151 7 489 18 898 

Австрія 8 544 34 363 57 994 42 213 40 395 43 336 43 660 

Швейцарія 8 238 - 13 523 14 304 12 893 11 658 13 095 

Болгарія 7 245 25 030 41 890 44 939 32 903 23 199 33 592 

Фінляндія 5 398 15 208 14 737 11 803 13 421 14 027 13 839 

Норвегія 5 109 9 480 8 146 7 369 7 318 8 672 8 197 

Литва 2 943 13 411 - 11 257 11 333 13 324 12 331 

Словенія 2 063 3 770 5 198 5 570 4 175 5 917 4 926 

Латвія 2 001 8 175 8 812 8 536 9 821 12 873 9 643 

Естонія 1 313 6 439 6 321 4 973 5 745 6 871 6 070 
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Всього в світі (табл.1.2) трапилось у 2010-2015 рр., 18,3 млн  пожеж, при 

цьому загинуло 178,8 тис. осіб. Щодо розподілу, то близько 24 %  пожеж 

трапляються в житловому секторі, на решті об’єктів та місць – 54,4 %. Причому 

Україна займає верхні позиції списку щодо кількості пожеж. Так, у 2010 троці 

трапилось 62207 пожеж, а в 2014 – 68879 пожеж. Загалом кількість пожеж як в 

Україні,  так і в світі загалом, коливається і спостерігається невелика тенденція до їх 

збільшення.  

 

 

Рисунок 1.1 - Аналіз статистичних даних про пожежі за даними CTIF 

 

Кількість загиблих внаслідок пожеж людей в Україні перевищує це значення в 

Польщі у 5 разів, Франції - у 6 разів, Іспанії - у 14 разів, Італії - у 38 разів (Рис. 1.1). 

Питання пожежної безпеки об’єктів визначаються їх геометричними 

параметрами, величиною пожежного навантаження, технічним оснащенням 

системами протипожежного захисту, які повинні забезпечувати швидке виявлення 

пожежі, увімкнення сигналізації та ліквідацію пожежі в найкоротші терміни з 

мінімальними матеріальними втратами. Для гасіння  пожеж у важкодоступних 

місцях, наприклад, в кабельних тунелях, зазвичай використовують повітряно-

механічну піну, розпилену воду, водяну пару, порошки, інертні гази (азот, діоксид 
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вуглецю, хладон) [13].  Останнім часом почали широко використовувати вогнегасні 

аерозолі завдяки їхній високій ефективності [20].  

Опис випадків пожеж у важкодоступних місцях на промислових об’єктах, 

реалізовані інженерні підходи щодо протипожежного захисту на них, зроблено у  

[21-26]. В цих же роботах наведено рекомендації та практичні приклади захисту 

трансформаторів, від виникнення промислових пожеж та вибухів технологічних 

установок.  

В роботах [27 - 30, 18] зроблено аналіз джерел займання на промислових 

об’єктах та реалізацію найбільш ефективних заходів для зниження горючості та 

основних характеристик вогненебезпечності. Наведено найбільш дієві методи 

гасіння та вогнегасні речовини для гасіння пожеж промислових підприємств різних 

галузей.  

Протягом останніх п'ятнадцяти років у шахтах України щорічно реєструється 

від 6 до 36 ендогенних пожеж [32]. Активним способом було погашено 36%, 

ізолювальним – 59%, комбінованим способом ліквідовано 5% пожеж. Вони 

стабільно залишаються на другому міcці за кількістю, після екзогенних пожеж і на 

першому за розмірами заподіяних збитків. Вони завдали від 12 до 40% від втрат, в 

результаті аварій у вугільній промисловості (наприклад, в 1999 році втрати склали 

близько 21,4% (8 млн. гривень)). Ендогенні пожежі виникають через 

самонагрівання вугілля в важкодоступних місцях, таких як вироблений простір, в 

целіках, за кріпленням підготовчих виробок. Придушення осередків горіння в таких 

умовах дуже складне, чим і обумовлена найвища тривалість ліквідації цього виду 

підземних аварій. Визначилася тенденція до збільшення тривалості і трудомісткості 

їх гасіння. У цій ситуації запобігання або обмеження до безпечних параметрів 

самонагрівання вугілля – найперспективніший шлях боротьби з ендогенними 

пожежами.  

Також необхідно виділити серед пожежонебезпечних об’єктів ті, де може 

бути ускладнене гасіння пожеж, об’єкти видобутку нафти і газу, які традиційно 

характеризуються високим рівнем пожежної небезпеки, що залежить від ряду 

факторів, з певними параметрами [35]. Ці фактори необхідно враховувати під час 

розробки заходів ефективного захисту сусідніх об’єктів і особового складу, 

задіяного на ліквідації палаючих аварійних фонтанів. Процес розвитку пожеж на 

подібних об’єктах визначається умовами виникнення горіння, які мають 

імовірнісний характер. Оперативно-тактична обстановка на пожежах газових і 

нафтових фонтанів обумовлюється інтенсивністю проявів небезпечних факторів, що 

виникають при аварійному фонтануванні свердловини. Пожежна небезпека бурових 

майданчиків обумовлена несприятливими метеорологічними умовами, сейсмічними 

і геотехнічними умовами районів розташування бурових майданчиків, значною 
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концентрацією технологічного і бурового обладнання, застосуванням бурових 

розчинів на нафтовій основі, важкодоступністю розташування бурових 

майданчиків, у зв'язку з чим на бурових майданчиках перебуває значна кількість 

палива, хімреактивів, обладнання і.т.д.  

Одними з складних аварій є пожежі в резервуарах, в більшості випадків вони 

починаються з вибуху пароповітряної суміші [34]. На утворення вибухонебезпечних 

концентрацій всередині резервуарів істотно впливають фізико-хімічні властивості  

нафти і нафтопродуктів, конструкція резервуара, технологічні режими експлуатації, 

а також кліматичні і метеорологічні умови. Вибух в резервуарі призводить до 

підриву (рідше зриву) даху з наступним горінням всієї  поверхні горючої рідини. 

При цьому, навіть в початковій стадії, горіння нафти і нафтопродуктів в резервуарі 

може супроводжуватися потужним тепловим випромінюванням в навколишнє 

середовище, а висота частини полум'я становить 1-2 діаметра палаючого 

резервуара. Відхилення факела полум'я від вертикальної осі при швидкості вітру 

близько 4 м/с становить 60-70 °C.   

 Таким чином гасити пожежі горючих рідин, особливо їх розливів, газів та 

газорідинних сумішей проблематично, а процес підготовки потребує тривалого 

часу, сил та засобів. Щодо екологічних наслідків для біосфери від викидів 

продуктів горіння, то можна зазначити таке. Вплив на людину відбувається в 

основному від продуктів горіння Основні чинники впливу на людину показано в 

табл.1.3.  

 

Таблиця 1.3 – Небезпека для людини та навколишнього середовища 

наслідків гасіння пожеж  

Вид 

вогнегасних 

речовин 

Горіння та 

гасіння 

горючих 

рідин 

Горіння та 

гасіння 

твердих 

горючих 

речовин 

Горіння / гасіння 

газових речовин 

Горіння та гасіння 

пожеж  А,В,С,Е 

комбінованими 

системами на 

основі УХ 

Забрудення 

атмосфери   

СО2, СО,  

NxOx, С,  

Н2S,  SO2,  

HCN,  

HCHO,  

СН3СООН,  

H2SO4,  

Хладонів,  

Викид СО2, 

СО, NxOx,  

С, Н2S,   

SO2, HCN, 

HCHO,  

СН3СООН 

тверді  

мінеральні 

 Викид СО2, СО, NxOx, 

С, Н2S,  SO2, HCN,  

HCHO, СН3СООН, /  

Хладонів, CL2  Br2, F2.  

В невеликих 

кількостях викид  

СО2, N2, Н2О та 

менші в 5-10 разів 

концентрації 

вогнегасних речовин.  
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CL2  Br2, F2.  аерозольні 

частинки.  

  

Забруднення 

грунтів  

ПАР  

  

Продукти 

взаємодії  

вогнегасних 

речовин та 

продуктів 

горіння  

ПАР  

  

 ПАР Органічні 

продукти взаємодії, 

невикористана 

вогнегасна речовина  

ПАР Органічні 

продукти взаємодії  

Невикористана 

вогнегасна речовина 

Забрудення 

грунтових  

вод  

ПАР  

Органічні 

забрудники 

продукти 

взаємодії  

вогнегасних 

речовин та 

продуктів 

горіння  

ПАР  

  

ПАР  

Органічні продукти 

взаємодії,  

невикористана 

вогнегасна речовина  

ПАР  

Органічні продукти  

взаємодії,  

невикористана 

вогнегасна речовина  

Забруднення 

водних 

ресурсів  

 ПАР  ПАР  ПАР  ПАР  

Органічні продукти  

взаємодії,  

невикористана 

вогнегасна речовина  

 

З урахуванням наведених питомих викидів шкідливих речовин у разі горіння 

нафти і нафтопродуктів на поверхні та беручи до уваги, що під час пожежі на 

нафтобазі ТОВ «БРСМ-нафта» 8-20 червня 2015 р за оприлюдненими даними 

згоріло приблизно 18000 т нафтопродуктів, можна зробити висновок, що в 

атмосферне повітря при  цьому було емітовано орієнтовно 18 000 тон СО2; 126 тон 

СО; 234 тон сажі; 468 тон NO2, 18 тон H2S, 84,6 тон SO2, 18 тон HCN,  20 тон HCHO, 

84,6 тон CHCOOH.  
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РОЗДІЛ 2. АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ЗАСОБІВ ПОЖЕЖОГАСІННЯ 

 

2.1 Вода та водні вогнегасні речовин для пожежогасіння 

  

На сьогодні найчастіше для гасіння твердих горючих матеріалів, горючих 

рідин та газів використовують воду, її розчини, та пінні системи на її основі. Це 

пов’язано з її доступністю, значною теплоємністю, високою теплотою 

випаровування, нетоксичністю та відносно високою вогнегасною ефективністю. 

Аналіз науково-технічної та патентної літератури свідчить про те, що постійно 

ведуться дослідження, спрямовані на отримання альтернативної воді вогнегасної 

речовини, яка б не поступалася в універсальності, дешевизні, зручності у 

використанні та транспортуванні і була відносно екологічною та безпечною.  

Відомі установки газоводяного пожежогасіння типу АГВТ досить позитивно 

себе зарекомендували під час гасіння газових фонтанів, але вони не придатні як 

генератори інертного середовища для замкнених технологічних об’ємів різного 

призначення, віддалених від установки більше ніж на 15-25 м [36].  

На даний час в підрозділах ДСНС України відсутні мобільні 

високопродуктивні установки дистанційного гасіння пожежі в закритих та 

напівзакритих приміщеннях. Використання такої технології гасіння пожежі 

газоводяними сумішами стримувалося через відсутність визначення необхідних 

параметрів їх утворення та подачі, які забезпечували б ефективність припинення 

горіння.    

Вода стала найбільш широко використовуваною вогнегасною речовиною [37], 

оскільки її ефективність під час гасіння пожеж важко перевершити. Теплові 

характеристики води роблять її ідеальною вогнегасною речовиною. Зміна фази з 

рідкої  на пару може додатково сприяти гасінню пожежі завдяки зниженню 

концентрації кисню в навколишній атмосфері, зокрема, коли вогонь є в закритому 

об’ємі.  

Прогрес в області досліджень і застосування систем водяної пари для гасіння 

пожеж значно пришвидшився за останнє десятиліття. Огляд вогнегасних механізмів 

і чинників, що впливають на продуктивність водяної пари [38], таких як дисперсні 

характеристики, вплив на корпус, динамічне змішування, використання добавок і 

методів генерації водяної пари, проведений в роботі [38].   

Огляд [38] показує, що вогнегасні механізми і роль аерозольних 

характеристик у гасінні пожеж є добре зрозумілі і визначені. Водяна пара не 

поводиться як газоподібний агент в гасінні пожеж. Ефективність системи водяної 
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пари в гасінні пожеж залежить від характеристик розпилення (розподілу та розміру 

крапель).  

Підвищення ефективності гасіння за допомогою води може бути досягнуто як 

завдяки поліпшенню диспергування води, так і шляхом  введення в неї різних 

добавок [39]. Як добавки для досліджень використовують такі сполуки: NaCl, KCl, 

LiI, CH3COOK, CОCl2, NiCl2, NaOH, NaHCO3, MgCl2, CaCl2, MnCl2, FeCl2 і інші. 

Встановлено, що деякі із сполук є більш ефективними інгібіторами горіння, ніж 

фреони, зокрема CF3Br. Тому вони розглядаються як перспективні добавки до води 

для збільшення ефективності при гасінні полум'я. Як показали результати 

лабораторних експериментів, найбільш ефективними є комплексні сполуки калію і 

заліза [38]. Однак, ефективність лабораторних експериментів, не завжди відповідає 

ефективності при гасінні великомасштабних вогнищ пожеж.   

Вогнегасна ефективність води як правило залежить від довжини струменя, 

дисперсності, концентрації добавок неорганічних солей у воді в якості добавок. Та 

основне при гасінні водою – це необхідність забезпечення так званої вогнегасної 

витрати,  яка однакова для більшості горючих матеріалів, які перебувають на 

об’єктах – 0,05 л·с/м
2
-0,3 л·с/м

2 
[40]. А при гасінні легкозаймистих та  горючих 

рідин становить навіть 0,5 л·с/м
2
 і більше.    

При гасінні стволами пожеж в резервуарних парках ефективно можна 

використовувати воду лише для охолодження стінок резервуарів, загасити полум’я 

струменями води при цьому не вийде, але їх можна використовувати для захисту і 

охолодження сусідніх резервуарів та особового складу, використовуючи розпилені 

струмені води.    

Також для формування захисних завіс під час проведення оперативних дій на 

технологічних установках хімічної, нафтохімічної, нафтопереробної промисловості 

та на деяких інших підприємствах, застосовують турбінні та щілинні розпилювачі 

НРТ-5, НРТ-10, НРТ-20, РВ-12, а також стволи Protec 366. Насадки-розпилювачі 

НРТ-5, НРТ-10 та РВ-12 встановлюють на ручні стволи РС-70 замість стандартної 

насадки. Насадку-розпилювач НРТ-20 встановлюють замість стандартної на 

лафетний ствол ПЛС-П20.   

Дисперсна вода може подаватись і через насадки – розприскувачі, які  

забезпечують утворення крапель мікронних розмірів.  

Характеристики дисперсних водних систем наведено в таблиці 2.1.  

Деякі резервуари обладнують сухотрубами, через які подають розчин 

піноутворювача. Але пожежа в резервуарі з горючою рідиною як правило 

починається з вибуху, при якому ці сухотруби нерідко руйнуються. При цьому 

пожежу загасити стає ще складніше. Також нерідко при тривалому зберіганні 

піноутворювача він втрачає свої робочі характеристики через протермінування та 
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відсутність заміни. При подачі на гасіння  такий піноутворювач не забезпечує 

потрібної вогнегасної ефективності. Таким чином, для забезпечення надійного 

гасіння пінними засобами існує так званий момент пінної атаки, коли піна 

подається з декількох пристроїв одночасно щоб випередити її руйнування в 

результаті дії вище перелічених факторів.   

 

Таблиця 2.1 - Загальні характеристики вогнепригнічувальної 

ефективності вогнегасних речовин [41-43]  

Вид 

вогнегасних 

речовин  

Хімічна основа  Приклади  Вогнегасна 

концентрація  

 Час гасіння  

Клас 

небезпеки 

Твердофазові  

(вогнегасні 

порошки)  

АВС   

ВС  

АВСD  

   

ЦП  

   

ФАС  

   

ГН, СК, ССК  

   

ФАС+ХК  

   

Спец. композиції  

П-2АПМ; P-11-24;  

Вексон АВС; Пірант- 

А; Пірант-АН  

Фактор АВС-40  

ПСБ-3; Вексон ВС;  

Monnex; Карате  

   

П-2АК  

ПГС; МГС; 
CaF

2 ;  

СИВК; ПС-1; ПХ;  

ПМГС; РС; Си-2; 

СаО  

   

 100-200 г/м
3 
 

При досягненні 

вогнегасної  

концентрації  

 3-4  

Рідиннофазові 

неводні  

 C2F4Br2  

   

C6F12О  

Хладон2402  

   

NOVEC1230 (хладон 

ФК-5-1-12, «СВ»)  

5-20%  1-3  

Рідиннофазові 

водні  

H2О+ПАР  

 H2О+ПАР  

   

Дослідні зразки  

Вода зі 

змочувальниками  

500 -900 г/м
3
  3-4  

Рідиннофазові 

водопінні  

 

H2О+піноутворювачі 

 Пірена 1; Пірена2;  

Пірена 3; Альпен;  

Альпен М; Пегас;  

Сніжок; Пайрокул; 

ПО-63РЗ; ПО-63М 

(Морпен); ПО-РЗФ;  

ПО-РЗП  

50 - 200 г/м
3
  2-3  
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«Заполярний»  

  

При цьому ситуація з прийомами та засобами гасіння резервуарів з горючими 

рідинами могла би бути кращою, оскільки існує ряд факторів, які на даний час 

заважають досягненню таких параметрів гасіння цих пожеж, як швидкість, 

надійність, дешевизна, відсутність супутніх втрат та збитків. Крім цього, процес 

гасіння потребує постійного дієвого контролю за цими процесами, а тут основну 

роль відіграє людський фактор, оскільки пожежні підрозділи забезпечують гасіння 

у відповідних місцях, створюючи відповідну інтенсивність подачі вогнегасного 

засобу.  

Час початку гасіння водою або піною, як правило, становить в кращому 

випадку від 10 хвилин і більше – що складає час прибуття та бойового розгортання 

пожежних підрозділів. За цей час деякі пожежі значно збільшують свою площу і 

гасіння подеколи потрібно проводити більшою кількістю підрозділів.  

Засоби та прийоми гасіння при цьому є незручними, трудомісткими, 

потребують присутності людей в небезпечних зонах пожежі – горіння, теплового 

випромінювання, задимлення. При цьому гасіння відбувається особовим складом в 

умовах, коли для людей необхідний захист органів дихання, обмеження дії теплової 

радіації. Такі умови майже завжди  межують з небезпекою отримання травм 

різноманітного походження, особливо коли гасіння проводиться  за наявності  

токсичних продуктів горіння, сильного теплового випромінювання або елементів 

під електричною напругою.  

Гасіння пожеж горючих рідин, струменів газів, твердих горючих речовин на 

відкритому просторі є ще проблематичнішим, оскільки жоден із сучасних 

вогнегасних засобів не забезпечує швидкого та ефективного гасіння. Деякі винятки 

щодо швидкості подачі, а відповідно і гасіння, можна зробити для порошкових, 

газових, пінних та водних вогнегасних засобів, для невеликих об’ємів та площ.  При 

цьому в більшості випадків, вода використовується в дисперсному стані та також 

потребує досягнення необхідної інтенсивності витрати, яка б забезпечила необхідну 

ефективність гасіння. Негативними властивостями води є її мала в'язкість і високий 
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поверхневий натяг. Тому на практиці для пожежогасіння широкого застосування 

набувають порошки і піни.  

Зокрема для гасіння пожеж на промислових, торгових підприємствах, 

складах, транспортних засобах та у житловому секторі широко застосовують 

піноутворювачі загального призначення.  

Піноутворювачі загального призначення придатні для отримання піни 

низької, середньої та високої кратності, а також змочувальних розчинів. Такі 

піноутворювачі призначені для гасіння пожеж класів А (підкласи А1, А2) та В 

(підклас В1) [41], тобто твердих горючих речовин і матеріалів (за винятком тих, які 

вступають у хімічну взаємодію з водою) та водорозчинних горючих рідин.  

Згідно зі стандартами [42, 43] встановлюється номенклатура показників якості 

піноутворювачів, а також технічні вимоги до них та методи їх випробувань. 

Основою піноутворювачів є поверхнево активні речовини (ПАР), які забезпечують 

можливість генерування піни і зниження поверхневого натягу водних розчинів, а 

також можуть забезпечувати здатність утворювати плівку на поверхні горючої 

рідини, яка зменшує дифузію горючих парів з неї. За хімічним складом 

піноутворювачі поділяються на такі, що виготовлені із синтетичної сировини, і такі, 

що виготовлені переважно із сировини природного походження (з добавками 

синтетичних ПАР та інших речовин чи без них) [44]. На етапі гасіння вогнегасну 

ефективність піни можна покращувати шляхом підвищення її кратності. Практика 

підрозділів ДСНС [45] свідчить, що вогнегасна ефективність піни середньої 

кратності в 2–5 разів більша від вогнегасної ефективності піни низької кратності.  

Але у більшості випадків піноутворювачі мають слабку морозостійкість і 

досить малий термін експлуатаційних властивостей при значній вартості.   

Вогнегасну піну застосовують для гасіння великих займань, а в решті 

випадків переважно для малих об’єктів чи технологічних устаткувань 

використовується порошок.   

  

 

2.2. Вогнегасні порошки та автоматичні системи порошкового 

пожежогасіння 

В забезпеченні пожежної безпеки промислових [46] об’єктів помітне місце 

займають установки порошкового пожежогасіння. Незважаючи на те, що вони 

мають високу ефективність дії, їх застосування є обмеженим, тому що існує 

ймовірність відмови в роботі, яка сягає 30%. Відмови установок з збереженням газу 

під тиском відбуваються через його витікання з балона чи резервуара установки. 

Наявність газу під тиском накладає особливі вимоги щодо монтажу, обслуговування 
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і температурного режиму під час експлуатації установок. Це у певних випадках 

обмежує їхні функціональні можливості і область застосування. Існуючі схеми 

підготовки порошку не завжди забезпечують необхідну якість відновлення його 

текучості, тому що після підготовки в ньому містяться включення газових 

бульбашок і грудок порошку. Це призводить до порушення параметрів його 

витиснення з резервуара і транспортування по трубопроводу, знижує надійність і 

ефективність дії установки.  

В роботі [47] зроблено цікаве порівняння вогнегасної дії надтонких порошків 

гідроксиду магнію і комерційних сухих порошків та їх ефективностей під час 

гасіння пожеж. Аналізуючи результати, можна зробити висновок про те, що тиск, 

розмір часток, і мікроскопічна структура поверхні порошків – саме ці фактори 

беруться до уваги під час гасіння пожежі. Порівнюючи дисперсні порошки з 

гідроксиду магнію із комерційними  вогнегасними порошками можна вказати на їх 

кращі вогнегасні властивості під час гасіння пожеж, при цьому час гасіння 

становить менш ніж 10 секунд.  

Засоби пожежогасіння на основі порошків є універсальними за своїм 

активним впливом на різні матеріали: електрообладнання (навіть під напругою), 

мінеральні масла, вугілля, дерево, шахтну конвеєрну стрічку і т.д. Крім того, 

дрібнодисперсний порошок при високій температурі розплавляється і спікається, 

утворюючи тверде склоподібне покриття типу плівки, що перешкоджає 

проникненню кисню до осередку горіння. Як встановлено [48], частки порошку, 

перебуваючи в потоці повітря в завислому аерозольному стані, утворюють хмару з 

вмістом порошку 70-150 г/м
3
, при якому не можливе горіння полум'я. На сьогодні 

ще не сформовано єдиної думки щодо механізму вогнегасної дії порошків. Автори 

роботи [49] при дослідженні великої групи солей у вигляді порошку встановили, що 

одні порошки слабо впливають на швидкість горіння, а інші, навіть при незначній 

концентрації, різко знижують швидкість поширення полум’я. Порошки першої 

групи, так звані термічні порошки, а саме силіцій, алюміній, купруму оксиди, 

алюміній сульфат, магній карбонат та ін., діють тільки як холодна стінка, знижуючи 

кінетичну енергію активних частинок. Інша група порошків (сульфати, галогеніди 

лужних металів та ін.) діє значно ефективніше завдяки значній інгібувальній 

здатності.  

В роботі [50] при визначенні ефективності гасіння полум’я метану порошками 

солей лужних металів виявлено, що дія порошків проявляється в охолодженні 

палаючих газів завдяки відведенню тепла. Але цієї кількості відведеного тепла 

недостатньо для того, щоб повністю припинилося горіння.  Часто недостатнє 

ознайомлення з основними факторами дії порошків на вогнища пожеж різних класів 

часто призводить до неправильного застосування тих чи інших марок порошків в 
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умовах реальних пожеж [51]. Зокрема низька охолоджувальна здатність більшості 

порошків є одним із основних недоліків, що унеможливлює їх використання для 

успішного гасіння пожеж класу А 1. Реальний охолоджувальний ефект порошку 

становить не більше 10-20% від загальної кількості тепла, що виділяється при 

горінні [52]. При порошковому пожежогасінні порошок подається, як правило, 

протягом 5-30 секунд, гасіння пожежі відбувається вже через 2-8 секунд після 

подачі вогнегасного порошку. Надалі відбувається самостійне охолоджування 

конструкцій. Вогнегасна концентрація порошку утримується не більше 5 секунд, а 

потім знижується і за наявності конструкцій, які мають температуру вищу за 

температуру займання горючих матеріалів або прихованих осередків тління, 

можливе повторне займання [53]. В умовах розвинутої пожежі на ділянках, які були 

загашені порошками, вже через 20-30 секунд може виникнути повторне горіння і 

пожежа буде розвиватися з попередньою інтенсивністю [54].   

Досвід експлуатації та випробувань показує, що одним із суттєвих недоліків 

конструкції порошкових вогнегасників є, що офіційно закріплено нормативним 

документом, неповнота виходу вогнегасної порошкового складу (ВПС), на рівні не 

більше 15% [55]. Є підтверджені факти, коли залишок ВПС в корпусі вогнегасника 

досягав у середньому близько 30% [55]. На жаль, це не поодинокі випадки, тому 

вони потребують самостійного вивчення, оскільки підривають довіру споживача до 

первинних засобів пожежогасіння, покликаних захищати людину і його майно на 

початковому етапі загоряння.  

Оскільки, як зазначалося вище, однією з необхідних умов припинення 

гетерогенного безполуменевого горіння твердих горючих матеріалів є ізолювання 

та охолодження їх поверхні, то при виборі порошку необхідно врахувати також 

його здатність поглинати тепло під час нагрівання та фазових фізико-хімічних 

перетворень. За твердженням авторів [37, 47, 50, 51] найкращими показниками у 

цьому відношенні характеризуються фосфати та форміати амонію. Результати 

проведених розрахунків показали, що охолоджувальна дія порошків визначається в 

основному теплотою, яка поглинається при ендотермічному розкладі компонентів 

вогнегасних порошків.  

Вклад теплоємності невеликий і становить всього 11,6-18,1%.  

В таблиці 2.2 представлені результати розрахунків теплопоглинальної 

здатності цих речовин в діапазоні температур 25-600°С [37, 46, 49, 50].  

  

Таблиця 2.2 – Теплопоглинання вогнегасних порошків при 25-600°С [37, 

46, 49, 50]. 
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Вогнегасний 

порошок  

Теплопоглина

ння в 

результаті 

фізикохімічни

х перетворень, 

кДж/кг  

Сумарне 

теплопогли

нання при 

нагріванні 

до 600°С, 

кДж/кг  

Вклад в 

теплопогли

нання  

завдяки 

теплоємнос

ті, %  

Вогнегасн

а 

концентра

ція  г/м
3
  

Екологічна 

небезпека   

  

ПСБ-3  750  890*  15,0  До 150  Помірна   

П-1А  1420  1620  12,6  До 150  Помірна   

Пірант-А  1450  1770  18,1  До 150  Помірна   

ПФ  1500  1700  11,6  До 150  Помірна   

* нагрівання до 230°  

 

Отже, для забезпечення високого рівня гасіння в компонентах вогнегасних 

порошків необхідно використовувати речовини, які мають не лише високу 

теплоємність, а й схильні в інтервалі температур 26-600°С до фізикохімічних 

перетворень зі значними ендотермічними ефектами. Та оскільки теплоємність 

твердих речовин невисока (наприклад, у порівнянні з водою) і температурний 

інтервал обмежений (умови нагрівання твердих речовин в полум’ї), першу умову 

виконати складно. Тому для забезпечення високого рівня теплопоглинання 

необхідно вибирати речовини, які легко розкладаються, фізико-хімічні 

перетворення яких протікають з великими ендотермічними ефектами. Сучасні 

вогнегасні порошки містять такі компоненти.   

  

 

2.3. Газові вогнегасні речовини  і системи газового пожежогасіння 

Набагато вищу вогнегасну ефективність та тривалість захисту проявляють 

вогнегасні гази – СО2, N2, Ar, He та їх суміші.  

Ефективність застосування автоматичних систем газового пожежогасіння 

загально  відома [56]. Сучасні газові вогнегасні речовини, які набули широкого 

застосування, сааме: в автоматичних системах газового пожежогасіння об’ємним 

способом, розподіляються за своїм агрегатним станом на зріджені, рідинні та 

стиснені. До першої групи належать: хладон 125 (С2F5H); хладон 227еа (С3F7H), 

хладон 23 (CF3H), хладон 218 (C3F8), хладон ТФМ-І (хладон 23, СF3H – 90 % (мас.) 

+ йодистий метил, СН3І – 10 % (мас.)), хладон 1311 (CF3I), шестифториста сірка 

(SF6), діоксид карбону (СО2). До другої групи належать: хладон 2402 (С2F4Br2), 

хладон 21711 (C3F7I), ФК-5-1-12 (CF3CF2C(O)CF(CF3)2) (торгова назва Novec 1230). 

До групи стиснених газових вогнегасних речовин належать: галон 1301 (CF3Br); 
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азот (N2). аргон (Ar), аргоніт (азот-50 % (об.)+аргон – 50 % (об.)), інерген (азот – 52 

% (об.)+аргон – 40 % (об.)+8 % (об.) СО2).   

Наприкінці 20 сторіччя було виявлено, що такі ефективні за вогнегасною та 

флегматизувальною здатністю хладони, як галон 1301 (CF3Br), хладон 2402 

(С2F4Br2), мають високий озоноруйнівний потенціал, що призводить до руйнування 

озонового шару Землі у разі їх проникнення до верхніх шарів атмосфери [56-59].  У 

зв’язку з цим, у всьому світі поширились дослідження стосовно пошуку 

альтернативних екологічно прийнятних вогнегасних речовин. 

На даний час накопичено як позитивний, так і негативний досвід застосування 

таких засобів пожежогасіння. Практика висвітлила специфічні особливості 

аерозольного пожежогасіння, які слід враховувати, щоб не отримати протилежний 

до бажаного результату. З метою розширення сфери застосування таких засобів 

пожежогасіння та кваліфікованого їх застосування на ринку України актуальними 

залишаються дослідження з поглиблення знань щодо флегматизувальних та 

вогнегасних властивостей аерозольних вогнегасних речовин.  

Як відомо, однією з переваг такого виду вогнегасної речовини над іншими є 

досить тривалий проміжок часу, протягом якого в об’ємі, який є об’єктом 

протипожежного захисту, концентрація вогнегасного аерозолю суттєво не 

змінюється. Ця особливість відкриває перспективу використання такої дисперсної 

системи як «газ – тверда фаза» для перетворення горючих газових середовищ на 

негорючі, тобто їх флегматизування. Поряд із високою економічною ефективністю, 

яка полягає в значному зниженні матеріальних збитків від пожеж на захищених 

об'єктах, збільшуються витрати на технічне обслуговування систем 

протипожежного захисту.   

На сьогодні важливе місце в дослідженнях і розробках у сфері 

протипожежного захисту займає напрямок, пов'язаний з вдосконаленням об'ємного 

способу пожежогасіння. В індустріально розвинених країнах об'ємний спосіб 

гасіння з використанням газів, хладонів домінує у захисті обчислювальних центрів, 

машинних залів, транспортних засобів, багатьох промислових об'єктів. Об'ємний 

спосіб гасіння пожеж забезпечує не тільки швидке припинення процесу горіння в 

будь-якій точці об’єму, що захищається, але і розбавлення його горючого газового 

середовища. В роботі [54] запропоновано підвищення рівня протипожежного 

захисту технологічних процесів щляхом розбавлення горючих середовищ азотом, 

отриманим з повітря методом його розділення мембранними установками. Але 

такий спосіб отримання азоту є дорогим і має обмежене застосування. В роботі [30] 

запропоновано запобігати займанню горючих середовищ, які можуть виникнути на 

компресорних станціях, газотурбінними приводами – газовими вогнегасними 

речовинами. Також автор вказує, що застосування газів- розріджувачів підвищує 
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температуру самозаймання, що робить процес безпечнішим. Автор [61] пропонує 

створювати інертне середовище в приміщеннях кораблів видаленням із приміщень 

частини газового середовища, яке містить кисень, працюючими енергетичними 

установками, включеними в режим забору повітря.  

Іноді спосіб об'ємного гасіння застосовують для протипожежного захисту 

локальної ділянки у великих об’ємах, але при цьому передбачається підвищена 

витрата вогнегасних речовин.   

Вищенаведені способи гасіння та запобігання горінню є досить складними та 

вартісними і потребують на об’єктах запасів газівфлегматизаторів.  

Поряд з тим,  на теперішній час набули широкого застосування аерозольні 

системи пожежогасіння, застосування вогнегасного аерозолю в якості 

флегматизатора розглядається переважно на рівні експериментальних досліджень.   

Як відомо, горіння більшості вуглеводневих речовин припиняється у разі 

зниження вмісту кисню у горючому середовищі до 12-15 %, а для речовин, які 

характеризуються широкою областю займання (водень, ацетилен), металів (калій, 

натрій та ін.), деяких гідридів металів і металоорганічних з'єднань, тліючих 

матеріалів – до 5 % і менше. У табл. 2.3  наведено граничний вміст кисню, за якого 

ще підтримується горіння горючих речовин при розбавленні середовища інертними 

розріджувачами.  

  

Таблиця 2.3 – Граничний вміст О2 при розбавленні газоповітряного 

середовища (%) [56]  

Горюча речовина % вміст в атмосфері газового компонента 

Вуглекислий газ Азот 

Метан 16,0 13,0 

Бутан 16,0 13,0 

Пропілен 14,0 12,0 

Ацетилен 9,0 6,5 

Бавовна 6,0 4,0 

Водень 7,0 5,0 

Калій - 5,0 

Натрій - 5,0 

  

У хімічних перетвореннях, що супроводжують горіння органічних речовин, 

інертні розріджувачі участі не беруть. Вогнегасна ефективність їх тому невисока. 

Для більшості горючих речовин і матеріалів вогнегасна концентрація газових 
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вогнегасних речовин- розріджувачів за об'ємного способу гасіння становить 0,6-0,8 

кг/м
3 

[29]. У разі застосування діоксиду карбону летальна концентрація його 

становить близько 10 %. Разом з тим, вогнегасні концентрації азоту і діоксиду 

карбону становлять відповідно 33 % (від.) і 22 % (від.), тобто виявляються вище 

небезпечних для людей концентрацій [27].  

Усім вогнегасним речовинам, у тому числі газовим вогнегасним речовинам-

розріджувачам,  притаманні як переваги, так і недоліки.   

До недоліків газових вогнегасних речовин-розріджувачів, насамперед, слід 

віднести такі:  

• для забезпечення протипожежного захисту об’єкта потрібна значна кількість 

балонів, отже, значні витрати на їх обслуговування;  

• вогнегасна концентрація зазначених вогнегасних речовин у 3-5 разів вища, 

ніж небезпечна для людей, тому потрібна наявність витяжної вентиляції.  

Не рекомендується застосовувати установки газового пожежогасіння при 

гасінні волокнистих, сипучих і пористих матеріалів, у яких можливе горіння 

всередині шару у вигляді тління; хімічних речовин, здатних окислюватися без 

доступу повітря; хімічно активних металів; пірофорних матеріалів.  

На  даний  час установки газового пожежогасіння за поширеністю стоять на 

третьому місці після водяних і пінних систем і складають близько п’ятої частини 

від загального числа автоматичних установок пожежогасіння. За кордоном газові 

установки поступаються тільки водяним установкам, випереджаючи за загальним 

числом і темпами розвитку застосування систем порошкового і пінного 

пожежогасіння.  

Для більшості горючих речовин вогнегасна концентрація двоокису вуглецю 

становить 20-30 % (об.), при практичному гасінні пожежі вона приймається не 

менше 30% по об’єму або 0,637 кг/м
3
 для приміщень категорії В та 0,768 кг/м

3 
для 

категорій А і Б [63]. Випадки застосування твердого СО2 для охолодження горючої 

речовини до температури, нижчої за температуру запалювання, настільки рідкісні, 

що враховуючи ефективність гасіння, ними можна знехтувати [64, 65].  

Одним із поширених флегматизаторів- розріджувачів є азот, на базі якого  

створено сучасні системи пожежогасіння. Це обладнання ефективне для запобігання 

і ліквідації вибухів, пожеж на об'єктах нафтогазового комплексу, на хімічних, 

нафтохімічних і інших підприємствах. У багатьох випадках вони являють собою 

єдиний тип обладнання, що застосовується для гасіння важкодоступних вогнищ 

пожежі, як наприклад, в шахтах [64].  

Азот використовується для гасіння горючих парів та газів, для продувки і 

осушення ємностей і апаратів від залишків газоподібних або рідких горючих 

речовин. Балони зі стисненим азотом в умовах розвиненої пожежі становлять 
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небезпеку, оскільки можливий їх вибух внаслідок зниження міцності стінок за 

високої температури і підвищення тиску газу в балоні при нагріванні. Азот не 

можна застосовувати для гасіння магнію, алюмінію, літію, цирконію та інших 

матеріалів, які утворюють нітриди, що здатні вибухати. У цих випадках в якості 

інертного розріджувача застосовують аргон, значно рідше – гелій [65].   

Застосування в пожежогасінні інертного газу аргону вважається одним з 

найбільш екологічно чистих способів захисту. Аргон особливо добре підходить для 

гасіння пожеж, пов'язаних з електрикою. Його характеристики особливо підходять 

для використання в серверних залах та інших подібних приміщеннях.  

Аргон не чинить руйнівного впливу на озоновий шар і не сприяє процесу 

глобального потепління. Аргон застосовується для гасіння пожеж класу А, В, С та Е 

і вважається одним з найбільш екологічно прийнятних газів для гасіння. Цей газ 

відносять до чистих речовин, які не залишають слідів і не призводить до утворення 

шкідливих продуктів розкладання при контакті з полум'ям [66, 67]. Аргон усуває 

горіння шляхом зниження концентрації кисню в повітрі. Принцип роботи інертних 

газових систем полягає у зниженні концентрації кисню в атмосфері до рівня, який 

не підтримує горіння (нижче 14%). Кількість цієї речовини завжди точно 

розраховується, щоб не перевищити допустимі норми при зниженні кисню, бо це 

може призвести до загибелі персоналу. Використовують газ в закритих 

приміщеннях. Аргон звільняється і рівномірно розподіляється по всьому простору. 

Для того, щоб аргон подіяв ефективно, необхідний точний розрахунок необхідних 

кількостей, при якому враховують площу приміщення та інші чинники; для 

рівномірного розподілу газу використовують систему труб. За розподіл газу 

відповідає спеціальне обладнання, яке виступає в ролі не лише регулювальника 

пожежогасіння, але і як системи виявлення вогню [68].  

На основі позитивних результатів досліджень в Україні, для застосування в 

шахтах був виготовлений експериментальний зразок генератора інертних газів ГІГ-

1, згодом було розроблено генератори інертних газів з продуктивністю від 340 м
3
/хв 

інертного газу до 1500 м
3
/хв [69].  

Такі генератори призначені для продукування газової вогнегасної суміші у 

будь-які замкнені приміщення (шахти, склади, тунелі, житлові приміщення, 

телевежі і т.ін.) [69].   

Існує ряд проблемних моментів, які не дозволяють повною мірою 

використовувати вогнегасну ефективність вогнегасної газоаерозольної суміші, як 

засобу пожежогасіння об’ємним способом. До них належать: недостатня 

концентрація аерозолю в так званих «мертвих зонах»; гасіння у важкодоступних, 

для проникнення вогнегасного аерозолю зонах; нерівномірний його розподіл [70].  
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Таблиця 2.4 – Вогнегасна ефективність об’ємних вогнегасних речовин  

Вогнегасна речовина Вогнегасна  

концентрація 

Флегматизувальна 

концентрація 

Небезпечна 

концентрація  для 

людини 

АУС, г/м
3
 22 65 Від 30 

ВП П-2АПМ, г/м
3
 65 200 Від 50 

СО2, % об. 22 33 Від 4 

N2, % об. 33 43 Від 30 

Інерген 52 - - 

Гази СО2 , N2 та інші вперше набули широкого використання в галузі газового 

пожежогасіння у 60-х роках минулого століття завдяки їх виключній вогнегасній 

здатності і відповідним фізичним властивостям. Але потім була виявлена їх 

причетність до руйнування стратосферного озону – після вивільнення деякі хладони 

вступають в реакції каталітичного руйнування озону, при цьому самі не 

витрачаються. Загалом про токсичну небезпеку хладонів написано багато наукових 

праць.   

   

 

2.4. Вогнегасних речовин об’ємної дії 

Темпи обладнання об'єктів народного господарства автоматичними 

установками протипожежного захисту залишаються ще невисокими. Поряд із 

високою економічною ефективністю, яка полягає в значному зниженні 

матеріальних збитків від пожеж на об'єктах, що захищаються, збільшуються 

витрати на технічне обслуговування систем протипожежного захисту. Залишаються 

невирішеними екологічні питання, які пов’язані з застосуванням у цих системах 

озоноруйнівних фреонів. Тому пошук рішень наукових задач, спрямованих на 

підвищення ефективності протипожежного захисту об’єктів, є актуальним. Це 

підтверджується прийняттям державної концепції експлуатації об’єктів [71], яка 

передбачає розвиток наукових напрямків із запобігання пожежам, яка передбачає 

вивчення можливих аварій, їх кількості та тривалості, можливих наслідків та 

причини ускладнення пожеж через наявність важкодоступних місць.  

При цьому пожежі та аварії, які стаються останнім часом, характеризуються 

постійною тенденцією до збільшення їх масштабів та збитків. Особливо ця 

проблема стосується пожеж, які виникають на промислових об’єктах із зберіганням 

легкозаймистих горючих рідин та твердих речовин. Так наприклад, пожежі, які 

виникають на автозаправних станціях, коли горить паливо в розливі чи в резервуарі, 

характеризуються високою динамікою зростання температури та максимальною 
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швидкістю поширення полум’я вже з перших секунд пожежі. Інколи такі пожежі 

починаються або супроводжуються вибухами газопароповітряних сумішей, а наявні 

засоби для первинного пожежогасіння (вогнегасники) на об’єктах можуть 

припинити горіння лише на початковій стадії і зазвичай не є дієвими під час 

розливу горючих рідин. Найефективнішими для гасіння на початковій стадії пожежі 

є аерозольні системи гасіння [72], через що їх використовують в якості складової 

цілої системи протипожежної безпеки. Часто цей тип вогнегасників встановлюють 

на промислових об'єктах, різних виробничих цехах або складах. Основна перевага 

аерозольних генераторів – їх автоматизація, своєчасне реагування на загоряння і їх 

невелика ціна. Наприклад, «Огнетушитель аэрозольный OВ-1» – вогнегасник  

використовується для гасіння джерел загоряння з твердих горючих матеріалів 

(пожежі класу А), включаючи електрообладнання під напругою до 1000 В (клас Е), 

а також рідких матеріалів (клас В). Його часто використовують для гасіння 

комп'ютерів, загоряння в автомобілі або електродвигунах, паперу, текстилю, дерева, 

пластику. За допомогою такого вогнегасника на поверхні матеріалу, який гасять, 

створюється захисний вогнеперешкоджуючий шар, який запобігає подальшій 

можливості повторного займання горючого матеріалу.  

Переваги аерозольного вогнегасника:  

• нові технології, що застосовуються для гасіння локальних пожеж;  

• інтенсивне охолодження джерела займання і зони горіння;  

• висока димоосаджувальна здатність в зоні гасіння пожежі;  

• не створює непридатного для дихання середовища;  

• екологічно чистий вогнегасний склад.  

Одним з вогнегасників аерозольного типу є «PFE-1» [73]. Вогнегасники «PFE» 

не бояться вологи, корпус з діелектричного матеріалу. Вогнегасна речовина 

безпечна для електрообладнання, для людей і тварин, для навколишнього 

середовища.  

 

 

Рисунок 2.1 –  Вогнегасник «PFE-1» 
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У 2014 році в Україні продукція пройшла випробування і сертифікована 

згідно з НАПБ А.01.001-2004 та ДСТУ 3675-98 (Сертифікат № UA1.166.0004865-

14).  

Основні параметри PFE-1:  

1. Дистанція гасіння: 1-3 м;  

2. Час роботи: менше 12 с;  

3. Висота вогнегасника: 242 мм;  

4. Діаметр вогнегасника: 53 мм;  

5. Вага: 500 г +/- 20 г.  

Сфера застосування:  

1. Розподільні електромережі – захист трансформаторів, підстанцій, 

електрощитових, кабельних тунелів, апаратних, електростанцій, генераторів та ін.  

2. Телекомунікації – захист апаратних, серверних, сховищ і центрів даних та ін.   

3. Морська галузь – захист машинних відділень суден, компресорних, 

вантажних відсіків, катерів, яхт, вітрильників, великих комерційних суден і 

причалів.  

4. Будівництво – захист машинного обладнання, складів, гаражів, кухонних 

приміщень, офісів, висотних будівель та ін.  

5. Нафтогазова галузь – захист пунктів управління, електрощитових, насосних 

станцій, енергосистем і розподільних систем, нафтохімічних і трубопровідних 

систем та ін.  

Одним з сучасних методів гасіння є «Натиск» [75] – високоефективна 

технологія гасіння пожеж з використанням технології компресування піни.  

Переваги компресійної піни над іншими установками подачі піни:   

- зменшує час гасіння до семи разів;  

- дальність струменя піни – до 30 м;  

- час затримки компресійної піни на поверхні 1-1,5 год,  

- екологічність компресійної піни (піноутворювач м’який та 

розкладається на 100%).  

Використовується для гасіння пожеж в багатоквартирних будинках будь-якої 

поверховості, будівлях громадського призначення та на промислових 

підприємствах, зокрема нафтової-газової галузі.  

Також одним з ефектиних методів гасіння, який поширений в країнах Європи, 

є «Кобра». В даний час існує вже понад 700 установок пожежогасіння з гідро-

абразивною різкою «Кобра» [76], встановлених як на невеликих оперативних 

машинах, так і на великих вантажопідйомних пожежних машинах (автоцистернах) 

більш ніж в 30 країнах світу.  
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Метод гідроабразивного різання полягає в змішуванні води і абразиву, що 

викидається через спеціальний вихідний отвір під високим тиском (> 250 бар) і 

здатного пробити всі типи стандартних будівельних матеріалів і конструкцій з них, 

включаючи бетон, цеглу, цемент, дерево, метал, покрівельні матеріали, скло, 

композитні матеріали і їх похідні. Застосування установки «Кобра» дозволяє 

знизити ризики роботи рятувальників, оскільки гасіння ведеться з безпечної позиції, 

ззовні будівлі. Таким чином, знижується ризик травми через вплив теплового 

випромінювання та вибуху горючих газів.  

Також заслуговує на увагу порошковий самоспрацьовуючий вогнегасник 

«ШАР-1» [77], який виготовляється компанією Siam Safety Premier Co. Ltd 

(Тайланд). Пристрій використовується для протипожежного захисту промислових і 

с/г об'єктів і споруд, для квартир житлових будинків і приватних будинків, 

транспорту, гаражів, автомайстерень та важкодоступних місць.   

Принцип спрацювання пристрою полягає в його активації, під впливом 

полум'я. У цьому – абсолютна унікальність даного вогнегасника. Склад – порошок 

Furex770, основним компонентом якого (91%) є фосфат моноамонію в 

тонкодисперсному стані (не менше 60% часток не перевищує 40 мкм).  

 

 

Рисунок 2.2 – Автономна установка гасіння ШАР-1  

 

Подібним способом гасіння характеризується «Спасатель-1» – вогнегасник, 

призначений для ефективного гасіння вогнища пожежі на початковій стадії 

людиною шляхом вкидання капсули в осередок пожежі. Об’єм, який захищається 

однією капсулою – 8-15 м
3
. Діапазон температур зберігання становить від -20 С° до 

+80 С°. Маса капсули – 630 г. Гарантійний термін зберігання – 5 років.  

«Спасатель-1» [78] – призначений для гасіння пожеж класів – A, B, C, E та 

може використовуватися в житлових, офісних, виробничих і складських 



 

     

НУЦЗУ. 2. 25-13-91. ІтаАРТ. РПЗ-01 

Лист 

     
34 Зм Арк. № документу Підпис Дата 

 

приміщеннях в якості первинного засобу пожежогасіння. Вогнегасний склад, для 

вогнегасника «Спасатель-1» – розроблений і виробляється японською компанією 

Bonex. 

«Спасатель-1» складається з травмобезпечної циліндричної капсули для 

зберігання вогнегасної речовини. При руйнуванні контейнера виділяються гази і 

вода. Вода випаровується і охолоджує поверхню горіння. Вуглекислий газ 

перекриває доступ кисню до вогнища пожежі. Пари амонію зупиняють реакцію 

горіння. На палаючій поверхні створюється захисна плівка з поверхневоактивних 

речовин – що запобігає повторному загорянню.   

Аналогом «Спасатель-1» є  «Bonex FR911» [79] (виробник США) – 

призначений для гасіння пожеж класу А, B і С. За ефективністю «FR911» є 

покращеною технологією свого попередника SAT119.  

Принцип роботи «FR911»: вогнегасна речовина викидається в атмосферу, при 

попаданні ампули у вогонь. Від тепла вогню буде випаровуватися вогнегасна 

речовина, що призведе до хімічної реакції. Речовина вивільняє певну кількість 

вуглекислого газу, який придушить вогонь, тим самим загасить його. В результаті 

хімічної реакції охолоджуючий агент покриває плівкою горючий матеріал,  

охолоджує температуру горіння матеріалу, що запобігає повторному загоранню. 

Хімічна реакція триває всього кілька секунд.  «FR911» є дуже ефективним для 

гасіння початкових загорянь.  

Аналізуючи масштабні пожежі на газових  та нафтових родовищах, можна 

прийти до висновку що на теперішній час немає ефективних засобів для їх гасіння. 

Цікава програма для гасіння масштабних пожеж на газових  та нафтових родовищах 

була реалізована ще в СРСР починаючи з 1965 року. Вонаполягала у використанні 

ядерних вибухів в інтересах народного господарства. З 124 мирних ядерних вибухів 

117 технологічних вибухів було проведено поза межами ядерних полігонів 

(Семипалатинського і на Новій Землі) [80-85].  

Загалом за результатами робіт науковців вогнегасну дію, притаманну 

поширеним на даний час вогнегасним засобам, можна звести в одну таблицю.    

 

Таблиця 2.5 – Вогнегасні чинники впливу засобів пожежогасіння [86]  

Вид вогнегасних 

речовин  

Чинники впливу на процеси припинення горіння  

охолод- 

ження  

інгібу  

вання  

розба

в 

лення  

ізолю 

вання  

флегма 

тизування  

класи  

пожеж  
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Твердофазові 

(вогнегасні порошки)  

АВС  

ВС  

АВСD  

D  

ЦП (цільового 

призначення)  

  

  

1  

1  

1  

1  

1-2  

  

  

4  

4  

3  

1-2  

1-3  

  

  

1  

1  

0  

0  

0-2  

  

  

3  

0  

3  

1-2  

0-3  

  

  

1  

1  

0  

0  

0-1  

  

  

A,B,C  

(Е,F)  

B,C (Е,F)  

А,В,С,D  

(Е) D  

      ЦП  

Рідиннофазові неводні  1-2  4  2  0  2  B,C (Е)  

Вода  2  0  1  0  0  A  

Рідиннофазові водні  

(вода+ПАР)  

3  0  1  0  0  A,В,С  

(Е,F)  

Рідиннофазові 

водопінні  

1  0-1  0-1  3-4  0-1  B,А  

Рідиннофазові 

водоемульсійні  

2  0-2  0-2  0  0-2  B,C  

Рідиннофазові 

гелеутворювальні  

3  0  0  2  0  А  

Рідиннофазові 

комбіновані  

2-3  1-4  1-4  1-4  1-4  A,B,C  

Підігріта вода  2  0  2  0  2  A,B,C  

Газофазові 

розріджувачі  

1  0  4  0  4  B,C (Е, F)  

Газофазові інгібітори 

горіння  

1  4  2  0  4  B,C (Е, F)  

Вогнегасні аерозолі 

(тверда та газова фази)  

1  4  2  0  4  B,C (Е, F)  

  

Отже, навіть враховуючи різноманітність застосовуваних вогнегасних 

речовин, достатню їх кількість, широкий спектр та велику кількість застосовуваних 

технічних засобів пожежогасіння та постійну готовність пожежно-аварійних 

підрозділів до гасіння пожеж, ліквідація таких пожеж залишається великовитратним 

та небезпечним процесом. І при цьому жоден вогнегасний засіб, навіть комбіновані,  

не забезпечують «повноцінного» гасіння (табл. 1.7). Причини цього ми вбачаємо в 
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постійному погіршенні економічних та організаційних умов для профілактики та 

гасіння пожеж, а також  в постійному ускладненні ситуації в зв’язку з застарілим 

аварійно-рятувальним обладнанням, яке потребує заміни. При цьому інтенсивність 

його використання постійно зростає.   

  

 

2.5. Газові вогнегасні речовини  

Як відомо, до сучасних засобів запобігання  пожежам та вибухам на об’єктах 

відносяться автоматичні системи аерозольного, а також газового пожежогасіння.  

Дослідження рецептур сучасних зарядів АУС і властивостей одержуваних із 

них вогнегасних аерозолів, показало, що сучасні аерозоль утворювальні  сполуки 

мають високі експлуатаційні характеристики, наприклад, вогнегасна концентрація у 

3-5 разів нижча за концентрацію хладону 13В1, а коефіцієнт озоноруйнівної дії 

аерозолю при вогнегасних концентраціях дорівнює нулю. Також продукти згоряння 

АУС безпечні для людей, не руйнують обладнання, що захищається. Разом з тим 

температура продуктів згоряння має достатньо високі значення.  

Вивчення особливостей побудови та функціонування сучасних систем 

об'ємного пожежогасіння показало, що найперспективнішими є автоматичні 

системи аерозольного пожежогасіння, основним елементом яких є генератор 

вогнегасного аерозолю.  

Виявлені переваги систем пожежогасіння з використанням ГВА порівняно з 

традиційними, а саме: відсутність посудин під тиском для зберігання вогнегасної 

речовини та мережі трубопроводів для її доставки, як наслідок цього – низька 

металоємність системи, простота технічного обслуговування та тривалий строк 

експлуатації системи. Час роботи системи аерозольного пожежогасіння, порівняно з 

аналогічною характеристикою систем об'ємного гасіння, залишається досить 

великим. Значною мірою на це впливає тривалість роботи ГВА.  

Наукові результати з питань розроблення таких систем та їхніх елементів, а 

також дослідження механізму дії вогнегасних аерозолів та вогнегасних газових 

речовин висвітлено у  А.М. Баратова [87] В.М. Баланюка [88], з яких можна зробити 

висновок, що вогнегасні суміші мають дещо вищі вогнегасні властивості ніж окремі 

їх елементи.  

У роботах В.В. Агафонова та М.П. Копилова [89-93] відмічено, що вогнегасна 

ефективність аерозолів напряму залежить від їх дисперсності та відповідно від 

складу гетерогенної фази.  

Що стосується аерозольних та порошкових засобів гасіння, то в роботах   
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В.В Азатяна Л.П. Вогмана [92, 93], Беликова А.С. [94, 95], А.В. Антонова [96-

98], В.І. Горшкова [99], Ю.М. Шебеко [100] висвітлено та проаналізовано рецептури 

вогнегасних порошкових сумішей, експериментально встановлено їх вогнегасну 

ефективність. Проаналізовано їх переваги та недоліки а також способи їх 

використання. Автор  праці С.М. Бондаренко [101, 112] обґрунтував позитивні та 

негативні сторони використання аерозольних вогнегасних генераторів та встановив 

конструктивні особливості їх використання. Автори праць – В.М. Алікін [113], О.В. 

Тарахно [114] О.А.,   О.О. Сізіков [115-110], В.О. Дунюшкін [111, 112], В.П. 

Тарадайка [70],  Ю.А. Мишак, С.О. Радченко [113, 114], А.Я. Корольченко та Д.А. 

Корольченко [114, 115] досліджували взаємодії дифузійного полум'я з 

вогнегасмними речовинами та визначали їх вогнегасні концентрації.   

Праці С.Г. Цариченка, М.Н. Мешмана [115, 116], Вайсмана М.Н., [118], Д.А. 

Журбинського [113], Ю.О. Копистинського [120, 121]  та ін., [122-128] присвячені 

розробці комбінованих систем пожежогасіння. В працях [129 -135] описано 

технологічні особливості виготовлення піротехнічних зарядів.   

В роботах  [136-141] висвітлено загальні  фізико-хімічні основи розвитку та 

припинення горіння, умови матеріального та теплового балансу процесу горіння, 

описано фізико-хімічні властивості та засоби гасіння для найбільш поширених 

хімічних речовин, процесів горіння, які взаємопов’язані з науковими 

дослідженнями, щодо способів та засобів гасіння комбінованими системами 

вогнегасного аерозолю газів та ударних хвиль.  

В цих роботах [136 - 141] основна увага приділяється вирішенню таких 

проблем: зниження пожежної небезпеки процесу отримання вогнегасної речовини, 

вибору оптимальних схем розміщення ГВА для забезпечення рівномірного 

розподілу аерозолю в захищуваному приміщенні. Питанням удосконалення таких 

характеристик ГВА, як тривалість роботи, швидкодія, інтенсивність 

аерозолеутворення, практично не приділяється уваги.   

Протягом останніх десятиліть зросла потреба у змінах вимог щодо контролю 

за безпекою в переробній промисловості. Існує потреба у ідентифікації потенційних 

небезпек за наявними небезпечними матеріалами, які обертаються в технологічних 

установках. Нові аварійні ситуації все більше спонукають до створення нових 

методів захисту, в основному для технічного аналізу. В даний час пожежі майже 

завжди є результатом поєднання організаційних питань, відсутності або слабкої 

компетентності та технічних збоїв (старіння) обладнання. Тому існує необхідність в 

удосконаленні характеристик вогнегасних засобів, швидкодії, інтенсивності подачі  

вогнегасних засобів ефективності аерозолеутворення та ін.   

Аерозолі [142-146] мають більш низькі об'ємні концентрації, низьку 

токсичність, відсутність відомих глобальних атмосферних впливів на навколишнє 
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середовище, а також потенціал для широкого спектра застосувань. Використання 

твердої суміші, гелю або порошку в якості відправної точки для генерування 

аерозолю усуває необхідність трубопроводів і циліндрів під тиском та створює 

потенціал для широкого спектра застосувань для  пожежогасіння на різноманітних 

об'єктах, літаках, вантажних контейнерах, мобільних притулках швидкого 

розгортання, резервуарах для зберігання палива, батареях, необслуговуваних 

телекомунікаційних засобах, а також броньованих відсіках двигунів транспортних 

засобів.   

В Україні над створенням систем аерозольного пожежогасіння працюють, 

ТзОВ «Експерт 112» (м. Київ), СП "Паралакс", НВФ "БрандМайстер" (м. Київ), ТОВ 

"Крайз" (м. Полтава), ТОВ "Проектний інститут "Електропром".  

До розробки засобів аерозольного гасіння виявляють інтерес і закордонні 

фірми. Фірмою Kidde Walter (США) виконано цикл експериментальних досліджень 

з гасіння пожеж в двигунах та багажних відсіках літаків за допомогою аерозольних 

сполук. Фірма Dinamit Nobel (Німеччина) сумісно з Люберецьким НВО "Союз" 

(Росія) налагодила випуск аерозольних генераторів для європейського споживача. 

Виробник Fire Pro розробив та випускає лінійку генераторів вогнегасного аерозолю, 

які володіють високою екологічною чистотою вогнегасних продуктів, та не 

утворюють форсу полум’я при гасінні.   

   

 

Рисунок 2.3 – Генератори вогнегасного аерозолю Fire Pro [147]  

  

Фірмою Kidde Deugra (Німеччина) сумісно з фірмою "Інтертехнолог" (Росія) 

створено рецептури аерозолеутворювальних сполук (АУС), які не утворюють 

токсичних продуктів та мають невелику температуру горіння. Ще одна іноземна 

розробка – порошковий аерозоль А (SFE) [73] являє собою новий тип хімічної 

вогнегасної речовини, що складається з надзвичайно малих твердих частинок (<1µ), 

які сутворюються від хімічної реакції окиснення і випускаються у вигляді аерозолю. 

Цей високоефективний аерозоль містить до 40% твердих частинок і 60% 
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газоподібних молекул, має характеристики потоку газу, який легший за повітря, а 

гетерогенні частинки є стійкими у повітрі протягом тривалого часу. Через високе 

об'ємне розширення і малий розмір частинок аерозолю SFE досягає і перевершує 

приблизно в 3 рази пожежогасіння галоном (на ваговому співвідношенні). 

Установка не потребує балонів під тиском, не має труб і сопл, не потрібні окремі 

будівлі для зберігання [73].   

Виходячи з проведеного аналізу  можна зробити висновок, що в світі активно 

ведеться пошук ефективних рецептур та засобів пожежогасіння і запобігання 

горінню на початкових і не тільки етапах його виникнення.   

  

 

2.6. Ефективності газових та аерозольних вогнегасних речовин 

За нормальних умов аерозольутворювальні сполуки (АУС) характеризуються 

високою хімічною стабільністю, але здатні інтенсивно згоряти і забезпечувати 

бажаний ефект утворення вогнегасних аерозолів з прийнятними для практики 

пожежогасіння властивостями.  

Горіння твердопаливних композицій є окисно-відновним процесом. Як 

окисники використовують солі неорганічних кислот, оксиди металів, а також 

кисень повітря (або їх комбінації), а відновниками є горючі неорганічні та, 

здебільшого, органічні речовини. В результаті горіння АУС із елементів горючих 

речовин і кисню мінерального окисника утворюються газоподібні продукти, а із 

залишку мінерального окисника – тверді дрібнодисперсні солі і оксиди металів. 

Сполуки металів, що утворюються в результаті газофазних хімічних реакцій і 

перебувають у полум’ї в газоподібному стані, потрапляючи в холодне навколишнє 

середовище охолоджуються в газовому просторі. Відбувається їх конденсація з 

утворенням у потоці газу твердих частинок мікронних і субмікронних розмірів – 

аерозолю.    

Ефективність дії вогнегасного аерозолю залежить насамперед від складу 

твердопаливних композицій, а також умов їх згоряння. При виборі окисника 

враховують в першу чергу здатність його підтримувати горіння завдяку кисню, який 

вивільняється при термічному розкладі цього окисника. Окрім того окисники, які 

використовуються в АУС, мають бути мінімально гігроскопічними і токсичними, 

стійкими при температурах 50-70°С і до дії води, а їх розкладання не повинно 

супроводжуватися вибухом. Найчастіше як окисники застосовують калій нітрат чи 

калій перхлорат або їх суміші, тому відомі аерозольутворювальні вогнегасні засоби 

відрізняються в основному типом горючої речовини та співвідношенням її і 

окисника, вмістом добавок різного призначення.  
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Горючі компоненти потрібно обирати враховуючи можливість легкого 

окислення їх киснем повітря чи окисника, здатність виділяти при згорянні достатню 

кількість газів. Горючою основою АУС здебільшого є такі органічні синтетичні 

речовини, як фенолформальдегідна новолачна смола (ідітол), епоксидіанові та 

поліефірні смоли, синтетичні каучуки та нітроцелюлоза з різноманітними 

пластифікаторами. Окрім згаданих характеристик ці речовини володіють одночасно 

властивостями притаманними як горючій речовині, так і зв’язному-цементатору, що 

забезпечує високу міцність вогнегасних зарядів [20, 70, 126-132]. 

Найпоширенішими на сьогодні є нестехіометричні аерозольутворювальні 

композиції, тобто з надлишком горючого. Повнота згоряння таких складів можлива 

лише за участі кисню повітря. На повітрі вони горять з факелом полум’я, в якому 

виділяється значна частина тепла. Такий факел може мати високу температуру 

навіть на значній віддалі від поверхні горіння, оскільки залучене повітря не є 

ефективним охолоджувачем. Для зменшення температури таких факелів 

запропоновано використовувати спеціальні охолоджувачі, що призводить до 

зростання як ваги усієї конструкції генератора, так і його габаритів. До того ж, як 

показує практика, спостерігається зниження вогнегасної ефективності аерозолю та 

екологічної чистоти АУС [143].  

Загалом, основною перевагою таких складів є висока ефективність гасіння 

полум’я. Це пов’язано, насамперед, зі збільшенням ступеня розбавлення зони 

горіння інертними газами, зокрема N2 з повітрям, яке відбувається в дифузійному 

факелі [142]. В роботі [145] зазначено, що використання таких складів для гасіння 

пожеж з питомою витратою 50-100 г/м
3
 і більше призводить до зниження вмісту 

кисню в об’ємі, що захищається, в середньому на 1-4%. Крім цього відбувається 

розбавлення горючої суміші негорючими газами (СО2, N2, пари Н2О), які 

утворюються при згорянні твердопаливної композиції, що викликає деяке зниження 

швидкості окиснення в полуменевій зоні і, як наслідок, зниження швидкості і 

температури горіння. Однак автори роботи [142, 143] висловлюють думку, що 

впливом розбавлення зони горіння варто знехтувати, оскільки фактична 

концентрація інертних газів при гасінні аерозолем приблизно дорівнює 0,025кг/м
3
, 

що в 16 разів менше, ніж потрібно для гасіння методом розбавлення горючого 

середовища. Але попри те добавляння інертних газів приводить до суттєвого 

підвищення вогнегасної ефективності бінарних систем [143]. Не зважаючи на 

суттєві переваги таких складів при гасінні пожеж об’ємним способом, вони 

неефективні при гасінні тління.  

Згоряння нестехіометричних складів, яке відбувається без доступу повітря, 

супроводжується виділенням метану, вуглекислого газу, вуглеводнів та 

надлишкового власного кисню [146]. Перевагою таких складів, як зазначено в 
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роботі [149], є їх можливісь придушувати тління. Проте для повного окислення 

продуктів згоряння таких складів власного кисню недостатньо. Велика кількість 

горючих газів в продуктах згоряння є легшими за повітря, що очевидно призводить 

до поступового зменшення їх концентрації внизу приміщення. Спливаючи вгору, 

вони захоплюють з собою найдисперсніший аерозоль, що зменшує ефективність 

пожежогасіння в нижній частині приміщення.  

Стехіометричні склади здатні горіти безполуменево або з невеликим факелом. 

Але на практиці такі склади застосовуються не часто в зв’язку з невисокою 

ефективністю, в тому числі при гасінні тління, і високою температурою горіння.  

Змінюючи співвідношення цільових добавок, а зокрема, каталізатора, 

інгібітора та охолоджуючого агента, можна також регулювати процес термічного 

розкладу аерозолеутворюючих засобів від полуменевого горіння до переведення 

його в безполуменеву газифікацію.  

Умови практичного застосування аерозолевих вогнегасних засобів висувають 

суперечливі вимоги до параметрів аерозолеутворення: вогнегасна ефективність і 

швидкість аерозолеутворення повинні бути досить високими, а температура 

вогнегасного аерозолю – низькою. Та, як правило, саме високотемпературний 

аерозоль найбільш дрібнодисперсний і характеризується більш високою 

вогнегасною ефективністю і швидкістю аерозолеутворення. Безполуменевий 

низькотемпературний аерозоль має дещо меншу вогнегасну ефективність і більш 

низьку швидкість аерозолеутворення. Однак кожен з варіантів має свої переваги, які 

реалізуються на практиці.  

Одним з перспективних засобів, які використовують для гасіння пожеж на 

нафтосховищах та під час розливів легкозаймистих рідин, є імпульсна аерозольна 

система, яка спрацьвує при запаленні твердопаливного заряду газогенератора, 

продукти його згоряння створюють досить високий тиск, під впливом якого 

відбувається компактування і рух частинок вогнегасної суміші всередині корпусу 

[150]. Після їх виходу з приладу, продукти згоряння формують балістичну хвилю 

низької інтенсивності, котра збиває полум'я, а також розпорошує і диспергує 

вогнегасну суміш, яка у вигляді аерозольної хмари дрібнодисперсних частинок, 

утворює пару, що витісняє кисень повітря з вогнища горіння, оскільки продукти 

згоряння газогенератора його не містять. Поєднання всіх цих факторів (дія 

балістичної хвилі, охолодження газу в зоні хмари частинок, наявність парів і 

витіснення з цієї зони кисню повітря), а також підбір потрібного співвідношення 

маси заряду газогенератора і вогнегасної суміші, дозволяють гасити різні типи 

масштабних пожеж великої інтенсивності.  

Системи пожежогасіння об’ємним способом, у яких використовують газові 

вогнегасні речовини, можна застосовувати для гасіння пожеж певних класів з 
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урахуванням обмежень, описаних у нормативних документах [151-154].  Цими 

стандартами передбачено необхідні концентрації вогнегасних речовин, виходячи з 

розрахунку на одиницю об’єму захищуваних приміщень.Такі концентрації 

визначаються за методами, описаними у 7.6 ISO 14520-1.  В Україні чинний ДСТУ 

4466-1:2008 Системи газового пожежогасіння. Проектування, монтування, 

випробування, технічне обслуговування та безпека. Частина 1. Загальні вимоги (ISO 

14520-1:2006 MOD), який встановлює альтернативний метод визначення 

мінімальної вогнегасної концентрації.   

Зазначеним стандартом встановлено мінімум вимог до визначення 

мінімальної вогнегасної концентрації газових вогнегасних речовин з використанням 

установки, оснащеної «чашковим пальником». Дифузійне полум’я горючих 

речовин, які горять у круглому пальнику «чаші», поміщеному у центрі 

коаксіального повітряного потоку, гасять додаванням газової вогнегасної речовини 

до повітря.  Концентрацію вогнегасної речовини, виражену у відсотках, як об’ємну 

частку розраховують за формулою:  

 

,     (2.1)  

 

де СВА – концентрація вогнегасної речовини, виражена у відсотках, як об’ємна 

частка; qП – об’ємна витрата повітря, л/хв; qВА – об’ємна витрата вогнегасної 

речовини, л/хв.  

Визначення нормативної концентрації газової вогнегасної речовини для 

пожежогасіння об’ємним способом проводять за результатами лабораторних  

випробувань.   

В науковій літературі крім зазначених вище застосовуються дослідні 

методики, які можна умовно поділити на методи «камери» та «циліндра» [121-123, 

152-157].   

Результати досліджень ефективності вогнегасного аерозолю за розробленими 

методиками опубліковано у роботах [155-157]. Установки автоматичні аерозольного 

пожежогасіння, їх проектування, монтування та експлуатація [158].  

Оскільки основний склад АУС – це такі солі, як K2CO3, KOH, KCl та інші, то 

деякі дослідники [87-89, 894, 88], схильні вважати, що механізм дії аерозолю 

подібний до механізму дії вогнегасних порошків, а підвищити ефективність 

аерозолю можна шляхом збільшення газифікації вихідних компонентів рецептур 

АУС з максимально можливим вмістом інертних газових розріджувачів (азот, СО2, 
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водяна пара) причому збільшення газифікації аерозолю [156-161] сприяє 

підвищенню його вогнегасної ефективності.   

Основним загальним недоліком для більшості  аерозольутворювальних 

сумішей є їх порівняно високі вогнегасні концентрації та досить високі температури 

горіння.  Більшість з цих складів являють собою багатокомпонентні суміші, що 

збільшує собівартість складу, та ускладнює їх виготовлення і зберігання. 

Наприклад, відомий склад [162],  який містить в основі  нітрат калію  (38 – 80 %), 

перхлорат калію (30 – 45 %),  в якості горючого – сажу (10 – 19,5 %), ідітол  (0,5 – 

1,5 %), гіпс (5 – 13 %), портландцемент (10,5 %), рідке скло (17 – 45 %), натрію 

бутилнафталін, КМЦ (0,6 – 0,1 %), оксид міді (2 %), оксид цинку (4 %), оксид заліза  

(0,5 – 1 %).   

Вогнегасна концентрація аерозолю,  отриманого з таких АУС, становить 59 – 

133 г/м
3
, що є на рівні деяких вогнегасних порошкових засобів. Зараз паралельно з 

вогнегасними аерозолями для об’ємного гасіння застосовують інертні розріджувачі. 

Інертні розріджувачі – група газових вогнегасних речовин, до яких, зокрема, 

входять діоксид вуглецю, азот, аргон та їх суміші, – нетоксичні, які не утворюють 

токсичних продуктів термічного розкладу, не руйнують озоновий шар та є більш 

доступними і дешевими, ніж хладони та деякі інгібітори горіння. Оскільки в рамках 

Монреальського протоколу [163] виробництво хладонів було припинено у всіх 

розвинених країнах, питання заміни їх постало в багатьох дослідних центрах та 

інститутах світу. Однією з перших газових вогнегасних речовин, яку було 

запропоновано, як альтернативу хладонам, – був  діоксид вуглецю (СО2).  

Але згідно з Монреальським та Кіотським протоколом [164, 165], СО2 

відноситься до парникових газів, викид яких регламентується, а дослідження щодо 

інноваційних екологічно безпечних технологій є пріоритетними та відповідають 

пункту 4 статті 2 протоколу. Тому, з метою зменшення викиду цього газу в 

атмосферу, для забезпечення вогнегасної ефективності газоаерозолів доцільно 

використовувати азот N2, який широко використовується  в якості екологічно 

чистого флегматизувального та вогнегасного агента. Треба зазначити, що на даний 

час створено досить велику кількість альтернативних хладонам засобів гасіння [156-

166]. Однак, більшість з них все ж не дають можливості говорити про абсолютну 

простоту експлуатації, дешевизну, а головне екологічну чистоту гасіння, а також 

значне  зменшення часу  та, як наслідок, і викидів продуктів горіння пожежі. Азот, 

як вогнегасний агент володіє «цінними» характеристиками – хімічно нейтральний 

до більшості речовин, недорогий, не дефіцитний, молярна густина –28.01 г/моль, 

що дає змогу рівномірно заповнювати об’єм, при цьому вогнегасна концентрація N2 

для n–гептану (С7H16) становить 33 %, [168]. Азот широко застосовується, для 

різноманітних систем пожежогасіння. Зокрема, існують установки як на території 
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України, так і за кордоном,  в яких цей газ покладений в основу за принципом 

витіснення кисню. В роботі [169] автори пропонують використовувати азот в суміші 

з хладоном, для гасіння пожеж при катастрофах літаків, а в роботі [166] – для 

продувки внутрішніх технологічних об’ємів. Розробники [168] використовували для 

пожежогасіння азоту  разом з дисперсною водою, так само як і в роботі [169], де 

автори пропонують сумісно подавати азот з  водою в спринклерних системах. У 

роботі [170] також пропонують спільно подавати азот  і воду, але вже у вигляді 

водяного туману. У всіх випадках азот використовували для зменшення 

концентрації кисню, що приводить до підвищення ефективності гасіння другим 

компонентом, як правило інгібітором.  

Аналіз загальних закономірностей процесів інгібування показує, що 

підвищити ефективність інгібувальних засобів можна, знизивши вміст окислювача в 

горючій суміші. Знизити концентрацію окислювача достатньо не у всьому 

приміщенні, а тільки в зоні горіння. Таким чином, негорючі газоподібні компоненти 

додатково розбавляють горючу систему, знижують концентрацію кисню і тим 

самим різко підвищують ефективність вогнегасної дії інгібітора. Наприклад, 

розбавлення суміші «природний газ + повітря» на 10 % азотом знижує вогнегасну 

концентрацію хладону в 2 рази, а при розбавленні на 20 % вогнегасна концентрація 

хладону становить всього 0,5–0,6 % [168].  

Крім цього, при добавлянні теплових флегматизаторів до хімічних інгібіторів 

вогнегасна ефективність останніх різко збільшується, як заявляють автори робіт 

[171 - 173]. Подібний ефект спостерігається і при використанні СО2 де автори 

пояснюють це тим, що із зменшенням концентрації кисню в повітрі різко 

збільшується ефективність дії інгібіторів, і в результаті флегматизувальна 

концентрація СО2 зменшується до 8 % при концентрації аерозолю в 15 г/м
3
 [174]. 

Отже, механізм об’ємного гасіння аерозолем з добавкою газів доречно розглядати 

за принципом комбінованої дії вогнегасних засобів, які поєднують в собі ефекти 

охолодження та інгібування, що приводить до значного кінцевого вогнегасного 

ефекту.  

Аналіз щодо сумісної дії газових розріджувачів та твердих дисперсних 

інгібіторів, які утворюють аерозоль, підтверджує сумарну синергетичну дію 

компонентів бінарної газоаерозольної системи. Таким чином, вплив азоту на 

вогнегасну ефективність аерозолів є відкритим питанням, яке потребує 

теоретичного аналізу характеристик аерозолю та експериментального визначення 

вогнегасної ефективності бінарних сумішей аерозолю та азоту.   

Азот, як вогнегасний компонент, досліджено багатьма вченими  зокрема 

авторами роботи [175, 176]. Вони перевірили ефективність придушення вогню 

газоподібним азотом за допомогою різних повномасштабних вогневих випробувань. 
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Об’єм випробувальної камери становив 102 м
3
. Випробування проводилися за 

концентрації азоту Сгас =33,6 об. %  та мінімальної концентрації кисню 13,9 %. У 

жодному з 10 тестів не відбулося повторного загоряння зразка. Тести проводили на 

зразках – представниках кожного з класів пожеж. В табл. 2.6 представлені дані з 

гасіння класу С – на кабелях з поліетиленовою ізоляцією.  

 

Таблиця 2.6 – Результати тесту гасіння [173]  

Агент Сгас, % об. Час, с Фіксація повторного 

загоряння 

Час догорання, 

с 

Nitrogen 

IG–100 

39,1 11 Так 3 

IG–541 40,2 13 Так 6 

m–200 1,6 6 Так Кілька сек. 

HFC–23 15,9 6 Так Кілька сек. 

  

Слід зазначити, що у випадку подавання інертного розріджувача у замкнене 

герметичне приміщення, повітряне середовище може залишатися придатним для 

дихання і збереження життя людей аж до гасіння пожежі. Забезпечити 

життєбезпечну концентрацію кисню може застосування комбінованих аерозольно–

газових систем, концентрація газу та аерозолю в яких має бути на порядок меншою 

за необхідну вогнегасну.   

Відомо [174], що при спалюванні АУС з кожного його грама утворюється 0,3 

– 0,5 л аерозолю, який складається з дисперсних частинок неорганічних солей 

калію, натрію, кальцію та інш., та суміші інертних газів-флегматизаторів – СО2, N2, 

водяної пари та інш. При взаємодії цих частинок утворюється складна система, 

структура і склад якої постійно змінюється в часі. Так, в момент утворення 

газоаерозольної системи вона складається з ультрадисперсних часточок солей 

калію, які можуть формувати  структури  з вмістом води та СО2. Такі структури 

будуть чинити набагато ефективнішу вогнепригнічувальну дію завдяки  

комбінованій дії інгібіторів та флегматизаторів.   

В роботі [161] результати досліджень показали, що вогнегасна ефективність 

аерозолів не залежить від порядку введення інертних газів, а залежить тільки від їх 

концентрації, і навіть незначна кількість введеного інертного газу в об’єм 

твердофазового аерозолю суттєво знижує вогнегасну концентрацію останнього.  

На користь комбінованого характеру гасіння, як приклад, можна також 

привести дані роботи [166]  про те, що наявність інертних газових розріджувачів 
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значно підвищує ефективність аерозолю. Результати дослідів [155, 161] показали ще 

один досить вагомий ефект від додаткового використання інертних розріджувачів 

сумісно з аерозолем, а саме – наявність СО2 чи N2 збільшує оптичну проникність 

аерозолю, тобто збільшується видимість. Особливо це відчутно при концентраціях 

СО2 чи N2 від 2 % і більше. З практичної точки зору це має важливе значення. При 

вирішенні питання, який інертний газ краще використовувати, стає очевидним те, 

що азот, в силу його малої токсичності, має безумовну перевагу над СО2, хоча його 

допоміжна дія дещо нижча від СО2. Якщо ж стоїть питання про гасіння в безлюдних 

об’ємах, то, без сумніву, застосування СО2 має переваги перед N2.  

Питання пошуку нових вогнегасних  речовин та синергізму між хімічними та 

фізичними вогнегасними агентами також вивчалось, які шукали нову екологічно 

чисту вогнегасну речовину, в якій хотіли зберегти всі «корисні властивості»  Галона 

–1301 [1717], але цей пошук не був успішним, оскільки отриманий вогнегасний 

агент 1–бром–3,3,3–трифторпропан не відповідав заявленим вимогам – мав низьку 

вогнегасну концентрацію, низьку температуру кипіння, високу вартість, і т. д. З 

метою отримання «екологічно» чистих вогнегасних агентів дослідники пропонують 

використовувати зріджений азот [178, 179], який, як вони вказують, може 

використовуватись для гасіння будівель та пожеж в резервуарах.  Щодо вогнегасної 

ефективності азоту, то його необхідно використовувати як газ, що знижує 

концентрацію кисню, причому подавати його можна різними способами, але 

загалом необхідно, щоб газ потрапляв в зону горіння. Так, автори [180] проводили 

дослідження ефективності гасіння мильними бульбашками – капсулами, які на їхню 

думку призведуть до зменшення витрат газу на гасіння. Таким чином, як видно з 

проведеного аналізу, дослідники працюють над завданням зменшення вогнегасної 

концентрації газу, який подається на гасіння, причому задіюють різні способи та 

прийоми, які мають свої відповідні зазначені вище недоліки.  

Таким чином, вплив добавок N2 та CO2 на вогнегасну ефективність аерозолів 

на основі неорганічних солей калію, особливості гасіння та характеристики 

бінарних аерозольно-азотних сумішей є недостатньо вивченим питанням, яке 

підтверджує необхідність проведення досліджень у вказаному напрямку.   

Відомо, що вогнегасна концентрація становить близько 22 % для СО2 і 33 %р 

– для N2 для гасіння n-гептану [181, 182]. Для створення вогнегасної концентрації 

цих газів потрібна досить велика кількість резервуарів і трубопроводів для їх 

зберігання та подачі на гасіння. Відповідно, це призводить до значного 

подорожчання самої установки і її монтажу, і як правило потребує окремих 

приміщень, і значних додаткових витрат. При цьому гасіння і флегматизація 

забезпечується тільки завдяки заповненню об'єму та тепловідведенню від полум'я 

газами-флегматизаторами і при більш низьких концентраціях гасіння неможливе. 
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Враховуючи зазначене, для підвищення вогнегасної ефективності вуглекислого газу 

і азоту дослідники пропонують різні способи, але в основному вони полягають у 

змішуванні газу з іншими газами, хладонами або дисперсними вогнегасними 

речовинами, зокрема аерозолями [88]. При цьому вогнегасна концентрація 

вихідного газу зменшується, але загальний обсяг газової суміші залишається майже 

таким же, або незначно зменшується, що не забезпечує підтримання достатньої 

концентрації О2.   

 

 

2.7. Фізико-хімічний вплив вогнегасного аерозолю на дифузійне 

полум’я 

Вогнегасна ефективність аерозолів на даний час є маловивченою і достеменно 

не відомо завдяки чому аерозоль має такі високі флегматизаційні характеристики. 

Якщо вважати, що гальмування процесу горіння здійснюється виключно завдяки 

дрібнодисперсним твердим частинкам К2О, КОН, К2СО3 чи КСl, то залишається 

невиясненим, яким чином ці частинки проникають в зону горіння, адже відомо, що 

частинки мікронних розмірів можуть просто не потрапляти в зону горіння 

дифузійного факела через їх малу інерційність [215], адже вони можуть 

захоплюватись супутніми конвективними потоками і виноситись вгору поза межі 

факела горіння. В роботі [216] чітко вказується, що порошки малих розмірів не 

потрапляють в зону горіння, що стосується і диспергованої води [217].   

Оскільки аерозолі на швидкість витоку газу впливати не можуть, то 

залишається розглянути один з напрямків їх дії на полум’я – завдяки збільшенню 

швидкості обтікання навколишнім газом, або за принципом охолодження факела 

полум’я. Тепло, що виділяється полум’ям, відводиться головним чином не з зони 

горіння, а від дотичних до неї шарів, при цьому температура продуктів горіння стає 

меншою за температуру зони реакції. В результаті виникає температурний градієнт, 

спрямований в сторону продуктів горіння, після чого зона реакції починає 

охолоджуватись шляхом конвективної теплопровідності. Оскільки теплові витрати 

полум’я в обох напрямках в сторону вихідної суміші і в сторону продуктів горіння  

однакові [218], то, створюючи умови інтенсивного охолодження продуктів горіння 

та зони теплового  спалахування, можна зменшити витрати тепла на нагрівання 

вихідної суміші, тим самим збільшуючи енергію активації, тобто створити умови, 

які призведуть до значного утруднення займання. Крім цього, зменшення розмірів 

частинок солей приводить до зменшення інтенсивності теплоутворення в результаті 

інгібування та відводу тепла в результаті розкладу солей. Створення таких умов дає 

змогу через холодну зону проникати більшій кількості компонентів аерозолю у 
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внутрішню частину зони само спалахування, припиняти в ній процеси розвитку 

ланцюгових реакцій і зменшувати, або навіть припиняти таким чином зародження 

ланцюгових реакцій.   

Відомо [215, 96, 88], що на нормальну швидкість поширення полум’я 

впливають аерозольні частинки. Характер цього впливу залежить від складу пилу, 

його кількості та розмірів. Якщо пил негорючий, то нормальна швидкість (Un) 

горіння зменшується, причому чим менші розміри пилу, тим його вплив на 

швидкість горіння більший. Аналогічні результати описано в роботі [219] де 

показано, що вогнегасна і флегматизувальна ефективність порошку залежить від 

складу порошку та величини його частинок. Крім цього, у вузькій зоні поблизу зони 

локального нагрівання буде виділятись достатня кількість інертних газів внаслідок 

розкладання частинок аерозолю, які будуть частково потрапляти в зону горіння, що 

згідно з твердженням автора [174, 96, 88], буде приводити до підвищення 

ефективності інгібітора. В передполум’яній зоні аерозоль буде перебувати в зоні 

теплової дії і тим самим впливати на область займання горючої системи. З цього 

приводу доцільно згадати, що такі інгібітори, як хладони, також проявляють високу 

вогнегасну ефективність у збагачених сумішах [171, 182, 88]. В аерозолі K2O 

утворює з CO2 чи H2O такі сполуки, як:  K2CO3, або KHCO3, або KОH [220, 88]. В 

свою чергу ці новоутворені сполуки, як відомо, легко утворюють гідратовані 

форми: K2CO3·2H2O; KОH·H2O; KОH·2H2O; KОH·4H2O; KCl·1,5H2O і т.п [221, 88]. 

Оскільки ці частинки перебувають у дрібнодисперсному стані і є гідрофільними, то 

відповідно до визначення поняття аерозолів як систем [221, 88], вони є термічно 

нестабільними і при підвищенні температури вище 100°С починають розпадатися, а 

так як інтенсивність розпаду таких речовин прямо залежить від ступеня їх 

дисперсності, то очевидним є те, що дрібнодисперсні частинки аерозолю 

забезпечуватимуть високу інтенсивність тепловідводу від зони  спалахування, тобто 

буде суттєво проявлятися ефект ендотермічного розпаду, а аерозолі можна 

розглядати як теплові флегматизатори.    

 

Таблиця 2.7 - Теплоємність компонентів аерозолю [223, 224, 225, 88]  

Компоненти Теплоємність, кДж/г 

CO2 1,652 

H2O 3,192 

N2 1,610 

K2O 1,797 

K2CO3 4,980 

K2CO3·2Н2О 5,37 
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KHCO3 4,886 

KOH 2,362 

KOH·2H2O 2,637 

КСl 1,653 

  

Виходячи з цього, вогнегасну дію аерозолю потрібно розглядати як одночасну 

комбіновану дію інгібіторів горіння та теплових флегматизаторів.  Якщо взяти до 

уваги теплотехнічні характеристики компонентів аерозолю, то можна побачити таку 

ситуацію. Вихідні дані теплофізичних величин [222] брали  вважаючи, що 

компоненти аерозолю нагріваються в полум’ї до 1400°С і потребують значного 

тепла для власного термічного  розкладу, який відбувається при температурах  для 

2KНСO3 - 891 
о
С з утворенням  К2О,  СО2, Н2О  та мають такі значення теплоємності 

Як видно, теплоємність продуктів горіння АУС, тобто утвореного АУС, 

достатньо висока, що свідчить  про комбінований механізм гасіння аерозолем [215, 

82, 90].  Виходячи з цього, вогнегасну дію аерозолю потрібно розглядати як 

одночасну комбіновану дію чинників інгібування та теплопоглинання. Як бачимо, в 

таких кількостях АУС, як було вказано вище, дійсно вже можуть діяти як вогнегасні 

засоби, знижуючи концентрацію кисню шляхом звичайного розбавлення атмосфери 

інертними газами [225].  

Наявність СО2 і Н2О в складі аерозолю буде сприяти його швидкому 

нагріванню через  високу теплопровідність та теплоємність цих компонентів. Все це 

може привести до зменшення вогнегасних властивостей аерозолю. Так результати 

експериментів роботи [225, 226] показали, що при підвищенні температури 

аерозолю, спостерігається відповідне підвищення витрат аерозолю та інтенсивності 

його подачі для досягнення ефекту гасіння. 

В продуктах горіння АУС різного складу, може знаходитись різна кількість 

газових компонентів (СО2, СО, Н2О, N2, NxOy) і твердої фази у вигляді 

дрібнодисперсних частинок (К2О, К2СО3, КНСО3, КОН, КСl, КNO2). Загалом 

механізм дії бінарної суміші  зводиться до такої схеми (Рис. 2.4). 
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 Рисунок 2.4 - Умови гасіння в замкненому об’ємі бінарною 

газоаерозольною сумішшю.  

 

Узагальнені результати щодо вогнегасної дії газових і аерозольних 

вогнегасних речовин на дифузійне полум’япоказано на рис. 2.5.  
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Рисунок 2.5 - Вогнегасні чинники хімічних вогнегасних речовин.  
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РОЗДІЛ 3. АНАЛІЗ ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ І МЕТОДІВ ПОЖЕЖОГАСІННЯ, 

ЩО ЗАБЕЗПЕЧУЮТЬ ДОСТАВКУ ВОГНЕГАСНИХ РЕЧОВИН 

 

 

3.1. Аналіз методів доставляння вогнегасних речовин 

 

Технічні засоби пожежогасіння реалізують різні методи доставки вогнегасних 

речовин і їх різних видів (рис. 3.1). Гасіння пожеж за допомогою лафетних стволів, 

колінчастих підйомників, автодрабин здійснюється із застосуванням води і піни. 

 

 
Примітка: + метод забезпечує доставку вогнегасної речовини 

- метод не забезпечує доставку вогнегасної речовини 

Рисунок. 3.1. Класифікація методів доставки в залежності від 

застосовуваних вогнегасних речовин 

 

На рисунку 3.1 до потоковим методів віднесені методи, що забезпечують 

безперервну подачу потоку у вигляді суцільної маси вогнегасної речовини: методи 

подачі води, пінних розчинів, газу, порошкових складів [227]. Дані методи 

реалізуються із застосуванням таких технічних засобів доставки, як лафетні стволи, 

водопінні гармати, установки типу "Пурга" і установки пожежогасіння 

телескопічного типу, автодрабини, колінчаті підйомники та інші. Але, як правило, 

розглянуті засоби служать для доставки або води, або піни, виключаючи 

застосування і доставку інших видів вогнегасних речовин. 

До контейнерних методів віднесені методи метання вогнегасних речовин в 

контейнерах, наприклад, із застосуванням установок пожежогасіння стволових 

контейнерної доставки. Бомбові методи здійснюються із застосуванням вертолітної 

та авіаційної техніки, пожежних дирижаблів шляхом скидання вогнегасних бомб з 

вогнегасною речовиною. Імпульсні методи доставки вогнегасних речовин є широко 

поширеними з використанням спеціальної техніки, такий як: імпульсна пожежна 



 

     

НУЦЗУ. 2. 25-13-91. ІтаАРТ. РПЗ-01 

Лист 

     
53 Зм Арк. № документу Підпис Дата 

 

установка «Імпульс Шторм», пожежогасяча установка, струменева система 

високого тиску на базі реактивного двигуна (BASF, Німеччина); автоматична 

система імпульсного пожежогасіння UIS-48S; ранцева установка пожежогасіння 

(РУПТ -1-0,4 «Игла»), ранцевий вогнегасник; пристрій пожежогасіння ранцевий 

«ВИТЯЗЬ УПТ 10/1 (0,4) (УИП-2)»; протипожежний комплекс «ГЕЙЗЕР-05» і т.д. 

Метод кидання забезпечується в основному ручним вогнегасником, що закидається, 

начиненим порошковими вогнегасними зарядами (ручний імпульсний засіб 

пожежогасіння Лотос-2Д, порошковий вогнегасник) або аерозолеутворюючими 

вогнегасними сполуками (МАГ-4Г ГОА, МАГ-5/1Г ГОА, МАГ-5/2Г ГОА, МАГ-ЗГ 

ГОА, АСТ-Соболь, АСТ-Соболь 60, АГС-5, АГС-5М і ін.). 

Найбільш широке застосування знайшли технічні засоби і методи, які не 

використовують порохові заряди для доставки вогнегасних речовин до вогнища 

пожежі. Технічні засоби з використанням порохових зарядів, твердих і рідких палив 

висувають високі вимоги по їх зберіганню, транспортуванню, застосування, є 

дорогими. 

Найбільш ефективним з універсальності доставки вогнегасних речовин є 

контейнерний метод доставки. Він має широкий спектр доставки різних видів 

вогнегасних речовин (рис. 3.1). При цьому контейнерний метод охоплює 

найбільшим чином доставку різних видів вогнегасних речовин, що існують в даний 

час. 

 

 

3.2. Дальність доставляння вогнегасних речовин - основа 

забезпечення безпеки і ефективності гасіння пожеж 

Велику роль в успішній ліквідації пожежі грає безпека особового складу 

протипожежних підрозділів при організації бойових дій з гасіння осередку пожежі. 

Даний фактор забезпечується показниками дальності доставки вогнегасної 

речовини. Поняття віддалене відстань доставки визначається як відстань, на якому 

необхідно гасити складні і особливо складні пожежі за допомогою наземно 

розташованих технічних засобів доставки. Це відстані більше 100 метрів, з робочим 

діапазоном доставки вогнегасних речовин 100-250 метрів. Діапазон 250 метрів і 

більше для засобів пожежогасіння наземного розташування можна розглядати як 

діапазон доставки на далекі відстані вогнегасних речовин. Відстань доставки до 100 

метрів розглядається як ближнє. Подача вогнегасних речовин з віддаленого відстані 

і на далеких відстанях дозволяє запобігти вражаючу дію небезпечних факторів 

пожежі і їх вторинних проявів на особовий склад. Особливо це важливо при гасінні 

пожеж на великих об'єктах підвищеної вибухо- і пожежонебезпеки: ємності, 
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резервуари з нафтопродуктами і паливно-мастильних матеріалів; об'єкти нафто - 

газовидобутку; гасіння пожеж на свердловинах нафтових і газових родовищ; 

об'єкти нафтохімії і об'єкти хімічних виробництв; склади і сховища; ліси, лісові 

насадження, природоохоронні об'єкти; вибухо-пожежонебезпечні об'єкти 

відкритого і закритого типу; радарні і астрофізичні об'єкти, висотні об'єкти ППО; 

наземні, підземні і шахтного типу споруди, пускові установки і стартові системи 

виведення в космос літальних апаратів; склади і сховища заводів і підприємств з 

горючими, отруйними, хімічно небезпечними і вибухонебезпечними речовинами 

установки; обладнання атомних електростанцій; об'єкти аеродромів; гасіння пожеж 

аеродромів, ангарів, при авіаційних катастрофах; енергетичні установки; плавучі 

бази, військові кораблі, нафтоналивні суду і нафтовидобувні платформи і т.д. 

Максимальну дальність доставки вогнегасних речовин в даний час здатні 

забезпечити технічні засоби наземного розташування, що використовують 

реактивний снарядний метод з використанням твердих і рідких палив. Так, 

наприклад, у Франції використовується самохідна протипожежна батарея 

реактивних снарядів при гасінні лісів, чагарнику і зернових культур, в місцях, де 

необхідно швидко обмежити поширення пожежі. Реактивні снаряди працюють на 

твердому паливі і мають дальність польоту 200-1500 м. При ударі снаряда об землю 

вогнегасний склад, що міститься в головній частині снаряда, покриває площу 

гасіння. Науковцями опрацьовувався спосіб відстрілювання гранат з порошковими 

або аерозолеутворюючими сумішами за допомогою ручних і переносних 

гранатометів, здатних доставляти вогнегасники речовини на відстань до 300 м. 

Істотним недоліком даного методу є підвищена небезпека при використанні 

снарядів з пороховими зарядами, тому в даний час, даний напрямок розвитку 

пожежної техніки, що здійснює доставку вогнегасних речовин на віддалені і далекі 

відстані, несе загрозу вражаючих факторів при вубуханні або руйнуванні снаряда. 

Розглянемо дальність доставки вогнегасних речовин технічними засобами, що 

забезпечують більш високу безпеку при її використанні, ніж снарядний метод. У 

таблиці 3.1 представлені запатентовані, що розробляються і наявні в даний час на 

ринку протипожежного обладнання пристрої для гасіння пожеж наземного 

розташування. Проведемо порівняння по параметру максимальна дальність 

доставки для різних вогнегасних складів. 

Як показують порівняльні дані, з таблиці 3.1 видно, що максимальною 

дальністю доставляння вогнегасних речовин від 50 до 250 м можуть мати технічні 

засоби контейнерного методу доставки з числа технічних засобів наземного 

розташування і які не використовують порохові заряди. 

Вогнегасна речовина міститься в контейнер у вигляді капсули, має обтічну 

форму, що дозволяє досягти максимальної дальності метання контейнера. 
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Таблиця 3.1 - Максимальна дальність доставки вогнегасної речовини 

технічними засобами, які використовують різні методи 

Метод Технічний засіб Максимальна дальність 

доставляння 

вогнегасної речовини, 

м 

В
о

д
а 

П
ін

а 

Г
аз

  

U
 

П
С

 

Х
л
ад

о
н

 

A
У

C
 

Контейнерн

ий 

Установка стволова контейнерного 

доставляння вогнегасних речовин* 

(повітряно-вихровий спосіб) 

  250 250 250 250 

 “ИСТА-100М” “ФИЛИН-1” (пневмо-

імпульсний спосіб) 

   100 - 100 

«ГЕИЗЕР-05» 

(пневмо-імпульсний спосіб) 

   25  55 

Імпульсний Струминна система високого тиску на 

базі реактивного двигуна (BASF, 

Германія) 

- - - 120 - - 

Імпульсна пожежна установка 

«Імпульс Шторм» 

- - 50 50 - - 

Автоматична система імпульсного 

пожежогасіння UIS-48S 

- - - 30 - - 

 Ранцева установка пожежогасіння 

(РУПТ-1-0,4 «Игла») 

15      

Пристрій пожежогасіння ранцевий 

«ВИТЯЗЬ УПТ 10/1(0,4) (УИП-2)» 

10      

«ГЕИЗЕР-05» 12      

Поточний Установка комбінованого гасіння 

пожеж «Пурга 120» 

80 100 - - - - 
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Установка реактивного газоводяного 

гасіння JFR-250 

70 - 70 - - - 

Лафетні стволи 10

0 

70 - 70 - - 

Генератори піни 80 100 - - - - 

Водопінна пушка вертоліта Ка-32А 45 45 - - - - 

Примітка. У цій таблиці і далі по тексту: * - в стадії експерименту. 

 

За контейнерним методом по дальності доставки з обмеженим набором 

вогнегасних речовин (води, піни) слідують потокові методи. 

З їх використанням можливо досягти дальності доставляння води і піни, як 

правило, в межах до 100 м, порошкових вогнегасних складів - до 70 м. Найменшу 

дальність доставки вогнегасних речовин здатний забезпечити імпульсний метод - до 

30 м. Порівняно невелика дальність польоту вогнегасної речовини пояснюється 

різким розпиленням його після вильоту з установки. Однак сильне розпорошення 

вогнегасної заряду в зоні горіння грає позитивну роль в успішному придушенні 

процесу горіння із застосуванням імпульсного методу при гасінні пожеж на 

невеликих, до 30 метрів відстанях. До того ж установки, що використовують 

імпульсний метод доставки вогнегасних речовин, здатні викидати велику кількість 

вогнегасної речовини в одиницю часу. Велика кількість вогнегасної речовини, що 

подається в одиницю часу на одиницю площі, є основоположним чинником для 

швидкої локалізації та успішного гасіння пожежі. 

 

 

Рис. 3.2. Характеристики вогнегасників, що закидаються вручну, з 

вогнегасними речовинами. 1 - РИСП ЛОТОС Д-2; 2 - МАГ-5 /2Г ГОА; 3 - МАГ-
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ЗГ ГОА; 4 - МАГ-5/1Г ГОА; 5 - АСТ-Соболь 60; 6 - АГС-5; 7 - АГС-5М; 8 - 

МАГ-4Г ГОА; 9 - АСТ-Соболь. 

 

На рисунку 3.2 представлена діаграма, що відображає дальність і висоту 

доставки ручних закидалися вогнегасників з порошковим або аерозолеутворюючим 

складом, яку можна досягти зусиллям людини. 

Як видно з діаграми (рис. 3.2), найбільшої дальності і висоти (20 і 10 метрів 

відповідно) можливо досягти використовуючи ручний імпульсний засіб 

пожежогасіння РІСП ЛОТОС Д-2. Це пояснюється формою пристрою доставки у 

вигляді гранати і, внаслідок чого, забезпечується зручність метання. Однак 

вогнегасники, що закидаються вручну, через близьку дальності кидання не 

забезпечують гасіння пожеж на віддаленій відстані. 

 

 

3.3. Ефективність застосування технічних засобів пожежогасіння і 

методів доставки вогнегасних речовин 

Для порошкових складів коефіцієнт ефективності використання вогнегасної 

речовини (OTB) пожежною технікою можна оцінити зі співвідношення 

     (3.1) 

де – QSR середнє значення витрати вогнегасної речовини на гасіння пожежі, що 

забезпечується технічним засобом, кг·с
-1

; 

SMAX – максимальне значення вогнегасної здатності, м
2
·кг

-1
; 

I – оптимальне значення інтенсивності подачі вогнегасної речовини при 

гасінні, кг·м
-2

·с
-1

; 

m - маса всього запасу вогнегасної речовини, кг. 

Результати порівняльної оцінки характеристик технічних засобів, які 

представляють порошкові склади, розглянуті в таблиці 3.2. 

З таблиці 3.2 видно, що максимально ефективне використання порошкових 

складів можна домогтися із застосуванням імпульсних і контейнерних методів. Так 

у імпульсної пожежної установки «Імпульс Шторм» коефіцієнт становить 0,57 за 

рахунок великої витрати вогнегасної речовини (300 кг·с
-1

). Однак велика витрата 

призводить до минущості роботи і зобов’язує за п’ять залпів забезпечити 

ефективний процес гасіння (для витрати 300 кг·с
-1

 - 5 секунд). Так як загальна маса 

вистрілює за п’ять залпів порошкового складу становить 1500 кг, а маса возимого 

установкою порошкового складу становить 3000 кг, то запасу вогнегасної речовини 
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вистачає на десять залпів. При цьому потрібно чимало часу для перезарядки після 

п’яти залпів і здійснення нових залпів - 15 хвилин. 
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Таблиця 3.2. Характеристики технічних засобів, які представляють ПВС 

Технічний засіб 
Запас 

ВР, кг 

Максимальн

а витрата 

ПС, кг·с
-1

 

Коэфіциєнт 

використання 

вогнегасної 

речовини 

Потоковий метод 

АП-5 мод. 196 АЗ "Пожмашина" (м. 

Прилуки, Україна), 1982 г. 6000 50 0,05 

АП- мод. 222 ПО "Пожмашина" (м. 

Прилуки, Україна), 1991 г. 4000 115 0,16 

АП- 4000-50 ОАО "Газоструйдеталь" (м. 

Тула), 1998 г.* 4000 50 0,07 

АП- 5000-50 ОАО "Пожтехника" (м. 

Торжок), 2000 г. * 5000 55 0,06 

АП- 1000-40 ПО "Берег" ФГУ ВНИИПО 

(Московська обл.), 2003 г. 1000 40 0,23 

ГроЛФ 5000 (Германія) 5000 50 0,06 

Биокарбо 6000 (Франція) 6000 66 0,06 

Модуль пожежний порошкового 

пожежогасіння УПТ-600М “Ураган” 600 30 0,28 

Пожежний снігоболотохід ТТМ-3902ПЖ 700 30 0,24 

Імпульсний метод 

Імпульсна пожежна установка «Імпульс 

Шторм» 
3000 300 0,57 

Контейнерний метод 

УПСКД* 600 32 0,30 

 

Прийнято відповідно до: SMAX=0,88 м
2
·кг

-1
, I = 0,2 м

2
·кг

-1
.  

Ствольна установка пожежогасіння контейнерної доставки має коефіцієнт 

ефективності використання вогнегасної речовини 0,3, що на 7 - 23% вище, ніж Kef у 

технічних засобів, що використовують потоковий метод.  
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3.4. Збереженість маси і втрати обсягів доставки вогнегасних 

речовин в осередок пожежі 

 

Відомо, що фактична інтенсивність подачі вогнегасних речовин на реальних 

пожежах завжди більше (в ряді випадків в кілька разів) необхідної інтенсивності, 

яка визначається за довідковою літературою. Даний фактор пов'язаний, в першу 

чергу, з втратою вогнегасної речовини в процесі доставки її до осередку пожежі від 

засобу доставки. Тому одним з важливих показників ефективності застосування 

установок і засобів пожежогасіння є показник зберігання маси та об'єму вогнегасної 

речовини при перенесенні її від точки, місця вильоту (викиду) з установки до точки, 

місця падіння і доставки в осередок пожежі. Забезпечення зберігання доставки 

вогнегасних речовин засобами пожежогасіння дозволить максимально направити 

масу і обсяги вогнегасної речовини безпосередньо в осередок пожежі без втрат. 

Сучасні технічні засоби доставки таких вогнегасних речовин, як порошки, вода, 

піна мають значні втрати при доставці. 

Аналіз втрат збереженості обсягів доставки вогнегасної речовини технічними 

засобами проведено із застосуванням установки «Пурга-30», лафетного ствола ЛC 

С60-У. Суть експерименту полягала у визначенні кількості вогнегасної речовини, 

доставленої в точку максимального віддалення по відношенню до технічного 

пристрою. 

За результатами проведення експерименту визначався коефіцієнт збереження 

об'єму вогнегасної речовини (OBР) в процесі доставки 

     ,(3.2) 

де QMAX - максимальне значення витрати вогнегасної речовини, що забезпечується 

технічним засобом, кг·с
-1

 (м
-3

·с
-1

); 

V - об'єм мірної ємності, м
3
; 

τ - час заповнення вогнегасною речовиною ємності об'ємом V, с. 

В результаті проведених випробувань отримано, що при збільшенні кута 

нахилу осі установки «Пурга-30» при максимальній витраті і дальності доставки 30 

м коефіцієнт збереження вогнегасної речовини в проміжку 15-30 ° збільшується до 

максимального значення KPD = 0,81 при подаванні піни і KPD = 0,53 при подаванні 

води, потім плавно знижується (рис. 3.3). Дана тенденція простежується при подачі 

як піни, так і води. 

 



 

     

НУЦЗУ. 2. 25-13-91. ІтаАРТ. РПЗ-01 

Лист 

     
61 Зм Арк. № документу Підпис Дата 

 

 

Рис. 3.4. Залежність коефіцієнта збереження об’єму вогнегасної речовини 

установкою «Пурга-30» при максимальній витраті і дальності доставки 30 м 

 

При випробуванні лафетного ствола JIC С60-У виявилися характерні 

залежності, що збігаються при подачі вогнегасних речовин з установкою «Пурга- 

30». В даному випадку максимального коефіцієнта збереження вогнегасячої 

речовини вдалося досягти при вугіллі підйому осі ствола 30 °: при подачі піни KPD = 

0,53, при подачі води KPD = 0,78 (рис. 3.4). 

 

 

Рис. 3.4. Залежність коефіцієнта збереження об’єму вогнегасної речовини 

лафетним стволом при максимальній витраті і дальності доставки 30 метрів 

 

Для засобів імпульсної доставки збереженість вогнегасних речовин можна 

оцінити за матеріалами, що подаються організацією - розробником (ТОВ «Нові 

імпульсні технології»). При дальності подачі порошкових складів до 25 м установка 
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"Імпульс-шторм" має високу ефективність у зв'язку з миттєвим викидом всього 

запасу вогнегасної речовини на дану відстань. Однак при поширенні порошкової 

хмари на відстань 100-110 м більша частина вогнегасної речовини сильно 

розпорошується. На віддаленій відстані від технічного засобу залишається близько 

10% викинутої вогнегасної речовини. 

На рисунку 3.5 представлена порівняльна діаграма зміни максимальної 

величини коефіцієнта збереження вогнегасної речовини, що забезпечується різними 

технічними засобами. 

 

 

Рис. 3.5. Максимальна величина коефіцієнта збереження вогнегасних 

речовин, що забезпечується різними технічними пристроями на відстані 30 

метрів. 1 - Установка Пурга-30, 2 - Лафетний ствол, 3 - Установка «Імпульс-

Шторм», 4 - Установка контейнерної доставкою вогнегасних речовин (УКДВР) 

 

З рисунка 3.5 видно, що на відміну від технічних засобів, що реалізують 

потоковий і імпульсний способи доставки вогнегасної речовини, контейнерний 

метод дозволяє забезпечувати 100% доставку вогнегасної речовини в осередок 

пожежі. 

Аналізуючи рисунки 3.1, 3.5 можна зробити висновок про те, що 

контейнерний метод доставки вогнегасної речовини найбільш ефективний при 

гасінні складних пожеж з віддаленої відстані. 

При використанні контейнерів важливою їх характеристикою є відношення 

маси вогнегасної речовини до маси  носія, який метається. 

Для чого визначимо коефіцієнт співвідношення маси вогнегасної речовини до 

маси корпусу носія за формулою 
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,     (3.3) 

 

де m - маса заряду вогнегасної речовини, кг; 

mк - маса контейнера - носія вогнегасної речовини, кг. 

Проведемо порівняльний аналіз коефіцієнта Kp передбачуваного контейнеру з 

вогнегасним складом для УКДВР по відношенню до вогнегасників, які закидаються 

(рис. 3.6). 

 

 

Рис. 3.6. Значення коефіцієнта Kp для контейнерів УКВДР і 

вогнегасників, що закидаються, з порошковими складами 1 - РІСП ЛОТОС Д-

2; 2 - контейнер УКВДР 

 

На діаграмах (рис. 3.6, 3.7) видно, що коефіцієнт співвідношення маси 

вогнегасної речовини до маси корпусу носія у контейнерів УКВДР вище в 1,1 разів 

при доставці порошкових складів і в 1,04 - 4,05 разів вище при доставці 

аерозолеутворюючих складів по відношенню до вогнегасників, які закидаються. 

 

 

Рис. 3.7. Значення коефіцієнта Kp в зіставленні для контейнера УКВДР і 

вогнегасників, які закидаються, з аерозолеутворюючими складами 1 - МАГ-

5/2Г ГОА; 2 - МАГ-ЗГ ГОА; 3 - МАГ-5/1 Г ГОА; 4 - АСТ-Соболь 60; 5 - АГС-5; 6 

- АГС-5М; 7 - МАГ-4Г ГОА; 8 - АСТ-Соболь; 9 - передбачуваний контейнер 

УКВДР. 
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Найважливішим питанням в успішному гасінні пожежі є вогнегасна здатність 

засобів пожежогасіння. Приймемо, що вогнегасна здатність носія з вогнегасною 

речовиною визначається як 

 

,     (3.4) 

 

де m - маса заряду вогнегасної речовини, кг; 

VZP - обсяг простору, що захищається одним контейнером, м
3
. 

На діаграмах (рис. 3.8, 3.9) представлені порівняльні показники вогнегасної 

здатності носіїв, начинених порошковими і аерозолеутворюючими складами. 

 

 

Рис. 3.8. Вогнегасна здатність в зіставленні носія УКВДР з РІСП ЛОТОС 

Д2 при доставці вогнегасного порошкового складу 

 

 

Рис. 3.9. Вогнегасна здатність носіїв в зіставленні контейнерної доставки 

вогнегасної аерозолю УКВДР і вогнегасниками, що закидаються 1 - МАГ-5 / 2Г 

ГОА; 2 - МАГ-ЗГ ГОА; 3 - МАГ-5/1 Г ГОА; 4 - АСТ-Соболь 60; 5 - АГС-5; 6 - 

АГС-5М; 7 - МАГ-4Г ГОА; 8 - АСТ-Соболь; 9 - контейнер УКВДР 

 

Як бачимо УКВДР має більш високу вогнегасячу здатність гасіння 

порошковими складами. Підвищену здатність гасіння контейнерів УКВДР вдається 

досягти за рахунок використання для викиду порошкового складу газоутворюючий 
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аерозоль, який сам в свою чергу є інгібітором горіння. До того ж циліндрична 

форма контейнера і внутрішній устрій забезпечує викид вогнегасної речовини, 

одночасно впливаючи на весь обсяг зони горіння. Відповідно до рисунків 3.8 і 3.9 

контейнери УКВДР не поступаються за вогнегасної здатності, а в окремих випадках 

перевищують показники існуючих вогнегасників, які закидаються з 

аерозолеутворюючими складами. 

Конструкція контейнера УКВДР, технічні характеристики установки 

дозволяють метати, такі що раніше не доставлялися на віддалену відстань, 

ефективні інгібітори процесів горіння, такі як: твердий двоокис вуглецю, 

галоідоуглеводороди і деякі металоорганічні з’єднання, відомі своїми 

антидетонаційними властивостями. До числа таких речовин відносяться, наприклад, 

тетраетилсвинець (важка рідина, що має при нормальних умовах високу щільність), 

карбоніли заліза і нікелю (летючі рідини). Дослідження даних вогнегасних речовин 

з доставкою їх в контейнерах є важливим завданням продовження проведення 

досліджень УКВДР з можливістю розширення розробки і застосування нових, 

більш ефективних вогнегасних складів. 
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РОЗДІЛ 4. ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ПОЛЬОТУ КОНТЕЙНЕРІВ 

УСТАНОВКИ ПОЖЕЖОГАСІННЯ КОНТЕЙНЕРНОГО ДОСТАВЛЯННЯ 

ВОГНЕГАСНИХ РЕЧОВИН 

 

До числа основних завдань дослідження установка контейнерної доставки 

вогнегасних речовин (УКДВР) відносяться визначення вимог до конструкції 

контейнера, що забезпечує стійкий рух контейнера при польоті, а так само 

визначення дальності метання і проведення розрахунку траєкторії польоту 

контейнера у вигляді капсули на віддалену відстань. 

З огляду на складність процесу польоту контейнера, дослідження метання 

контейнерів УКДВР проведемо в два етапи: 

1 етап. Дослідження факторів, що забезпечують стабільність контейнера при 

метанні. 

2 етап. Розробка основних положень зовнішньої балістики методу метання 

вогнегасних речовин в контейнерах. 

 

4.1. Чинники, що забезпечують стабільність контейнера при метанні 

Аналіз технічної літератури в області зовнішньої балістики показав, що 

найбільш ефективною формою снарядів є циліндрична. 

Розглянемо систему сил, що діють на контейнер у вигляді капсули при 

польоті (рис. 4.1). 

Аеродинамічна сила лобового опору R прикладена до контейнера в центрі 

тиску, який у контейнерів знаходиться попереду центра мас, тобто ближче до 

вершини 

 

Рис. 4.1. Схема сил, що діють на контейнер при польоті. а - кутова 

швидкість контейнера; R - рівнодіюча сила лобового опору Rnp - поздовжня 

сила лобового опору; Rб - бічна сила лобового опору; М - перекидаючий 

момент, створюваний R; у - відстань від будь-якої точки контейнера до осі х; х 

- відстань від будь-якої точки контейнера до осі у; ЦМ - центр мас; ЦД - центр 

тисків; v - швидкість польоту контейнера 
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В цьому випадку сила R викликає аеродинамічний момент М, який прагне 

збільшити кут атаки, тобто повернути контейнер навколо центру мас вершиною 

назад (перекидаючий аеродинамічний момент). 

Для забезпечення стійкого руху контейнера, тобто виключення його 

перекидання під дією аеродинамічних сил і отримання тим самим хороших 

купчастості і точності метання, необхідно надати контейнеру швидкий обертальний 

рух навколо поздовжньої осі (стабілізація обертанням). 

Для швидкообертаючогося контейнера можна без великої погрішності 

прийняти, що його кінетичний момент збігається з поздовжньою віссю і 

спрямований в бік її вершини при правому обертанні (за годинниковою стрілкою, 

якщо дивитися з донної частини) і в бік донної частини при лівому. Даний 

кінетичний момент «тримає» контейнер на траєкторії, не даючи йому перекинутися, 

і визначається з виразу  

 

,       (4.1) 

 

де ω - кутова швидкість контейнера, с
-1

; іх - осьовий момент інерції контейнера, 

кг·м
2
. 

Розглянемо динаміку руху контейнера, який вилітає зі ствола установки без 

перешкод (відсутні бічні сили, що впливають на контейнер при його вильоті зі 

ствола установки). У цьому випадку на початку польоту поздовжня вісь контейнера 

збігається з вектором швидкості (з дотичній до траєкторії), тобто просторовий кут 

атаки Θ дорівнює нулю. Аеродинамічна сила лобового опору R спрямована по осі 

контейнера і просто гальмує його. Потім під дією сили тяжіння Rg дотична до 

траєкторії починає знижуватися, і з'являється кут атаки Θ. Аеродинамічна сила R 

продовжує гальмувати контейнер (сила Rnp) і одночасно (сила Rб) намагається 

перекинути його (на рис. 4.1 повернути проти годинникової стрілки навколо центра 

мас моментом М). А так як контейнер має власний кінетичним момент Мк, 

з'являється компенсуючий гіроскопічний момент Mg, рівний перекидаючому 

моменту М, але спрямований у протилежний бік. 

Припустимо, що контейнер має властивості гіроскопа, тобто при обертанні 

навколо своєї осі прагне зберігати стійке положення, тоді контейнер, відповідно до 

властивостей гіроскопа, почне відхилятися не в сторону дії сили Rnp, а по 

напрямку, перпендикулярному силі Rnp, в даному випадку - вправо. Але як тільки 

вершина контейнера почне рух вправо, почне змінюватися становище площині 

опору, тобто і напрямок дії складової аеродинамічної сили Rб - вона почне також 
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діяти правіше. Вершина контейнера почне йти вниз, сила Rб - також вниз і т.д. В 

результаті вершина контейнера буде описувати коло, а її поздовжня вісь - конус з 

вершиною в центрі мас, тобто контейнер буде здійснювати процесійний рух (рис. 

4.2). 

 

Рис. 4.2. Процесійний рух контейнера 

 

Далі розглянемо, яким чином буде поводитися контейнер при польоті з 

урахуванням впливу на контейнер при вильоті зі ствола установки бічних сил. 

У момент вильоту зі ствола внаслідок його здригання (наприклад, від віддачі) 

і під залишковим дією стисненого газу (повітря) контейнер отримає бічний поштовх 

- імпульс. Припустимо, що при вильоті зі ствола контейнер від поштовху миттєво 

отримує початкову кутову швидкість в поперечному напрямку. У зв'язку з цим (і з 

властивостями гіроскопа) поздовжня вісь контейнера почне додатково здійснювати 

радіальне рух (коливання), зване нутаційним. 

В результаті (рис. 4.3) вершина контейнера почне описувати криву, схожу з 

епіциклоїдом, а поздовжня вісь контейнера - конус з основою у вигляді епіциклоїда. 

Дані нутаційні коливання поступово загасають під дією сил аеродинамічного опору 

[46]. 

 

 

Рисунок 4.3. Нутаційний рух контейнера 

 

У початковий момент часу згадані конуси описуються поздовжньою віссю 

контейнера навколо вектору швидкості (тобто навколо дотичній до траєкторії), але 



 

     

НУЦЗУ. 2. 25-13-91. ІтаАРТ. РПЗ-01 

Лист 

     
69 Зм Арк. № документу Підпис Дата 

 

потім дотична до траєкторії під дією сили тяжіння Rg починає знижуватися. Це 

призведе до того, що контейнер почне коливатися не відносно вектору швидкості, а 

щодо осі рівноваги, яка відхилена убік (вправо при правому обертанні) від вектору 

швидкості на кут α, прямо пропорційний кутовий швидкості ω і кривизні траєкторії. 

Дане відхилення вправо динамічної осі рівноваги від вектору швидкості призводить 

до збільшення бічної аеродинамічної сили Rб, в результаті відбудеться додаткове 

переміщення центру мас контейнера також вправо. Тобто при великому збільшенні 

кутової швидкості ω станеться додаткове зміщення центру мас контейнера від 

вектору швидкості. 

З огляду на вищевикладене можна зробити наступні висновки, що для 

стійкого руху контейнера необхідно виконати наступні умови: 

- контейнер УКДВР повинен мати властивості гіроскопа; 

- нутаційним коливанням контейнера, що виникають при вильоті його зі 

ствола установки, при розрахунках можна знехтувати, так як вони швидко згасають; 

- кутова швидкість контейнера ω визначає його стійкість при польоті. 

Стійкість контейнера при польоті виражається через розрахунок параметр 

гіроскопічною стабільності (ГС) або статичної стабільності. 

 

,    (4.2) 

 

де СМа - коефіцієнт перекидаючого моменту; 

D - діаметр контейнера, м; 

Iх - осьовий момент інерції контейнера, кг·м
2
; 

Іу - поперечний момент інерції контейнера, кг·м
2
;  

ρV - щільність повітря, кг·м
-3

; 

v - швидкість польоту контейнера,м·с
-1

;  

ω - кутова швидкість контейнера, с
-1

. 

Аналізуючи вираз (4.2), можна зробити наступний висновок: з огляду на те, 

що лінійна швидкість контейнера знаходиться в знаменнику, кутова швидкість - в 

чисельнику, а кутова швидкість контейнера знижується значно повільніше, ніж 

лінійна [27], то в міру його видалення від ствола установки гіроскопічна 

стабільність контейнера зростає, але, з певного моменту, різко падає. Ця 

закономірність дозволяє знижувати ударну силу контейнера (у разі необхідності) 

при забезпеченні заданої дальності метання. 

Для розрахунку необхідної кутової швидкості ω для стійкого руху контейнера 

зробимо перетворення виразу (4.2). Висловлюючи ω з (4.2) отримаємо 
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,    (4.3) 

де Рgr - параметр гіроскопічною стабільності. 

Вираз (4.3) дозволяє визначити необхідну кутову швидкість контейнера при 

відомій швидкості вильоту контейнера зі стовбура установки і за-даних параметрах 

контейнера. 

Відповідно до джерел, параметр гіроскопічною стабільності повинен бути 

більшим за одиницю. Виходячи з досліджень конструкторів, які займаються 

різними видами зброї, припускаємо, що цей параметр повинен бути в інтервалі від 

1,2 до 1,5, так як коли значення ГС перевищить 1,5 - відбудеться перестабілізація 

контейнера у вигляді капсули. Перестабілізація контейнера при метанні може 

привести до наступних негативних якостей такої метання: 

- збільшення деривації (відхилення від траєкторії польоту в горизонтальній 

площині) контейнера - зниження динамічної стабільності; 

- обертанню контейнера навколо центру мас в вертикальній площині. 

З огляду на, що гіроскопічна стабільність контейнера буде забезпечена при 

1,2<Рgr <1,5, вираз (4.3) набуде вигляду 

 

,    (4.4) 

 

Так як осьові моменти Iх та Іу визначаються інтегралами 

 

,      (4.5) 

 

де ρк - щільність матеріалу контейнера, кг·м
-3

; 

у - відстань від будь-якої точки контейнера до осі х, м. і 

,      (4.6) 

 

де рк - щільність матеріалу контейнера, кг-м "3; 

х - відстань від будь-якої точки контейнера до осі у, м. і 
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,   (4.7) 

 

Вираз (4.7) дозволяє визначити інтервал кутових швидкостей, при яких буде 

забезпечена гіроскопічна стійкість контейнера, при через відомою швидкості 

вильоту контейнера зі стовбура установки і заданих параметрах контейнера. 

 

4.2. Розробка програми моделювання методу метання контейнерів  

 

4.2.1. Розробка вимог до прикладного пакету моделювання методу 

метання 

 

Перед тим як розробити програму моделювання методу метання, визначимо 

параметри, яким повинен відповідати готовий програмний продукт. Виходячи з 

підсумковий програмний продукт повинен максимально відповідати наступні 

основні вимоги. 

1. Простота роботи з пакетом сторонньому користувачеві. 

2. Можливість візуального сприйняття програмованих розрахункових 

залежностей. 

3. Можливість повного і виразно графічного відображення розрахункових 

залежностей. 

4. Можливість дизайнерського оформлення інтерфейсу програмного пакету. 

5. Простота програмування. 

Рекомендується також, щоб дане програмне забезпечення було доступне будь-

якому користувачеві ПЕОМ (присутність на всіх ПЕОМ, оснащених комплектом 

програм WINDOWS). 

 

4.2.2. Розробка алгоритму роботи програми 

 

На основі розрахункової формули розроблений алгоритм роботи програм 

розрахунку траєкторії польоту контейнера УКВДР (рис. 4.4) і прикладні програми в 

середовищах програмного забезпечення MathCAD, Excel, Turbo-Pascal, що 

дозволяють виробляти за допомогою ПЕОМ моделювання траєкторії польоту 

контейнера в повітряному середовищі 

Алгоритм включає в себе п'ять блоків. 



 

     

НУЦЗУ. 2. 25-13-91. ІтаАРТ. РПЗ-01 

Лист 

     
72 Зм Арк. № документу Підпис Дата 

 

1. Введення вихідних даних - тут задаються всі необхідні дані для 

розрахунків: 

- початкова швидкість метання контейнера, м·с
-1

; 

- кут метання, град; 

- коефіцієнт сили лобового опору; 

- маса контейнера, кг; 

- початкові координати центру ваги контейнера, м; 

- висота установки зрізу ствола, щодо рівня землі, м; 

- мінімальний розрахунковий часовий проміжок (задається виходячи з 

необхідної точності розрахунків). 
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Рис. 4.4. Алгоритм роботи програми з розрахунку траєкторії польоту 

контейнера в повітрі 

 

2. Розрахунок шляху пройденого контейнером за елементарний проміжок часу 

(координатах) за формулою 

 

 
 

3. Розрахунок висоти польоту контейнера (координата у) в і-й момент часу - 

тут проводиться розрахунок висоти польоту контейнера за формулою  

 

 
 

4. Порівняння висоти польоту контейнера з висотою розташування точки 

попадання. Значення висоти польоту менше або дорівнює початковій координаті уо 

- на даному етапі порівнюється значення висоти польоту контейнера на даному 

проміжку часу y
SV

 з початковим значенням координати центру ваги контейнера у0. 

Якщо значення y
SV

 <y0 + yh, то розрахунок припиняється. Якщо y
SV

 >y0 + yh, то 

прораховується дальність і висота польоту на наступному проміжку часу і так далі 

до тих пір, поки не виконається умова y
SV

 <y0 + yh. 

5. Побудова графіка траєкторії польоту контейнера - на даному етапі 

автоматично будуються графіки наступних залежностей: 

- дальності від висоти польоту контейнера; 

- висоти від часу польоту; 

- швидкості від висоти польоту; 

- швидкості від часу польоту; 

- швидкості від дальності польоту. 

У сукупності п'ять блоків прикладного пакета моделювання методу метання 

дозволяють в повній мірі забезпечити вирішення завдання визначення траєкторії 

польоту контейнера УКВДР. 

З метою визначення найбільш ефективного програмного забезпечення, що 

дозволяє виконати вимоги до розроблюваної програми, опрацюємо системи Turbo-

Pascal, Excel і MathCAD. Вибір саме цих пакетів моделювання обумовлений їх 

доступністю і широким використанням. 
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4.2.3. Моделювання методу метання з використанням програмного 

забезпечення Excel 

 

Проведено моделювання методу метання з використанням ліцензованого 

програмного забезпечення Excel-2003. Розроблено програму, що дозволяє 

забезпечити виконання алгоритму роботи програми з розрахунку траєкторії польоту 

контейнера в повітрі (додаток 1). 

Визначено особливості програмування методу метання в системі Excel. 

Позитивні характеристики системи Excel при застосуванні її для моделювання 

методу метання. 

1. Доступність даного програмного забезпечення (присутній на всіх ПЕОМ, 

оснащених комплектом програм WINDOWS). 

2. Простота програмування. 

Недоліки системи Excel при застосуванні її для моделювання методу метання: 

1. Відсутність можливості візуального сприйняття програмованих 

розрахункових залежностей. 

2. Побудова графіків залежностей здійснюється по осі ординат не в масштабі, 

що спотворює справжню траєкторію графічно відображається кривою. 

3. Слабкі можливості системи Excel при дизайнерському оформленні 

інтерфейс програмного пакета. 

4. Складність роботи з пакетом сторонньому користувачеві. 

Таким чином, в ході моделювання методу метання в системі Excel визначені 

переваги і недоліки застосування даної системи. Виявлено, що дане програмне 

забезпечення не повною мірою задовольняє вимогам, що пред'являються. 

З використанням прикладного пакету моделювання методу метання в системі 

MathCAD проведені розрахунки методу метання. Визначено такі параметри: 

1. Значення коефіцієнта сили опору повітря для контейнерів УКВДР Сх = 

0,37. 

2. Кут нахилу осі стовбура УКВДР, при якому забезпечується максимальна 

дальність метання контейнерів, Θ = 32 °. 

3. Маса контейнерів для УКВДР з діаметром ствола 30, 80 мм, при яких 

дальність метання контейнерів максимальна, m = 100-110 г і m= 1200 -1300 г 

4. Дальність метання контейнерів при подачі тиску повітря 2 МПа складає 150 

м. 
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ВИСНОВКИ 

 

За результатами виконання магістерської роботи вирішено актуальну 

проблему – розробки методу пожежогасіння з використанням установки 

дистанційної контейнерної доставки вогнегасних речовин. При цьому одержано 

такі основні результати: 

1. Проведено аналіз світової та національної статистики пожеж, сучасних 

засобів пожежогасіння та їх особливостей. Сформульовано ідею щодо зменшення 

часу гасіння пожеж шляхом застосування на початковій стадії установки 

дистанційної контейнерної доставки вогнегасних речовин з газовими та (або) 

аерозольними вогнегасними речовинами. 

2. Проведено аналіз вогнегасних чинники хімічних вогнегасних речовин та 

загальних характеристики вогнепригнічувальної ефективності вогнегасних речовин. 

На основі чого можна виділити, як найбільш ефективні комбіновані газоаерозольні 

системи, що можуть буди застосовані у системах дистанційного пожежогасіння на 

основі речовин об’ємної вогнегасної дії. 

3. Проведено аналіз існуючих засобів пожежогасіння, що мають спільні риси з 

контейнерами імпульсної установки. Встановлено більш високі можливості при 

гасінні складних пожеж контейнерів імпульсної установки в порівнянні з 

існуючими вогнегасниками, що закидаються, і ручними вогнегасними гранатами. 

4. Проведені аналітичні дослідження показали, що установка імпульсної 

подачі, що реалізує контейнерну доставку вогнегасних речовин в капсулах методом 

метання на віддалене відстань, характеризується високою ефективністю 

застосування і вирішення практичних завдань пожежогасіння, особливо гасіння 

складних пожеж. 

5. Визначено вимоги до конструкції контейнерів УКВДР, необхідні для їх 

сталого руху при польоті. Досліджено механіка польоту контейнерів з доставкою 

вогнегасної речовини на віддалене відстань. 

6. З використанням розроблених математичних моделей, розраховані наступні 

найбільш важливі характеристики методу метання: 

 Значення коефіцієнта сили опору повітря для контейнерів УКВДР Сх= 0,37. 

 Кут нахилу осі стовбура УКВДР, при якому забезпечується максимальна 

дальність метання контейнерів, Θ = 32 °. 

 Маса контейнерів для УКВДР з діаметром ствола 30, 80 мм, при яких 

дальність метання контейнерів максимальна, m = 100-110 г і m= 1200 -1300 г 

 Дальність метання контейнерів при подачі тиску повітря 2 МПа складає 150 

м. 
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