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 ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ  

 

ГУС – гелеутворююча сполука; 

ВГР – вогнегасна речовина; 

НФП – небезпечні фактори пожежі; 

ТГМ – твердий горючий матеріал; 

РЗП – рідкофазний засіб пожежогасіння; 

АУГГУС – автономна установка гасіння гелеутворюючими сполуками; 

СТС – складні технічні системи; 
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ВСТУП 

 

Актуальність. Питання підвищення ефективності пожежогасіння є 

важливим завданням ДСНС України, яке ще далеке від вирішення. Одним із 

першочергових завдань гасіння пожежі, а також захисту прилеглих до пожежі 

об'єктів є визначення сил і засобів, частина яких необхідна для локалізації та 

ліквідації пожежі. Актуальними є дослідження та впровадження нових 

вогнегасних речовин та способів їх введення відповідними засобами. 

На даний момент вода залишається найпоширенішим засобом 

пожежогасіння. Він доступний, недорогий і універсальний. Однак він має 

суттєвий недолік, який полягає у великих непродуктивних втратах за рахунок 

стікання з похилих (вертикальних) поверхонь об’єктів, що горять, що значно 

знижує його вогнегасну ефективність і призводить до додаткового збитку від 

протікання води, зокрема, на нижній поверхні багатоповерхових будинків 

(рис.0.1). 

 

   

Рис. 0.1 Негативні наслідки гасіння пожежі водою 

 

Значно зменшує втрати вогнегасних речовин, а отже, прямі та побічні 

збитки, дозволяє застосування гелеутворюючих складів (ГУС). 

Досліджував процеси коагуляційного структуроутворення колоїдних 

систем і розчинів високомолекулярних сполук, а також характеристики 
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міцнісно-деформаційного стану гелів. Ребіндер, В.В. Ашкелон, А.С. Бєліков, 

А.В. Камберфор, Б.А. Ржаніцин, А.А. Кірєєв, О.В. Савченко та багато інших 

зарубіжних і вітчизняних учених. 

Дійсно, як відображено в роботі [2], сучасні ГУС в основному 

складаються з двох окремо зберігаємих компонентів, які можуть окремо і 

одночасно подаватись до вогнища пожежі. Один із них — гелеутворювач 

розчину силікату лужного металу, інші — розчини, які взаємодіють із 

силікатами з утворенням стійкого гелю. 

Гель на поверхні предмета пожежогасіння створює вогнетривкий шар, що 

перешкоджає поширенню горіння. Цей шар досить міцно закріплюється 

самостійно на похилих і вертикальних поверхнях (навіть на стелі), що, в 

порівнянні з використанням для гасіння тільки води, значно знижує втрати, 

пов'язані з надходженням вогнегасних речовин (ВГР). 

Ще однією перевагою гелю є високий вогнезахисний ефект, який 

обумовлений охолоджуючим ефектом води, що міститься в обох компонентах і 

в самому гелі. Крім того, після випаровування всієї води з гелевої суміші 

утворюється пористий шар висушеного гелю, що фактично передбачає 

повторне горінняя цього матеріалу об’єкта через його низьку теплопровідність. 

Особливості прийому подачі ГУС на об'єкти пожежогасіння та їх 

тактико-технічні аспекти на даний момент майже не розглядалися, що в 

принципі не дозволяло до теперішнього часу ефективно і широко 

використовувати їх в умовах реальних пожеж. 

Заповнюючи цю прогалину, в роботі вивчено стан питання 

конструктивних особливостей створення технічних засобів і прийому подачі 

ГУС на пожежі. Використовуючи розроблені математичні моделі та методи, 

засновані на експериментальному матеріалі фізичного моделювання, 

пропонуємо вдосконалення відомих пристроїв та установок пожежогасіння. 

Іншими словами, можна сказати, що застосування більш ефективних 

засобів пожежогасіння, зокрема протипожежних засобів, а також способів їх 

оптимального (раціонального) використання є складним завданням двоєдиної 
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задачі вдосконалення заходів протипожежного захисту. Одним із 

перспективних шляхів їх вирішення є формування більш ефективних фізико-

хімічних властивостей вогнегасних речовин – сумішей гелеутворюючих 

компонентів. Інший, не менш важливий напрямок ідеально підходить для 

вдосконалення пристроїв і їх використання для дистанційної доставки ВГР/ГУС 

до джерел запалювання з використанням раціональних тактико-технічних 

прийомів. Тобто, безсумнівно, що в наш час питання створення нової 

перспективної техніки пожежогасіння, її раціонального використання є 

актуальним завданням. 

Мета роботи. Метою роботи є удосконалення технічних засобів гасіння 

гелеутворюючими складами, які дозволять здійснювати гасіння з безпечної для 

рятівника відстані за умови раціонального їх використання. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні 

завдання: 

- провести аналіз стану питання щодо використання водних розчинів 

вогнегасників та використання пожежних стволів; 

– розробити фізичну конфігурацію установки пожежогасіння, що забезпечує 

доставку гелеутворюючих сполук на безпечну відстань та розробити нову 

конструкцію розпилювальних стволів для використання при гасінні 

гелеутворюючими сполуками; 

- дослідити раціональні співвідношення параметрів дистанційної бінарної 

доставки гелеутворюючих сполук під час гасіння пожежі з урахуванням їх 

дистанційної доставки до осередків пожеж. 

- обґрунтувати основні шляхи створення фізичної моделі (зразка) ранцевої 

системи пожежогасіння дрібнорозпиленими струменями гелеутворюючих 

сполук з раціональними значеннями дисперсності їх крапель при різних 

показниках інтенсивності, що забезпечують безпеку ефективного гасіння; 

- провести дослідження параметрів установки пожежогасіння 

тонкорозпиленими струменями гелеутворюючих сполук. 
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РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ ПИТАННЯ ГАСІННЯ ПОЖЕЖІ З 

ВИКОРИСТАННЯМ СИЛ ТА ЗАСОБІВ ПОДАЧІ РІДКИХ 

ВОГНЕГАСНИХ РЕЧОВИН 

 

1.1 Проблемні питання застосування рідких вогнегасних засобів 

 

За останнє десятиліття кількість пожеж в Україні не зменшується, і на 

сьогодні це близько 80 тис. пожеж на рік, збитки від яких у 2022 році склали 

понад 99 млрд грн. [1]. 

 

 
Рис. 1.1 Основні показники, що характеризують стан із пожежами в 

державі у 2022 році порівняно з 2021 роком 

 

За статистичними даними, з початку 1990-х років близько 82% пожеж у 

світі гасилися водою [1]. Водні засоби пожежогасіння набули найбільшого 

поширення завдяки доступності, зручності транспортування до місць пожежі, 

використанню різноманітних технічних засобів і тактичних прийомів, що 

забезпечує безпечну роботу пожежників [2]. Подача вогнегасників до осередків 

пожежі здійснюється за допомогою спеціальних пристроїв (пожежних стволів і 

насадок), які забезпечують гасіння пожежі та захист від пожежі прилеглих 

об'єктів компактними, розпиленими, плоскорадіальними струменями та 

повітряно-механічними піно-водними розчинами. 

Оскільки вода є основою вогнегасною речовиною, її все ширше 

використовують для пожежогасіння та захисту об’єктів, розташованих біля 
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пожежі, їх вогнегасна дія в першу чергу визначається її позитивними 

властивостями: досить високими значеннями питомої теплоємності і особливо 

теплоти пароутворення (2258,36 кДж /кг). ), що робить її речовиною, яка має 

повноцінний охолоджуючий ефект [3]; вода – поширений, дешевий і екологічно 

безпечний природний ресурс; хімічні властивості в багатьох випадках не 

перешкоджають його використанню як вогнегасної речовини майже для всіх 

класів пожеж. 

У цьому сенсі слід особливо підкреслити, що гасіння пожеж за 

допомогою води є основним способом боротьби з пожежами та захисту 

сусідніх об’єктів [4, 5]. Однак він має істотний недолік, який полягає у великих 

його втратах за рахунок стікання з похилих поверхонь, що значно знижує його 

вогнегасну ефективність і, як наслідок, призводить до додаткових втрат від 

стікання води на нижні поверхні. 

Використання води та її розчинів для гасіння пожеж шляхом дистанційної 

подачі їх у осередок пожежі компактними або розпиленими струменями 

дозволяє подолати більшу відстань і покращити гасіння пожежі у 

важкодоступних місцях. Хоча і тут близько 90% води традиційно витрачається 

даремно, без участі в процесі гасіння [6]. Крім того, без використання 

відпрацьованої води потрібні додаткові витрати особового складу пожежно-

рятувальних підрозділів, а головне додатковий час, який не можна витрачати 

під час гасіння пожежі. 

Можна виділити два основних напрямки підвищення ефективності 

використання води в пожежогасінні [3]. Це удосконалення приладів і пристроїв 

[7] для оптимального (раціонального) його застосування до осередків пожежі 

компактними та розпиленими струменями та використання різноманітних 

добавок до води [8], які роблять такі рішення більш ефективними за допомогою 

пожежогасіння. . 

Таким чином, незважаючи на те, що пожежогасіння, засноване на 

використанні традиційних конструкцій, пожежних стволів з насадками для 

створення водяних струменів, є основним способом боротьби з пожежами, при 
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цьому витрачається велика кількість води, внаслідок чого доцільно переходити 

на використання компактних і розпилених струменів водних розчинів, в основі 

яких добавки, що підвищують вогнегасні властивості води. 

 

1.2 Пристрої подачі рідкофазних вогнегасних речовин (РЗП) для 

гасіння пожеж і захисту сусідніх об'єктів 

 

Розглядаючи засоби пожежогасіння на основі води, ми матимемо на увазі 

не тільки самі вогнегасники на водній основі, а й комплекси технічних 

пристроїв, що забезпечують пожежогасіння [9, 10]. При цьому наша увага буде 

приділена в основному технічним пристроям і методам роботи з ними з точки 

зору подачі з різних відстаней компактних, дисперсних і плоскорадіальних 

струменів достатньо розпилювальними струменями на поверхню/об’єм. 

горючих речовин класу А та на предмети, які захищаються. 

На діаграмах рис. 1.2 наведено загальну класифікацію застосування 

пожежних стволів і насадок, через які дистанційно подають вогнегасні 

речовини при гасінні пожежі.  

 

Ствольні прилади для подачі 

рідкофазних ВГР

За виглядом вогнегасної речовини

Водяні Повітряно-пінні

За пропускною спроможністю та розміром

Ручні Лафетні
Що переносяться

Які привозять
Стаціонарні

За типом струменів

Захисна

завіса
Суцільний Розпилений

За способом розпилення

Центро-

біжний
Механічний Пневматичний

За формою розпилення струменя

Компактний
Розпорошений у

вигляді факелу

Плоско-

радіальний

Розпилений у

вигляді аерозолю  

Рис. 1.2 Загальна класифікація застосування пожежних стволів і 

насадок 
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1.2.1 Розпилювачі РЗП і насадки до них 

Як відомо з роботи [10], конструктивно виділяють наступні основні 

типи розпилювачів і форсунок до них: зовнішнє циліндричне сопло 

(форсунка Вентурі); внутрішня циліндрична (бортова насадка); конічні 

насадки сходяться і розходяться стволів; коноїдні насадки. 

У практиці пожежогасіння широко застосовуються насадки 

конічного типу, що розширюються до вихідного отвору. Середні об'єкти 

гасять і охолоджують, як правило, ручними стволами РС-50 і РС-70 з 

діаметром насадки 13-19 мм для створення компактної течії води, а для 

гасіння значних пожеж - лафетними стволами з насадкою. діаметром 25 мм 

і більше [11]. 

При гасінні пожеж, для захисту об'єктів великих розмірів і сильних 

термічних впливів використовуються турбінні і щілинні розпилювачі, 

наприклад: розпилювачі щілинні РВ-12 - конічна насадка, яка на виході 

оброблена металевим екраном. струм для отримання водяної завіси, а 

також турбінні форсунки (НРТ-5, НРТ-10, НРТ-20). 

У таблиці 1.1-1.2 наведені основні характеристики розпилювачів з 

форсунками для створення компактних і розпилених струменів [6, 10, 12]. 

 

Таблиця 1.1 

Основні технічні характеристики стволів з насадками для створення 

компактних струменів 

 Витрата води, л/с, зі ствола з діаметром насадка, мм 

напір, м 13 19 25 28 32 38 50 

20 2,7 5,4 9,7 12,0 16,0 22,0 39,0 

30 3,2 6,4 11,8 15,0 20,0 28,0 48,0 

40 3,7 7,4 13,6 17,0 23,0 32,0 55,0 

50 4,1 8,2 15,3 19,0 25,0 35,0 61,0 

60 4,5 9,0 16,7 21,0 28,0 38,0 67,0 

70 – – 18,1 23,0 30,0 42,0 73,0 

80 – – – – – 45,0 78,0 
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Таблиця 1.2 

Основні технічні характеристики стволів з насадками для створення 

розпилених водяних струменів 

Параметри Турбінні розпилювачі Щільовий 

розпилювач РВ-12 
 НРТ-5 НРТ-10 НРТ-20 

Напір перед 

розпилювачем, м 
60 60 60 60 

Витрата води, л/с 5 10 20 12 

Довжина струменя, м 20 25 35 8 (завіса) 

 

Як правило, при гасінні пожежі та захисті сусідніх об'єктів від впливу 

теплових потоків [13] за допомогою компактних і розпилених (а також 

плоскорадіальних) струменів, крім мети підвищення ефективності 

пожежогасіння, також слід досягти зменшення загального водоспоживання, 

часу формування теплової завіси з одночасним забезпеченням безпеки людей 

[14]. У зв’язку з цим стволи з форсунками для створення компактних та 

розпилених водяних струменів, які зараз використовуються підрозділами 

пожежно-рятувальної служби, не в повній мірі враховують завдання, які стоять 

перед пожежниками та рятувальниками, через невиправдано високі витрати 

води на гасіння та захист. Це, як уже зазначалося, пов'язане зі значним 

надходженням води до об'єктів, розташованих нижче вогнища (особливо в 

нижніх поверхнях будівель і споруд), що зумовлено неконтрольованими 

великими втратами на гасіння). 

У той же час стволи-розпилювачі з форсунками НРТ-5, 10, 20 створюють 

розпилені струмені на дуже великі (понад 10-15 м) відстані. Однак, маючи 

малий діаметр (малий кут розкриття), він не здатний охопити більш широкий 

фронт вогню. Крім того, струмінь води, втрачаючи інерційну силу потоку, 

максимально розбризкується (для НРТ-20 ця відстань становить 25 м), що не 

завжди дозволяє досягти необхідного результату при гасінні. З цієї причини 

форсунки типу НРТ не використовуються для гасіння та охолодження великих 

об'єктів. 
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У разі використання насадки РВ-12 спостерігається незначна зона 

активної дії течії води (див. табл. 1.2). Враховуючи значні габарити реальних 

об'єктів пожежогасіння, які не мають стаціонарних систем охолодження, 

використання насадки РВ-12 не дає можливості захистити їх через великі 

габарити. 

У роботі [15] показано, що трансформація водяного потоку, що 

викидається в атмосферу зі ствола/форсунки з циліндричним реактивним 

отвором, з точки зору форми його складових частин, має три характерні 

ділянки (рис. 1.3): щільний (на початку викиду), фрагментований (рис. 1.3). при 

вільному русі в атмосфері) і крапельний (в кінці свого руху). 

 

Зріз ствола Частини струменя у вільному прямуванні 

в атмосфері

Компактна
частина

Роздріблена
частина

Крапельна
частина

б

а

 

Рис. 1.3 Трансформація водяного струменя: а) фото компактної частини 

струменя; б) фото роздрібненої частини струменя; в) схематичне уявлення руху 

незатоплюваного струменя в повітрі 

 

Як видно з рис. 1.3 безперервність або цілісність течії води забезпечується 

в 
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лише в її компактній частині. У роздробленій частині течія розривається на 

уламки води, цілісність течії руйнується і струмінь розширюється. У краплинній 

частині струмінь розпилюється на безліч крапельок води, що представляють 

собою краплинно-водяний факел. 

Оскільки необхідна екрануюча здатність струменів води, досить часто при 

гасінні пожежі доводиться використовувати водяні теплоізоляційні та 

тепловідбивні екрани [16]. Власне, завдання створення таких струменів пов'язане з 

конструкторськими розробками так званого щілинного сопла. 

У даній роботі при розгляді захисту техніки і людей від впливу теплового 

потоку пожежі при гасінні з використанням РЗП також створені передумови для 

вирішення не тільки локалізації розширення фронту горіння, а й охорона сусідніх 

об'єктів [17, 18]. 

Подібні питання досліджувалися в [17] при розробці конструкції сопла, що 

створює водяні завіси. У цьому варіанті конструкції насадка виконана у вигляді 

порожнистого корпусу з вхідним циліндричним кінцем і вихідним кінцем, до 

якого перпендикулярно на деякій відстані прикріплена екранна пластина у вигляді 

сегмента. Створення вертикальної захисної водяної завіси створюється шляхом 

трансформації руху потоку води за допомогою екранної плити, що мало сприяє 

підвищенню якості, надійності та ефективності використання форсунок для цих 

цілей. Крім того, відсутня можливість охолодження об’єкта в зоні теплового 

впливу пожежі та здійснення групового захисту пожежників-рятувальників від 

впливу теплового потоку [17]. 

Більш ефективним для гасіння пожежі та захисту прилеглих об'єктів є 

насадка за патентом України № 80884, яка містить пористе тіло з внутрішнім 

циліндричним кінцем і вихідним кінцем у вигляді плоского розтрубу з гострим 

кутом розкриття, з'єднаних з кожним. інший, який має вихідний кінець. у вигляді 

двох паралельних напрямків з радіальним отвором [20]. 

Його принцип роботи полягає в наступному. Струмінь води або водного 

розчину, периметр якого має циліндричну форму, при попаданні в корпус сопла 

відразу змінює свою форму і в кінцевому підсумку утворює струмінь в плоскому 
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радіусі, який рухається між двома паралельними напрямками вихідного отвору. 

кінця, після чого, витікаючи під тиском через щілину в повітряному просторі, 

утворює водяну завісу 

Проте в корпусі цієї форсунки на шляху потоку води є спеціальні 

циліндричні перегородки з отворами малого діаметру для фільтрації та 

«заспокоєння» РЗП перед розпиленням, що робить надійним та ефективним її 

використанням. А саме: при заборі води з відкритої водойми або з ємностей з 

водними розчинами для пожежогасіння часто виникають густі і тверді включення, 

які «забивають» паралельні напрямні випускного торця. В результаті тирса РЗП, 

що витікає під тиском через щілинний отвір у повітряний простір, може бути 

деструктурована, внаслідок чого буде знижена надійність формування водяної 

завіси та ефективність гасіння пожежі. 

 

1.2.2 Автономні установки, що вивчають гасіння дрібнорозпиленими 

струменями водних розчинів 

У роботах [21, 21, 22] на основі даних вогнегасних випробувань показано, 

що витрата води на пожежогасіння при включенні дрібнорозпиленої води 

зменшується в 2-3 рази порівняно з компактними форсунками. 

Дійсно, при подачі води компактним струменем в кожен момент часу на 

невеликій площі створюється одна велика кількість РЗП. Ця кількість у багато 

разів перевищує кількість рідини, яка може потрапити на цю поверхню. Згідно 

з роботами [23, 24, 25], товщина водяної плівки на похилих поверхнях гладких 

твердих матеріалів ультразвуковим ехоімпульсним методом становить 

0,3÷0,4 мм. Коли вода подається у вигляді тонко розпиленого струменя, вона 

розподіляється на великій площі. Це дозволяє уникнути подачі «зайвої» води на 

певну поверхню горіння, що дає можливість зменшити втрати води за рахунок 

її стікання. 

Крім того, на таких установках [26, 27] вода подається під високим 

тиском дрібнорозпиленими струменями і завдяки високій швидкості польоту 

краплини води мають більшу проникаючу здатність насичувати пори 
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поверхневих шарів горючої речовини. Водночас завдяки швидкому 

випаровуванню дрібнорозпилена вода поглинає велику кількість тепла і, крім 

того, виконує функцію об’ємного пожежогасіння [28, 29, 30]. 

Відомо [10, 31], що деякі нові можливості (щодо підвищення 

ефективності пожежогасіння водою та води з добавками) надає використання 

дрібнодисперсних водних розчинів з використанням автономних установок 

пожежогасіння, що дозволяє швидко протидіяти пожежі на ранніх стадіях її 

розвитку. 

У [32] зазначається, що за допомогою тонкорозпиленої води можна 

ефективно гасити практично всі види горючих матеріалів, крім 

електрообладнання під напругою та речовин, які активно реагують з водою. 

Такий підхід подачі води (особливо з використанням ранцевих пристроїв) 

завдяки своїй ефективності значно звільняє роботу пожежників-рятувальників: 

скорочується час доставки вогнегасників до осередку пожежі, витратам 

вогнегасних речовин на процес гасіння. Проте його запасу в таких ранцевих 

установках часто недостатньо для вирішення основного завдання - локалізації з 

подальшою ліквідацією пожежі. Хоча їх досить ефективно можна 

використовувати при гасінні осередків пожежі та захисті інших об'єктів. 

Аналіз останніх тенденцій пожежогасіння свідчить про досить широке 

застосування в роботі методів пожежогасіння з використанням води та інших 

рідких складів у тонкорозпиленому вигляді [33, 34]. Такий підхід до гасіння 

пожежі багато в чому обумовлений тим, що вода та її розчини подаються в зону 

пожежі у вигляді аерозолю з близької відстані. Причому вплив РГГвогнегасної 

речовини на процес горіння та пожежне навантаження майже однаково 

ефективний у всіх напрямках. Розпилені краплі води діаметром приблизно 

50 мкм–0,1 мм, які мають здатність рівномірно змочувати поверхню 

конфігурації будь-якої складності, проникають у порожнини, недоступні 

звичайним струменям, знижують температуру самого палива та температуру в 

зоні горіння, а також температуру продукту. горіння. Розвинений поверхневий 

об'єм потоку крапель добре поглинає (адсорбує) частинки диму. Таким чином, 
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вони заповнюють всю поверхню (весь об'єм) предмета, що горить, і 

захоплюють його потоками газу, не даючи вогню поширитися в напрямку цих 

транспортних потоків. 

Дослідження щодо впровадження аерозольного імпульсного розпилення 

ВГР [35, 36, 37] проводяться в багатьох країнах світу. Dow Chemical, Factory 

Mutual Research (США) і Stockhausen GmbH&Co (Німеччина) сьогодні є 

лідерами в цій галузі досліджень. 

В Україні дослідження в галузі водних розчинів вогнегасних речовин, 

зокрема їх використання в дрібнорозпиленому стані, проводяться з 1998 р. на 

базі УкрНДІЦЗ. За цей час проаналізовано сировинну та виробничу базу 

України, а також наявність на її внутрішньому ринку домішок і добавок, що 

вводяться до рецептури РЗП, доцільних з точки зору підвищення їх 

протипожежної ефективності, економічної та екологічні показники. 

А. Г. Тропінов, А.В. Антонова та Ю.В. Цапко провели дослідження 

спектральним методом, що дозволило отримати результати щодо ефективності 

ряду сольових компонентів тонкорозпилених водних розчинів як інгібіторів 

напіввигорання [38]. 

На сьогоднішній день існує декілька оригінальних методів підвищення 

вогнегасної дії води та РЗП на її основі [39]. Практичний інтерес захисту 

кількох оригінальних методів. 

Перегрів ВГР. Вона полягає в тому, що згідно з фізичними законами 

вода існує при атмосферному тиску і температурі не вище 100°С. Однак у 

замкнутому герметичному об’ємі при високому тиску можна нагріти воду до 

значно вищої температури. Температура води в межах 160-180°C і тиск 7-9 атм 

є оптимальними для отримання дрібнодисперсного розпилення. При цьому 

струмінь води, що витікає з ємності (вогнегасника), відразу ж закипає по 

всьому об'єму, розбиваючись на дрібні краплі. Причому температура струму, 

незалежно від витрати і початкового ступеня перегріву, на відстані 20-30 см 

падає до 35-40°С, тобто такий струмінь абсолютно безпечний для людини і 
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здатний ефективно охолоджувати будь-які предмети, будь то горючий матеріал 

або полум'я факела. 

Термохімічна подача ВГР. Інший спосіб отримання водяного струменя з 

подібними параметрами передбачає використання спеціальних термохімічних 

зарядів на основі твердого ракетного палива. При цьому вода в будь-якій 

ємності буде викидатися потоком продуктів згоряння вибуху заряду в 

спеціальну камеру, де перегрівається і розпорошується приблизно до тих же 

розмірів, що і при перегріві. Переваги другого способу в тому, що немає 

необхідності підтримувати підвищену температуру і тиск в резервуарі для води 

в штатному режимі. 

Розпил води насосами високого тиску. У розвинених країнах новітні 

розробки в області водяного пожежогасіння також пов'язані з аерозольним 

розпиленням води, для чого використовуються насоси високого тиску. Тому 

природно, що розробники пішли шляхом удосконалення таких установок за 

рахунок підвищення тиску (до кількох сотень атмосфер) при порівняно 

невеликих витратах води 0,3-0,5 дм
3
/с. Серед технічних новинок цього типу – 

вогнегасник високого тиску НDL-250 німецької компанії OERTZEN та система 

Kamato-FOGTES голландської компанії FireX. 

Імпульсний розпил води. В останні десятиліття інтенсивно розвивається 

нова технологія подачі води - імпульсна. Установки IFEX, створені компанією 

FireX, а також їх аналоги: установка ранцевого пожежогасіння «ІГЛА-1-0,4» 

(табл. 1.3), технологія Hirs (табл. 1.4), побутова установка «Тайфун» розробки 

Сєвєродонецького ВАТ «Хімавтоматика» заснований на принципі імпульсного 

живлення ВГР. Однак істотним недоліком таких установок з технологічної 

точки зору є складність їх виготовлення. 

 

 

 

 



 

19 

 

Таблиця 1.3 

Технічні характеристики установки «Игла-1-0,4» 

Кількість ВГР, л до 10 

Дальність подачі, м до 10 

Дисперсність крапель при використанні води, мкм < 100 

Швидкість струменя в області вогнища пожежі, м/с не менше 20 

Маса в заправленому стані, кг:  

– без дихальної системи до 20 

– з дихальною системою до 23 

Габарити, мм 600х450х300 

Час перезарядки для повторного використання, с 20-60 

 

Таблиця 1.4 

Технічні характеристики системи ГІРС 

Час між імпульсами, с 2-3 

Дальність викиду рідини, м 17 

Швидкість струменя при вильоті, м/с 120 

Кількість розпиленої рідини, л 1 

Діаметр струменя, м, на відстані 5 м 3 

Середній розмір крапель, мкм 100 

Місткість магазина для патронів, шт. 17 

Місткість переносної ємкості для рідини, л 15 

Маса системи в розрядженому стані, кг, не більше 14 

Час захисної дії, хв. 30-40 

 

Подібні установки пожежогасіння повинні підтримувати розпилені 

імпульсні струменя із середнім діаметром крапель 2÷200 мкм, що виробляють 

трохи більше 1 літра води за «постріл» при початковій швидкості витікання зі 
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ствола 120-160 м/с (Таблиця 1.5). При цьому теплопоглинаюча поверхня 

розпиленого літра дорівнює 300÷500 м
2
, що дозволяє більш ефективно 

використовувати водяні вогнегасники та забезпечує компактність пристроїв 

(ранцевих конструкцій) та підвищує ефективність їх використання у гасінні 

пожежі та захисті сусідніх об'єктів. 

 

Таблиця 1.5 

Початкові гідродинамічні параметри факела ВГР для установок «Тайфун» 

№ 

з/п 
Змочувач 

ρср, 

кг/м
3
 

γ* 103, 

Н/м 

β, 0 

 

U0, м/с 

при 

φс=0,95 

Q, л/с 

dср, мм 

для 

W=10 

1. Вода 1000 72,8 97 155,9487 0,784 0,048 

2. «Пегас» 1040 28,3 99 154,4122 0,776 0,018 

3. ПТП-1 1080 30,8 101 152,9203 0,769 0,028 

4. ПО-6к 1100 65,3 101 152,1904 0,765 0,046 

5. ПО-1 1130 59,2 102 151,1148 0,759 0,04 

6. «Форетол» 1150 30,2 103 145,4229 0,731 0,024 

 

Хоча існує значне розширення можливостей використання води під час 

аерозольного розпилення в порівнянні з гасінням розпиленої води, існує ряд 

обмежень щодо використання цієї технології. Наприклад, при горінні на 

відкритому просторі потоками повітря легко утворюється аерозоль, а при 

гасінні тліючих матеріалів вода в чистому вигляді взагалі неефективна, 

оскільки недостатньо змочує горючі речовини. 

Однак ці добавки не завжди виключають випадки великої витрати води 

під час пожежогасіння (гасіння та захисту), втрачаючи інформацію [6] про те, 

що під час пожеж трапляються випадки повторного використання вже 

оброблених поверхонь горіння РЗП, які утворюються внаслідок термічного 
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впливу. ефект горіння матеріалів. Тому слід зазначити, що питання 

ефективності РЗП до повторного використання ще певною мірою не вирішене. 

Таким чином, аналіз установок, які враховують гасіння пожежі 

аерозольними струменями води та води з добавками, показав, що можливості 

ефективного використання води як вогнегасної речовини далеко не вичерпані і 

можуть бути значно розширені за рахунок використання гелеутворюючих 

сполук, хімічна взаємодія яких дає змогу отримати вогнегасну суміш. на 

вертикальних і похилих поверхнях. 

 

1.3 Установки, що використовуються для подачі розчинів 

гелеутворюючих сполук на гасіння або захист 

 

Застосування гелеутворюючих сполук (ГУС) дозволяє істотно знизити 

втрати ВГР (у тому числі води), а також прямі та побічні збитки. Сучасні 

гелеутворюючі сполукі складаються в основному з двох окремо зберігаємих та 

окремо та одночасно подаваємих компонентів. 

Гель на поверхні предмета пожежогасіння (палаючого або розташованого 

поруч) створює вогнетривкий шар, що перешкоджає поширенню горіння. Цей 

шар досить міцно самозакріплюється на похилих і вертикальних поверхнях 

(навіть на стелі), що в порівнянні з використанням для гасіння лише води 

значно знижує втрати вогнегасної речовини, пов'язані з їх стіканням. 

Ще однією перевагою ГУС є їх високий вогнезахисний ефект завдяки 

охолоджувальній дії води, що міститься в гелі. Крім того, після випаровування 

всієї води з шару гелю утворюється пористий шар висушеного гелю 

(ксерогель), який практично виключає повторне загоряння захищеного 

горючого матеріалу об'єкта завдяки своїй низькій теплопровідності. 

Як показав аналіз останніх досягнень і публікацій з даної проблеми [1, 2, 

4], використання ГУС дозволяє підвищити ефективність гасіння пожеж, 

зменшити витрату вогнегасників, прямі та непрямі матеріальні збитки. 

Додамо, що в науковій літературі часто зустрічаються терміни гель, 



 

22 

 

гелеутворення та інші варіанти для позначення одного і того ж явища і стану 

речовини. У той же час семантичне поняття гелів і гелеутворення все ще не має 

достатньої формальної визначеності в колоїдній хімії та суміжних галузях 

науки [42, 43]. 

Враховуючи розбіжності авторів щодо визначення гелю, слід зазначити, 

що в даній роботі під терміном «гель» розуміється структурована колоїдна 

система, яка повністю втратила текучість. Утворення гелю є результатом 

переходу колоїдної системи з вільнодисперсного стану у зв'язано-дисперсний 

стан. Цей процес відбувається внаслідок дії сил когезії між колоїдними 

частинками системи або макромолекулами в розчині. При цьому дисперсне 

середовище знаходиться всередині просторової структури, що утворюється в 

результаті взаємодії частини дисперсної фази [44, 45]. Не вдаючись у подробиці 

хімічних процесів гелеутворення, все ж відзначимо, що в залежності від 

характеру сил зчеплення, що діють між частинками, на думку П.А. Ребіндер 

виділяє два основних типи структур: коагуляційну та конденсаційно-

кристалізаційну [44]. В обох випадках основною перевагою гелів та їх 

компонентів з точки зору пожежної безпеки є їх високий вогнезахисний ефект 

завдяки охолоджувальній дії води, що міститься в гелеутворюючих 

компонентах і в самому гелі. Крім того, після випаровування всієї води з 

гелевого шару утворюється пористий шар висушеного гелю (ксерогель), який 

завдяки низькій теплопровідності практично виключає повторне займання 

горючих матеріалів об'єкта. Водночас у науковій літературі зазначається, що 

підвищення температури ускладнює гелеутворення (охолодження) розчинів 

полімерів. Для кожної колоїдної системи та розчину полімеру існує певна 

температура, вище якої утворення коагуляційної структури стає неможливим 

[47, 49, 49]. 

У роботах [50, 51, 52] зазначається, що хімізм процесів, що відбуваються 

при структуроутворенні гелів, до кінця не вивчений, насамперед це стосується 

взаємодії алюмінатного та силікатного розчинів. Використання явища 

гелеутворення для вирішення практичних завдань потребує подальших 
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досліджень механізмів створення просторових коагуляційних структур у 

дисперсних системах та регулювання процесів структуроутворення в цих 

системах за допомогою фізико-хімічної механіки [53]. 

До основних параметрів золів і гелів традиційно відносять: час 

гелеутворення, міцність гелю при стиску, в'язкість золів, синерезис розчинів 

гелю, показник іонів води гелеутворюючого середовища (рН) та інші [52, 54, 

55]. Між часом структуроутворення та міцністю гелів існує обернена 

залежність, близька до лінійної. Підбір гелеутворюючих вогнегасних 

компонентів слід здійснювати з урахуванням параметрів структуроутворення та 

їх реологічних властивостей. 

Для підвищення ефективності пожежогасіння автори патентів [56, 57] 

пропонують використовувати недостатньо фазові гелеутворюючі композиції, 

які складаються з двох окремо зберігаємих та одночасно наносимих на джерело 

пожежі компонентів. Перший з них являє собою водний гелеутворювач розчину 

силікату лужного металу. Другий – це водний розчин речовин, який 

взаємодіючи з силікатом утворює стійкий гель, шари якого міцно фіксуються 

на вертикальних і похилих поверхнях. 

На рис. 1.3 наведена схема лабораторної установки для визначення 

часових меж гелеутворення композицій ГУС при нанесенні їх на екран з 

близької відстані [2]. 

Попередні експерименти [54, 58] дали підстави вважати, що швидкість 

гелеутворення залежить від низки факторів: концентрації гелеутворювача та 

каталізатора гелеутворення, що містяться в окремих ємностях, температури, 

ступеня дисперсності компонентів розпорошеної рідини, інтенсивності подачі, 

кількість об'ємів змішаних розчинів. 

Встановлено також [48], що для забезпечення невеликого рівня втрат 

вогнегасної речовини за рахунок стоку (менше 5%) необхідно, щоб розмір 

крапель розпилюваної рідини становив не більше 1,0 мм,. інтенсивністю не 

більше 0,6 кг/(см
2
) і містить подані об'єми гелеутворювача і каталізатора 

гелеутворення від 1:3 до 3:1. 
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Рис. 1.3 Схема експериментальної лабораторної установки для дослідження 

явища гелеутворення: 1 – ємність з водним розчином гелеутворювача; 2 – 

ємність з водним розчином каталізатора гелеутворення; 3 – компресор; 4 – 

клапан; 5 – розпилювач; 6 – змінний екран. 

 

На сьогодні встановлено зони гелеутворення для великої кількості 

ГУС [49, 53, 54] (табл. 1.6). 

 

Таблиця 1.6 

Значення мінімальних концентрацій компонентів гелеутворюючої 

системи (ω1) та (ω2), що викликають швидке гелеутворення для різних 

систем. 

№ 
Перший 

компонент 

Другий 

компонент 

Основний продукт 

реакції 

ω1, 

% 

ω2, 

% 

1 2 3 4 5 6 

Карбонатні системи 

1. Na2CO3 CaCl2 CaCO3
*
 2 5 

2. Na2CO3 MgCl2, MgSO4 Mg(OH)2∙MgCO3
*
 12 14 

Гідроксидні системи 

3. NaOH CaCl2 Ca(OH)2
*
 17 22 

4. NaOH MgSO4 Mg(OH)2
*
 15 22 

5. NaOH MgCl2 Mg(OH)2
*
 15 20 

1 
2 

3 
6 

5 

4 
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6. NaOH Al2(SO4)3 Al(OH)3 12 20 

7. NaOH AlCl3 Al(OH)3 12 18 

8. NaOH FeCl3 Fe(OH)3 12 15 

9. NaOH Fe2(SO4)3 Fe(OH)3 12 16 

Фосфатні системи 

10. 
Na3PO4-

NaH2PO4 CaCl2 Ca3(PO4)2
*
 12 12 

11. 
Na3PO4- 

NaH2PO4 MgCl2 Mg3(PO4)2
*
 12 10 

12. 
Na3PO4- 

NaH2PO4 AlCl3 AlPO4
*
 12 11 

13. 
Na3PO4- 

NaH2PO4 FeCl3 FePO4
*
 12 14 

Боратні системи 

14. K2B4O7 CaCl2 CaB4O7
*
 9 12 

15. K2B4O7 MgCl2 MgB4O7
*
 9 10 

16. K2B4O7 AlCl3 Al2(B4O7)3
*
 9 12 

Гіпсові системи 

17. CaCl2 Al2(SO4)3 СаSO4
*
 16 11 

18. CaCl2 MgSO4 СаSO4
*
 16 12 

Силікатні системи 

19. Na2O·nSiO2 CaCl2 CaO·nSiO2 3 3 

20. Na2O·nSiO2 MgCl2 MgO·nSiO2 5 4 

21. Na2O·nSiO2 MgSO4 MgO·nSiO2 5 4 

22. Na2O·nSiO2 FeSO4 FeO·nSiO2 5 4 

23. Na2O·nSiO2 FeCl3 2Fe2О3·3nSiO2 7 8 

24. Na2O·nSiO2 AlCl3 2Al2О3·3nSiO2 3,5 3 

25. Na2O·nSiO2 Al2(SO4)3 2Al2О3·3nSiO2 4 3 

26. Na2O·nSiO2 NH4Cl Н2SiO3 8 8 

27. Na2O·nSiO2 NH4Br Н2SiO3 8 10 

28. Na2O·nSiO2 (NH4)2SO4 Н2SiO3 8 12 

29. Na2O·nSiO2 
(NH4)2SO4+ 

NH4H2PO4 
Н2SiO3 12 6+6 

*  – 
Втрати за рахунок стікання ~ 15–20%. 

 

Як видно з табл. 1.6, найбільш широкі можливості представляють 

силікатні системи. Для більшості з них характерні широкі зони швидкого 

гелеутворення. Сформовані шари гелю мають високу адгезію до різних 

матеріалів. Вони характеризуються високою міцністю. 

Крім того, для проведення експериментів у роботах [2, 48] 
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сконструйовано дві експериментальні автономні установки гасіння з 

гелеутворюючими сполуками АУТГУС та АУТГУС-П, які принципово не 

відрізняються від лабораторних. 

Зазначені установки для гасіння гелеутворюючими сполуками мають по 

два розпилювачі, які розпилюють компоненти потоку ГУС. З міркувань 

ергономіки в якості каркаса використовують навісо переносного ранцевого 

блоку використано каркас ізолювального протигаза фірми «Драгер». 

АУТГУС для водних розчинів гелеутворюючого вогнегасника (двох 

компонентів) є дві пластикові робочі ємності по 8 л, які є ємностями 

розпилювача промислового виробництва «ВП-202» з робочим тиском до 

0,3 МПа. 

Тиск 0,3 МПа в цих резервуарах створюється за допомогою стандартного 

балона зі стисненим повітрям на 2,0 л (контролюється манометром низького 

тиску). Контроль тиску в балоні стисненого повітря здійснюється за 

показаннями манометра високого тиску. Постійний тиск у ємностях з водними 

розчинами забезпечується редуктором, налаштованим на тиск 0,3 МПа. 

Подача обох компонентів бінарного потоку відбувається через два 

окремих розпилювачі. Кут кореня або кут розпилення β регулюється в межах β 

= (4÷90º) поворотом форсунки ствола розпилювача. Для зручності та 

можливості швидкого припинення подачі компонентів ГУС використовуються 

розпилювачі з ручками від повітряних пістолетів. Спускові гачки пістолетів 

допускають можливість як одночасного натискання для подачі обох 

компонентів ГУС одночасно, так і окремого натискання з затримкою в часі, 

якщо це необхідно. 

АУГГУС-П. У загальних рисах другий варіант з деякими 

конструктивними відмінностями виконується аналогічно, а саме: для створення 

надлишкового тиску в обох пластикових робочих ємностях з водними 

розчинами ГУС використовують балон (ВМК 6.8-139-300) об'ємом 8 л; замість 

стволів розпилювача з рукоятками від повітряних пістолетів використовуються 

пневматичні фарборозпилювачі СО-71. 
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Тиск до величини 0,3 МПа в обшивці від робочих ємностей з водними 

розчинами ГУС створюється за допомогою ручного насоса, що відповідає 

пневматичному розпилювачу типу «ВП-202». Балон зі стисненим повітрям 

використовується для розпилення подаваних розчинів з робочих ємностей за 

допомогою ручних пневматичних фарборозпилювачів СО-71; для підтримки 

стабільності тиску 0,3 МПа в робочих ємностях використовується редуктор 

прямої дії. 

У першому варіанті використання установки створюється гідравлічне 

розпилення компонентів ГУС, яке засноване на використанні гідравлічного 

тиску, створюваного стисненим повітрям в резервуарах з розчинами. 

У другому варіанті створення пневматичного розпилювача. Пневматичне 

розпилення досягається за допомогою пневматичних фарборозпилювачів, 

принцип дії яких полягає в розбиванні рідкого розчину на дрібнодисперсні 

частинки струменем стисненого повітря та утворенні факела розпилювача. 

Використання фарборозпилювачів має такі особливості: по-перше, при 

використанні фарборозпилювачів зі збільшенням кута розпилення на кожні 5º 

відстань доставки ВГР до мішені-екрана зменшується на 1 метр, а ефективність 

також зменшується гасіння осередків займання, при цьому на 30-40% 

зменшується кількість ГУС, який передається в осередок пожежі; по-друге, у 

зв'язку з тим, що роздроблення розчину на дрібнодисперсні частинки 

створюється стисненим повітрям, відбувається також додаткова подача повітря 

в осередок пожежі, що небажано. 

Максимальна відстань подачі у першому та другому варіантах становить 

не більше 1÷1,5 м, що не відповідає загальним технічним вимогам і методикам 

випробувань вогнегасників [59, 60] щодо мінімальної довжини струменя 

речовини у вогнегасниках, призначених для гасіння модельних пожеж класу A . 

Підготовка установок усіх варіантів виконання зводиться до заповнення 

через верхні заливні горловини робочих ємностей розчинами компонента ГУС. 

Водночас слід зазначити, що роботи з пожежогасіння та захисту об’єктів 

із застосуванням зазначених установок ще не вийшли за межі 
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експериментальних розробок (крім гасіння модельних пожежних осередків). 

Недоліки установок АУТГУС та АУТГУС-П пов’язані з тим, що їх 

використання не регламентується даними про зовнішню балістику струменів 

двох водних розчинів компонентів ГУС, які апріорі пов’язані із синергічним 

ефектом змішування струменів двох водні розчини - компоненти ГУС. 

Причому їх змішування розвивається шляхом утримання стволів форсунки в 

ручному режимі, тобто оцінюються «навколо» просторові положення стволів 

форсунки, спрямовані на осередок пожежі, крім того, орієнтація спільної подачі 

струменів компонентів ГУС до об’єкта реалізується вільним способом. 

пожежогасіння Крім того, при їх створенні недостатньо уваги приділялося 

тактико-технічним аспектам використання таких установок. І ці аспекти 

взаємопов’язані як з питаннями достовірності теоретичного та 

експериментального аналізу, так і з витратою реагентів при подаванні двох 

потоків гелеутворюючих компонентів на об’єкти пожежогасіння, і, відповідно, 

з практичним використанням установок нового типу. 

При цьому при гасінні найбільш масштабних пожеж у житлових, 

виробничих і адміністративних будівлях і спорудах установки даного типу в 

даний час не застосовуються. АІ вони, на нашу думку, є дуже перспективним 

напрямком гасіння пожеж на цих об’єктах. Очевидно, тут слід очікувати 

суттєвого зниження збитків від сильних заливань нижніх поверхів [62]. 

Таким чином, виникає науково-технічна проблема удосконалення 

технічних засобів гасіння пожеж гелеутворюючими струменями на безпечних 

для рятувальника відстанях. Природно, що цю проблему можна вирішити лише 

розробкою нових установок пожежогасіння з гелеутворюючими сполуками та 

вдосконаленням існуючих з урахуванням вимог безпеки праці та раціонального 

використання компонентів ГУС. 
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РОЗДІЛ 2. УДОСКОНАЛЕННЯ УСТАНОВКИ ГАСІННЯ ПОЖЕЖ 

ГЕЛЕУТВОРЮЮЧИМИ СПОЛУКАМИ 

 

2.1 Визначення тактико-технічних вимог до дистанційної доставки 

гелеутворюючих сполук 

 

Враховуючи недоліки існуючих технічних рішень щодо використання 

ГУС та неможливість їх практичного застосування [12], для забезпечення 

ефективного пожежогасіння гелеутворюючими компонентами, потреба у 

розробці нових конструкцій (стволів розпилювача), що відповідають певному 

переліку вимог. 

Відстань доставки вогнегасної речовини повинна бути безпечною для 

оператора ствола та відповідати загальним технічним вимогам і методам 

випробування вогнегасників, згідно ДСТУ [59, 60]. Ці вимоги вимагають, щоб 

мінімальна довжина струменя вогнегасної речовини у вогнегасниках, 

призначених для гасіння типових пожеж класу А, була не менше 6 метрів. 

Два компоненти ГУС, які до гасіння пожежі зберігаються окремо (не 

вступаючи в хімічну реакцію один з одним), при гасінні також необхідно 

подавати на вогнище пожежі «розрізно», але одночасно. Такі особливості 

використання ГУС зумовлені обмеженням часу їх перетворення у вогнегасний 

гель під час змішування, що може перешкоджати ефективній дії ГУС при 

гасінні пожежі [56, 57]. 

Форма обох розпилених струменів повинна забезпечувати максимально 

можливий відсоток використання компонента ГУС для гасіння пожежі із 

заданої відстані (більше 6 метрів). У роботах [4, 44] показано, що 

плоскорадіальні струменя можуть вирішити це завдання, охоплюючи 

«одночасно» більшу площу вогоню, ніж за допомогою компактних струменів. 

Це запобігає передчасному або пізньому утворенню гелю на об'єкті 

пожежогасіння при нанесенні вогнегасної речовини на відстань до 10 метрів, 

реалізуючи її на цій відстані більш ефективно. 
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Розташування, орієнтація та переміщення обох стволів у просторі при 

наведенні на об’єкт пожежогасіння має забезпечувати максимальну 

ефективність застосування ГУС при доставці їх на відстань більше 6 метрів і 

якомога менше залежати від переміщень стволів операторами різної 

кваліфікації. У роботах [5, 6] запропоновано використовувати фіксацію стволів 

розпилювачів за допомогою спеціального пристрою для направлення їх на 

об’єкт пожежогасіння з можливість змінювати кути підйому до горизонту, кути 

відхилення, висоту і базову ширину симетричного розташування, що дозволяє 

більш ефективно подавати два компоненти ГУС на відстань до 10 метрів і не 

допускає їх передчасного або пізнього змішування. 

Загальні технічні характеристики запатентованої пересувної установки 

АУТГУС-M, до складу якої входять нові розпилювальні стволи з дистанційною 

подачею вогнегасної речовини, а саме: робочий тиск, розміри, об’єм ємностей 

для вогнегасної речовини тощо повинні бути максимально наближені до 

наявних засобів пожежогасіння із забезпеченням уніфікації їх використання та 

відповідають вимогам державних стандартів. 

Таким чином, дистанційна подача гелеутворюючих сполук повинна 

передбачати одночасну подачу двох плоскорадіальних струменів з 

компонентами суміші на відстань не менше 6 метрів, щоб запобігти 

передчасному або пізньому змішуванню компонента ГУС. 

 

2.2 Технічне забезпечення дистанційного пожежогасіння 

гелеутворюючими складами 

2.2.1 Установка АУГГУС-М для реалізації методу дистанційної подачі 

бінарних розчинів ВГР/ГУС. 

 

Установка АУТГУС-M [62] призначена для дослідження тактико-

технічних характеристик процесу дистанційної доставки бінарних 

гелеутворюючих сполук і пожежогасіння твердих горючих речовин. 

Конструкція експериментальної установки дозволяє використовувати 
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розпилювальні стволи, які формують плоскорадіальні струмені, які більш 

ефективно доставляють два компоненти ГУС на відстань близько 10,0 метрів і 

дозволяють змішувати їх над/перед вогнем [63]. 

В основу удосконалення установки було покладено завдання підвищення 

ефективності використання установок типу АУТГУС, що конструктивно було 

досягнуто за рахунок забезпечення цілеспрямованого дистанційного 

розміщення компактних або розпилених струменів ГУС у просторі над/перед 

джерелом вогню так, щоб їх краплі рухалися по заздалегідь розрахованим 

траєкторіям, спочатку не стикаючись одна з одною, а на завершальному етапі 

польоту, досягнувши необхідного простору над/перед джерелом вогню, вони 

змішуються, між ними відбувається механічна та хімічна взаємодія, в 

результаті якої суміш, осідаючи у вигляді шарів гелю, покриває поверхню 

предметів, що горять, локалізуючи та/або припиняючи горіння [64]. 

Поставлена задача вирішується шляхом вдосконалення конструкції 

установки типу АУТГУС, за рахунок створення мобільної дослідницької 

установки АУТГУС-M (рис. 2.1). Ця установка містить несучу раму (раму) (1), 

де встановлено дві ємності (2) з підвищеною ємністю компонента розчину ГУС 

і два балони зі стисненим повітрям (3), які мають індикатори для видимого 

контролю тиску в них (4) і комбінацію редукторів прямої дії. Компоненти ГУС 

формуються в контейнерах під тиском стисненого повітря, за допомогою 

системи з’єднувальних гнучких шлангів (5), також розташованих у 

розпилювачах (6), які мають по одному крану для їх закриття та відкриття, який 

підключений до окремої або спільної подачі компонента ГУС на об’єкт 

пожежогасіння. Пропонована конструкція відрізняється тим, що в ній 

додатково реалізована система направлення стволів (7) розпилювача на об’єкт 

пожежогасіння з перевіркою за кутами нахилу до горизонту, кутами 

відхилення, висотою та базовою шириною симетричного розміщення. і 

кріплення стволів, встановлених на рамі. 
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а)        б) 

Рис. 2.1 Експериментальна установка АУТГУС-M: а) фронтальна проекція; б) 

профільна проекція; Комплектуючі до установки АУТГУС-M: 1 – рама візка; 2 – 

ємності з водними розчинами компонентів ГУС; 3 – балони зі стисненим 

повітрям; 4 – редуктор з покажчиками тиску (манометрами); 5 – система 

сполучних гнучких шлангів; 6 – два стволи розпилювача; 7 - пристрій для напряму 

стволів 

 

На вказаний пристрій установки АУГГУС-М отримано патент на корисну 

модель. 

На відміну від уже відомих установок АУТГУС та АУТГУС-П, 

удосконаленна установка має збільшений запас компонент ГУС та можливість 

дистанційного (до 10 м) та прицільного пожежогасіння протягом 1-2 хвилини. 

Причому подача ВГР/ГУС може відбуватися як звичайними, так і 

плоскорадіальними струменями, які починають утворювати гель вже на 

підходах до осередку пожежі.  

Установка може бути використана як для дослідження тактико-технічних 

характеристик процесу дистанційної подачі водних і гелеутворюючих бінарних 
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сполук (траєкторії, площі ураження та ін.), при різних кутах нахилу стволів 

розпилювача, так і для гасіння реальних пожеж. 

Ця установка була випробувана в умовах полігону, у тому числі при 

гасінні модельних пожеж. на рис. 2.2 показано випробування установки 

АУТГУС-M, при проведенні експериментів з гасіння модельної пожежі класу 

1А.  

 

 

Рис. 2.2 Один з тактичних прийомів, як приклад застосування запропонованої 

установки АУГГУС-М 

 

На рис. 2.2 зображено один із тактичних прийомів подачі вогневої 

складової бінарного потоку ГУС в осередок пожежі двома розпилювальними 

стволами, симетрично віддаленими один від одного, спрямованими на пожежу 

під однаковими кутами нахилу до горизонту та відхилення, відповідно до 

рис.2.2 на заздалегідь розраховані траєкторії їх руху. Цей спосіб був прийнятий 

[65] як найбільш прийнятний для дистанційної подачі ГУС, що наочно свідчить 

про те, що змішування крапельної складової ГУС на третій стадії їх руху з 

подальшим осадженням на об’єкті пожежогасіння є досить ефективним 

методом. 

 

2.2.2 Розпилювач СР-10 для подачі плоскорадіальних струменів при 

гасінні пожежі на невелику відстань (до 10 м) 

У роботі [65] для вирішення проблем подачі ГУС у закриті приміщення 

запропоновано використання розпилювачів, здатних утворювати 

плоскорадіальні струмені. Крім того, якщо два компоненти ГУС подаються з 



 

34 

 

двох стволів РС-10, то розпилені потоки їх струменів можуть змішуватися в 

просторі над/перед джерелом вогню для забезпечення своєчасного утворення 

гелю для ефективного пожежогасіння. Останній, осідаючи на вогонь, покриває 

палаючі поверхні застигаючим гелем, сприяючи тим самим більш активній 

локалізації та припиненню горіння частин об'єкта пожежогасіння на невеликих 

(до 10 м) відстанях. 

На рис. 2.3 наведено монтажну схему та фото пістолета-розпилювача РС-

10, який може використовуватися для подачі компактних та плоскорадіальних 

струменів на відстань до 10 м компонентів ГУС у закритому просторі 

приміщень різного призначення, а також на відповідних (за розмірами) 

відкритих майданчиках. Також показано його конструктивні особливості та 

основний принцип роботи з ним. 
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а)       б) 

   
в)      г) 

Рис. 2.3 Ствол-розпилювач СР-10: а) збірна схема; б) фото загального 

вигляду; в) ствол з відкритою кришкою; г) подача струменю на відкритому 

просторі 



 

35 

 

Ствол пістолета типу СР-10 містить пористе тіло (5) з деякою 

внутрішньою «вибіркою» матеріалу, об’ємно з’єднане з одного боку з 

внутрішнім циліндричним отвором (2), до якого через перехідник (3) 

підключається різьбовим з’єднанням приєднаний кульовий кран (4), який 

регулює подачу через нього водного розчину ВГР/ГУС, а з протилежного 

боку із зовнішнім профілем регульованого перерізу, що відкривається через 

змінні кришки (1) з спеціальний «П»-подібний виріз в них (7), що забезпечує 

подачу водних розчинів плоскорадіальними струменями в атмосферу. Розмір 

випускного отвору регулюється шириною змінної кришки (1) з «П»-подібним 

вирізом з різною шириною перерізу, а висота — товщиною жорстких 

пластин (6), розміщених між корпусом (5) і кришку (1). 

Що стосується пожежогасіння з подачею розчинів двох компонентів 

ВГР/ГУС, то вони розпилюються через отвори корпусів обох стволів СР-10 

прямокутного перетину між корпусом та кришки в повітряний простір, а 

потім змішуються у вогнегасну суміш, зокрема гель. 

Водночас слід зазначити, що обидві запатентовані в Україні 

конструкції спринклерних стволів можуть бути використані не тільки при 

гасінні пожежі, а й для захисту людей та об’єктів, що знаходяться поблизу 

пожежі, від впливу небезпечних факторів пожеж, насамперед теплового 

випромінювання. 

 

2.3 Розрахунок раціональних значень геометричних параметрів 

ствола розпилювача СР-10 

Дослідження роботи пожежно-рятувальних підрозділів, як відомо, 

передбачає системний підхід. Його основний принцип дозволяє врахувати 

якомога більше параметрів і характеристик, які впливають на достовірність 

отриманих результатів. Проте найменшими з них нехтують як несуттєвими для 

досліджуваного процесу, інші наводять як початкові умови. Наприклад, 
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робочий тиск (тиск води) в конкретному випадку можна оцінити як постійну 

величину. Такі конструктивні параметри, як висота X1 щілини ствола і виріз 

сектора X2, а також дальність і ширина (X3 і X4) розпилення ГУС можуть 

змінюватися і суттєво впливати на крайні значення бажаних оптимумів. 

Розглядаючи процес подачі ГУС до осередку пожежі як дію складної 

технічної системи, такі задачі формалізують методи теорії планування 

експериментів для отримання найкращих результатів і пошуку з ними кращих. 

Математично ця формула використовується наступним чином: 

 

  ;,...,2,1;,...,2,1,,...,, 21 ljkixxxfy ij       (2.1) 

 

де yj – шукана перемінна, яка залежіть від параметрів досліджуваного 

процесу; x1,x2,…,xi – параметри, що змінюються в ході проведення 

експериментів. 

 

Таблиця 1 

Експериментальні данні з підбору раціональних параметрів ствола-

розпилювача РС–10  

№ 

Х1 Х2 Х3 Х4 y 

Товщина  

вирізу, мм 

Виріз φ° 

сектору 

Дальність 

подачі, м 

Ширина 

подачі, м 

Час подачі 

струму, с 

1 0,5 10 4,66 0,8 0,56 

2 0,5 20 4,65 0,9 0,56 

3 0,5 30 4,33 1,1 0,52 

4 0,5 40 4,0 1,2 0,48 

5 0,5 50 4,0 1,4 0,48 

6 1,0 10 5,0 1,55 0,64 

7 1,0 20 5,67 1,55 0,68 

7 1,0 30 5,7 1,6 0,68 

9 1,0 40 5,83 1,6 0,76 

10 1,0 50 6,67 1,65 0,8 

11 1,5 10 10,6 1,65 1,24 

12 1,5 20 10,65 1,7 1,24 

13 1,5 30 10,7 1,7 1,2 

14 1,5 40 10,5 1,75 1,24 

15 1,5 50 9,0 1,652 0,96 
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16 2,0 10 8,0 1,6 1,16 

17 2,0 20 9,1 1,5 1,08 

18 2,0 30 9,0 1,55 1,08 

19 2,0 40 9,0 1,4 1,04 

20 2,0 50 8,0 1,4 0,96 

21 2,5 10 7,7 1,05 0,92 

22 2,5 20 7,65 1,0 0,88 

23 2,5 30 7,4 0,9 0,88 

24 2,5 40 6,63 0,75 0,86 

25 2,5 50 6,66 0,7 0,8 

 

Крім того, стволи розпилювача СР-10, які використовувалися для гасіння 

вогню з відстані до 10 метрів, передбачали можливість варіювання їх 

конструктивних параметрів. 

Основними критеріями отримання необхідного варіанту геометрії ствола є 

досягнення максимально можливої дальності і ширини подачі струменя. Тому 

побудова плану експерименту подачі ВГР/ГУС на гасіння пожежі 

здійснювалася на основі даних кадрового дешифрування відеозйомки руху 

ВГР. Кут нахилу стволів відповідає рекомендованому α=30° для досягнення 

максимальної дальності Lmax. 

Відповідно до теорії оптимального планування експерименту, представимо 

залежність часу руху крапель на (відстань подачі) відведень залежно від 

чотирьох змінних факторів xi, i=1,...,4, поліноміально-квадратичною моделлю 

 





4
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,1
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iij

jii

jiij

i

ii xbxxbxbby     (2.2) 

 

де значення b0, bi – відповідні коефіцієнти регресії при нульовому (x0 = 1), 

лінійному, квадратичному змінних параметрах xi; bij – коефіцієнти регресії, що 

вказують на вплив змінних xi і xj
 
 на y. 

Виразимо цю функцію y в нормованих (безрозмірних) значеннях, тобто у 

вигляді: 
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 (2.3) 

 

Тоді, після виконання відповідних обчислень, ми запишемо цю функцію в 

реальних виміряних значеннях X1, X2, X3 і X4. Тут X1 (товщина різу, мм) і X2 

(сектор різу, град.) початкового перерізу сопла ствола розпилювача (рис. 2.3); 

Х3 (дальність) і Х4 (ширина) фронту розпилення ГУС, м. 

Коефіцієнти рівняння регресії в рівнянні (2) знаходяться за допомогою 

методу найменших квадратів: 

 

.14,0;19,0;21,0;04,0

;03,0;02,0;35,0;44,0;05,0

;108,0;38,0;2,0;02,0;09,0;85,0

44343324

2322141312

1143210







bbbb

bbbbb

bbbbbb

   (2.4) 

 

після переходу від нормалізованих значень до реальних значень (5): 

 

.52,011,002,0004,00004,0

0008,067,013,0003,0

109,027,113,002,0009,056,0

2
443

2
34232

2
2413121

2
14321

XXXXXXXX

XXXXXXX

XXXXXy







   

(2.5) 

   

 

Доводячи цей вираз до екстремуму, також знайдіть наближені значення 

оптимальних змінних ,4,...,1, jxopt
i  

 

.71,1;41,9;77,23;76,1 4321 мXмXXммX optoptoptopt   
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Звідки знаходимо .158,1 cyорt   

Розглянемо максимальну ефективність подачі вогнегасної речовини при 

град.77,23;76,1 21  optopt XммX  

Графічна залежність показана на рис. 4 

ч

 .. 

Рис. 2.4. функції графіка при перетині площин: 

;77,23;76,1 21  optopt XммX  

 

Аналогічний графік залежності максимальної ефективності подачі 

вогнегасної речовини при мXмX optopt 71,1;41,9 43    показана на рис. 5. 

 

.. 

Рис. 2.5. Графік функції y1 при перетині площинами: 

.71,1;41,9 43 мXмX optopt   

Тепер, коли основними критеріями для вимірювання змінної геометрії 

ствола розпилювача в нашому дослідженні є діапазон застосування та ширина 
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плоско-радіального струму. Саме ці параметри впливають на ефективність 

пожежогасіння та захист прилеглих до пожежі об'єктів від дії теплового 

випромінювання. 

З графіка видно, що оптимальна геометрія початкової відповідає розмірам: 

висота 1,76 мм; секторний розріз 23,77°. При цьому максимальна ефективність 

подачі вогнегасної речовини на об’єкт пожежогасіння відповідає дальності 

подачі плоского радіального струму Lmax=9,41 м при ширині фронту покриття 

1,71 м. 

Таким чином, проведені експерименти на основі теорії оптимального 

планування та їх результати підтвердили працездатність пристрою для 

формування плоскорадіальних струменів вогнегасних речовин в навколишніх 

реальних умовах. 

 

2.4 Результати роботи установки пожежогасіння гелеутворюючими 

складами 

На основі аналізу вітчизняних та зарубіжних публікацій, а також патентів з 

даної теми встановлено, що використання вже існуючих вогнегасних речовин 

при застосуванні розчинів ГУС не завжди є ефективним, а тому недоцільним. 

Досвід попередніх досліджень у галузі пожежогасіння гелеутворюючими 

сполуками свідчить про відсутність відповідного обладнання та тактико-

технічного забезпечення, що суттєво перешкоджає їх широкому використанню 

на практиці. Проте організація пожежогасіння із застосуванням 

гелеутворюючих складів вважається досить перспективним напрямком, 

особливо в багатоповерхових будинках і спорудах різного функціонального 

призначення. 

Враховуючи недоліки існуючих технічних рішень щодо використання 

гелеутворюючих сполук при гасінні пожеж, визначено необхідність та 

розроблено нові рішення в конструкції стволів розпилювачів, які відповідають 

певному переліку необхідних вимог. 

Відстань доставки повинна бути безпечною для оператора ствола та 
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відповідати загальним технічним вимогам і методам випробування 

вогнегасників згідно з ДСТУ. У цих вимогах зазначено, що мінімальна довжина 

струменя вогнегасної речовини у вогнегасниках, призначених для гасіння 

типових пожеж класу «А», повинна становити не менше 6 метрів. 

Форма обох розпилених струменів повинна забезпечувати максимально 

можливий відсоток використання компонентів ГУС для гасіння пожежі із 

заданої відстані (більше 6 метрів). Показано, що плоскорадіальні струмені 

дозволяють вирішити це завдання, охоплюючи «одночасно» більший фронт 

пожежі, ніж за допомогою компактних струменів. Це запобігає передчасному 

або запізнілому утворенню гелю на об’єкті пожежогасіння при застосуванні 

ГУС на відстані до 10 метрів, реалізуючи його на цій відстані більш ефективно. 

Розташування, орієнтація та переміщення обох стволів у просторі при 

наведенні на об'єкт пожежогасіння повинні забезпечувати максимальну 

ефективність застосування ГУС. При цьому слід враховувати мінімальну 

дистанцію доставки 6 метрів і мінімальну залежність від біомеханічних рухів 

операторів різної кваліфікації. У удосконаленій установці пожежогасіння 

гелеутворюючими сумішами АУТГУС-M запропоновано кріплення стволів 

розпилювача за допомогою спеціального пристрою. Цей пристрій дозволяє 

наводити стволи на об'єкт пожежогасіння з перевіркою за кутами нахилу до 

горизонту, кутами відхилення відносно площини прицілювання, за висотою і 

основною шириною симетричного розміщення. Таким чином, подача двох 

компонентів ГУС може бути реалізована більш ефективно, на відстані до 10 

метрів. При цьому не допускається передчасне або пізнє їх змішування.  

При практичному впровадженні можуть виникнути труднощі з 

надійністю пристрою кріплення стволів. Так, під час експериментальних 

випробувань та випуску зразків установки автономного пожежогасіння 

встановлено, що серійні конструкції з алюмінію та полімерних матеріалів, які 

деформуються при тривалому впливі високих температур, доцільно не 



 

42 

 

використовувати. Але ці питання легко вирішити використанням сучасних 

вогнетривких матеріалів. 

Технічні характеристики установки АУТГУС-M, а саме: тиск, розміри, 

об’єм ємностей для вогнегасних речовин, максимально наближені до існуючого 

протипожежного обладнання з метою уніфікації його використання та 

відповідають вимогам державних стандартів. 

Для розрахунку раціональних значень геометричних параметрів 

початкового перерізу ствола розпилювача РС-10 застосовано метод 

оптимального планування експериментів. Графічна інтерпретація отриманих 

розв’язків представлена на рис. 2.4, 2.5, свідчать про те, що оцінка площі 

раціональних геометричних параметрів форсунки відповідає знайденим 

розмірам щілинного отвору конструкції ствола обприскувача РС-10. 

Таким чином, для забезпечення ефективної подачі плоскорадіальних 

струменів гелеутворюючих сполук визначено основні конструктивні параметри 

ствола розпилювача. Раціональні значення геометричних параметрів вихідного 

перерізу вирізняються вирізом сектора жорсткої пластини φ0=23,77° при її 

товщині 1,76 мм. Запропонований ствол розпилювача передбачається 

використовувати для подачі плоскорадіальних струменів гелеутворюючих 

сполук на відстань до 10 м. Отримані результати дають підстави вважати 

подальшу роботу в цьому напрямку перспективною. 
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РОЗДІЛ 3. РОЗРОБКА УСТАНОВКИ ГАСІННЯ 

ДРІБНОРОЗПИЛЕНИМИ СТРУМЕНЯМИ ГЕЛЕУТВОРЮЮЧИХ 

СКЛАДІВ  

 

Для реалізації подачі тонкорозпиленого струму ГУС з безпечної для 

рятувальника відстані розроблено нову конструкцію установки гасіння 

гелеутворюючими сполуками з подовженим стволом колінчатого типу, 

конструкцію якої наведено. на рис. 3.1. На основі проекту ставиться завдання 

скорочення витрат ГУС при забезпеченні безпечної відстані від вогнеборця до 

осередку пожежі (не менше 3 м для переносних засобів пожежогасіння). 

Поставлене завдання вирішується використанням у новій установці 

подовженого ствола, який містить труби для магістрального паралельного 

розміщення рідких компонентів ГУС і насадку-змішувач з розпилювачем, 

встановленим на їх вихідних кінцях. При цьому для подовження ствола його 

виконують у вигляді 2-3 кривошипної конструкції. Вихідні кінці якого з'єднані 

насадкою-змішувачем з розпилювачем, де з'єднуються потоки рідких 

компонентів ГУС і їх краплі, подрібнені розпилювачами, подаються в осередок 

пожежі. 

 

 

 

Рис. 3.1. Установка гасіння гелеутворюючими композиціями з подовженим 

стволом: 1 – система сполучних гнучких шлангів; 2 – ємності з розчинами ГУС; 
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3 – монтажна рама; 4 – редуктор з покажчиками тиску (манометрами); 5 – балон 

зі стисненим повітрям; 6 – подовжений колінчастий ствол 

 

Основним елементом нової установки гасіння гелеутворюючими складами 

є подовжений колінчастий ствол-змішувач з розпилювачем (рис. 3.2), що 

дозволяє змінювати розсіювання струменя ГУС. Це містить: 

– труби магістрального живлення компонента ГУС (1, 2); 

– на їх вихідних кінцях спеціальна насадка-змішувач з розпилювачем (3), 

що дозволяє варіювати дисперсність розпилення ГУС в межах 0,5–5 мм. При 

цьому з метою подовження ствола його виконують у вигляді двох трубчастих 

магістралей у вигляді 2-3 колінних конструкцій (4-6) з довжиною колін 1 м. 
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Рис. 3.2. Подовжений колінчастий розпилювач установки з 

гелеутворюючими сполуками 
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Принцип роботи установки полягає в наступному. 

За рахунок балона зі стисненим повітрям і редуктора в ємності з 

компонентами ГУС забезпечується постійне значення тиску 4 МПа. В 

результаті при натисканні на рукоятку ствола створюється паралельна подача 

двох незалежних струменів компонента ГУС через трубки (1, 2) колінчастого 

свола. Надалі вони змішуються в спеціальній насадці-змішувачі і подаються на 

гасіння через розпилювач (3) тонкорозпиленого струменя ГУС. 

Застосування вогнегасника з подовженим стволом дозволяє подавати 

тонкорозпилений струм з відстані 3-5 м, тим самим реалізуючи безпеку роботи 

рятувальника. Застосування в конструкції розпилювача який дозволяє 

змінювати розміри крапель ГУС, значно спрощує проведення експериментів з 

визначення оптимального значення дисперсності ГУС. Компактність в 

складеному стані і легкість розгортання в робоче положення забезпечують 

зручність транспортування і оперативність дії в умовах пожежі, що швидко 

змінюється.  

 

3.1 Методика дослідження параметрів установки гасіння 

гелеутворюючими композиціями з подовженим стволом. 

Визначення оптимального значення дисперсності та інтенсивності 

розпилення ГУС проводили під час порівняльних випробувань на моделях 

пожежогасіння 1А, за якими визначали вогнегасну здатність. 

Попередньо розмір крапель оцінювали візуально, досліджуючи під 

мікроскопом зразок гідрофобного матеріалу (тефлону) з розпиленою на його 

поверхню вогнегасною речовиною (рис. 3.3). Для полегшення спостережень 

розчин підфарбовують барвником. 
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. 

 

Рис. 3.3. Фото крапель вогнегасної речовини, отриманих під час гідравлічного 

розпилення на гідрофобну поверхню 

 

Підготовка установки до роботи здійснюється заповненням ємності 

компонентами ГУС через верхні заливні горловини та накачуванням повітря в 

циліндр високого тиску для створення тиску 20 МПа. 

Випробування проводили на вогнищах 1А, які являють собою стовб з 72 

дерев'яних брусків, укладених у 12 шарів по 6 у кожному, з поперечним 

перерізом у вигляді квадрата зі стороною 40 мм. Для виготовлення вогнищ 

використовувалися заготовки з деревини сосни звичайної вологістю (10 ÷ 14%). 

Вони розміщували на металевій підставці із сталевих куточків розміром 

500×40×4 мм, на відстані 400 мм від поверхні підлоги. Під штабель для 

розпалювання ставили металевий піддон для палива розміром 400×400×100 мм. 

Деко встановлювали горизонтально, покривали шаром води товщиною 20 мм, а 

потім заливали в нього 1 л бензину А-80. Випробування проводили за 

швидкості вітру навколо вогнища (1 ÷ 2) м/с, температури повітря 19 °С, води, 

палива та водних розчинів компонентів гелеутворюючого середовища 18 °С. 

Для випробування готували два водних розчини компонентів 

гелеутворюючої композиції в окремих мірних ємностях, які за масовим вмістом 

сухих речовин забезпечували оптимізований вміст. 
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Приготовлені розчини заливали в установку з гелеутворюючими 

композиціями. Після цього підпалили макет. Після 480±5 почалася подача 

гелеутворюючої композиції з 3-х сторів. Для забезпечення безпеки пожежника 

модельну пожежу гасили з відстані 3–5 м (рис. 3.4). Інтенсивність розпилення 

гелеутворюючої композиції регулюється зміною тиску в установці. 

Була встановлена тривалість гасіння, яка дорівнює інтервалу часу від 

початку подачі розчину до припинення горіння. Результат вважався 

позитивним, якщо гасіння тривало до 40 с, а протягом 600 с після закінчення 

гасіння поява полум’я не спостерігалася. Масу вогнегасної речовини, 

використаної для гасіння, визначали шляхом зважування установки до та після 

гасіння. 

 

 

 

Рис. 3.4. Гасіння модельної пожежі 1А з установкою гасіння 

гелеутворюючими композиціями з подовженим стволом. 

 

Результати гасіння пожежі класу А представлені в таблиці. 1. 
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Таблиця 1 

Результати випробування з гасіння пожежі 1А з використанням вогнегасної 

установки гелеутворюючими композиціями з подовженим стволом. 

№ 

досліду 

Діаметр 

крапель ГУС 

d, мм 

Інтенсивність 

подачі ГУС 

I, кг/с 

Маса ГУС 

витраченої на 

гасіння 

модельного 

вогнища m, кг 

Час гасіння 

модельного 

вогнища t, с 

1 1 0,3 3 25 

2 2 0,3 3,5 30 

3 3 0,3 3,5 35 

4 4 0,3 4 40 

5 1 0,4 3 20 

6 2 0,4 3,5 25 

7 3 0,4 3,5 30 

8 4 0,4 4 35 

9 1 0,5 2,8 15 

10 2 0,5 3,3 20 

11 3 0,5 3,1 25 

12 4 0,5 3,8 33 

13 1 0,6 2,5 20 

14 2 0,6 3,1 23 

15 3 0,6 3,3 24 

16 4 0,6 3 30 

 

3.2 Результати дослідження параметрів установки пожежогасіння 

гелеутворюючими композиціями з подовженим стволом. 

Математичні моделі витрат маси ГУС на гасіння модельної пожежі та часу 

гасіння модельної пожежі представлені у вигляді полінома другого ступеня, 

невідомі коефіцієнти якого визначаються методом найменших квадратів. 

Отримано такі функціональні залежності: 

– маса ГУС, [кг]: 

 

1 2

2 2

1 1 2 2

1.485 0.66575 5.3875

0.04375 0.41 6.875 ;

y x x

x x x x

     

      
    (3.1) 
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– час гасіння, [с]: 

 

1 2

2 2

1 1 2 2

53.025 5.035 152

0.375 4.8 150 .

y x x

x x x x

     

      
    (3.2) 

 

У наведених залежностях, які графічно зображено на рис. 4, параметр 
1x  – 

діаметр крапель ГУС, мм; 
2x – інтенсивність подачі ГУС, кг/с. 

Використання проведених розрахунків у системі R дало змогу оцінити 

значущість усіх коефіцієнтів регресії за критерієм Стьюдента на рівні 

значущості α=0,01 та кількості ступенів свободи N0=10. Довірчий інтервал 

становив ±0,125 кг для відхилення маси ГУС та ±0,93 с для часу гасіння 

модельної пожежі. 

Отримані моделі перевіряли на адекватність за критерієм Фішера (F-тест) 

на рівні значущості α=0,01. Розрахункове значення F-критерію склало 16,55 і 

77,86 для двох моделей відповідно, що значно перевищує табличне значення 

F*=5,67 для рівня значущості α=0,01 і ступенів свободи κ1=4, κ2=11. Таким 

чином, усі вбудовані моделі є адекватними з гарантією 99,0%. 

 

 

a 
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б 

Рис. 3.5. Графіки функціональних залежностей: а – витрата маси ГУС на 

гасіння модельної пожежі; b – час, витрачений на гасіння модельної пожежі 

 

Використання як наведених моделей, так і табличних даних випробування 

вогнегасності моделі пожежі 1А дозволяє регулювати раціональні значення 

розміру краплі 1 мм та інтенсивності розпилення ГУС 0,6 кг/с. 

 

3.3 Результати установки пожежогасіння гелеутворюючими складами 

з подовженим стволом. 

 

Як відомо, основними механізмами припинення горіння є: охолодження 

зони горіння або речовин, що горять, розкладання речовин, що беруть участь у 

горінні, ізоляція горючих речовин від зони горіння, гальмування реакції 

хімічного окиснення. Гелеутворюючі композиції тією чи іншою мірою 

володіють усіма механізмами припинення горіння. Оскільки основну частину 

таких складів становить вода, вони володіють високим охолоджуючим 

ефектом. Під час випаровування ГУС осідає водяна пара, що забезпечує ефект 

розрідження. Після випаровування води з шару гелю утворюється шар 

ксерогелю, який має ізоляційний ефект. Відповідно до гелеутворюючої 

композиції можливе введення інгібіторів горіння, що дозволяє підвищити 
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вогнегасну дію таких композицій. Таким чином, організація пожежогасіння із 

застосуванням гелеутворюючих складів є досить перспективним напрямком, 

особливо в багатоповерхових будинках і спорудах різного функціонального 

призначення. 

Існуючі засоби пожежогасіння гелеутворюючими сполуками 

забезпечують гасіння тонкорозпиленими струменями з небезпечної для 

пожежника відстані або компактними та плоскорадіальними з безпечного 

положення, але з високими витратами компонентів ГУС. За показаннями 

використання доступних засобів не є безпечним і недостатньо ефективним. 

Вирішення цих питань забезпечується застосуванням установок гасіння 

гелеутворюючими складами з подовженим стволом. Конструкція полегшує 

гасіння з безпечної для пожежника відстані 3-5 м. Компактність в складеному 

стані і легкість розгортання в робочому стані забезпечують зручність 

транспортування і ефективність експлуатації. 

З висновків показників ефективності гелеутворювальних композицій 

виділяється їх показник вогнегасної здатності, однак у попередніх 

дослідженнях, враховуючи одну вогнегасну здатність, діаметр крапель та 

інтенсивність розпилення ГУС не розглядалися. Тому для визначення 

оптимального значення дисперсності та інтенсивності розпилення ГУС були 

проведені порівняльні випробування моделі гасіння пожеж 1А, які 

характеризували ефективність гасіння в різних режимах роботи. За 

результатами порівняльних випробувань отримано раціональні значення 

розміру краплі 1 мм та інтенсивності розпилення ГУС 0,6 кг/с, що дозволяє 

гасити модельну пожежу 1А з витратою гелеутворювальних композицій 2,5 кг. 

Таким чином, використання розробленої установки дозволяє зменшити втрати 

гелеутворюючих сполук в 1,5 рази порівняно з існуючими засобами 

пожежогасіння та в 3,5 рази порівняно з газом і водою. Отримані результати 

дають підстави вважати подальшу роботу в цьому напрямі перспективною. 



 

53 

 

При практичній реалізації можуть виникнути труднощі з надійністю 

колінчастої конструкції подовжувача ствола. Так, у ході експериментальних 

випробувань зразків нової установки пожежогасіння встановлено, що для 

забезпечення зручності варіювання довжини ствола на практиці доцільно 

виготовляти його з 3 або 5 колінами. Також в серійних конструкціях не 

використовуються алюмінієві та полімерні матеріали, які деформуються при 

тривалому впливі високих температур. Але ці питання не ускладнюються 

використанням сучасних вогнетривких матеріалів. Крім того, коліний спосіб 

висування ствола можна замінити на телескопічний, що є більш зручним. 
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ВИСНОВКИ 

 

У роботі пропонується постановка важливого науково-практичного 

завдання забезпечення ефективності гасіння гелеутворюючими сполуками за 

рахунок удосконалення технічних засобів пожежогасіння гелеутворюючими 

сполуками. 

1. За результатами аналізу особливостей пожежогасіння на основі 

використання традиційних конструкцій вогнегасних стволів з насадками для 

створення водяних струменів встановлено доцільність розширення їх 

можливостей за рахунок використання гелеутворюючих складів. Хімічна 

взаємодія яких дає можливість отримати вогнегасну суміш на вертикальних і 

похилих поверхнях. Завдяки цьому необхідна розробка способу дистанційної 

бінарної подачі гелеутворюючих композицій до осередку пожежі, для реалізації 

якого необхідно створити як технічні засоби, що забезпечують подачу такої 

вогнегасної речовини на необхідну відстань, а також відповідні тактичні 

прийоми в процесі гасіння пожежі. 

2. Удосконалено автономну установку гасіння гелеутворювачами для 

дистанційного гасіння пожежі плоскорадіальними струменями компонентів 

гелеутворювачів. У розробленій автономній установці пожежогасіння 

гелеутворювальними складами пропонується фіксувати стволи розпилювача за 

допомогою спеціального пристрою. Він дозволяє наводити стволи на об'єкт 

пожежогасіння із зміною за кутами нахилу до горизонту, кутами відхилення 

відносно зони прицілювання, за висотою і основною шириною симетричного 

розміщення. Таким чином можна більш ефективно здійснювати доставку двох 

компонентів гелеутворюючих сполук на відстань до 10 метрів. При цьому не 

допускається передчасне або пізнє їх змішування. 

3. Розроблено та виготовлено натуральні зразки розпилювачів РС-10 для 

подачі плоскорадіальних струменів гелеутворювальних сполук на відстань до 

10 м. Розраховано раціональні значення геометричних параметрів початкового 

перерізу форсунки ствола розпилювача РС-10. Визначено оптимальну 
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геометрію початкового перетину, яка відповідає наступним розмірам: висота 

1,76 мм; секторний розріз 23,77°. При цьому максимальна ефективність подачі 

вогнегасної речовини на об’єкт пожежогасіння відповідає дальності подачі 

плоского радіального струму Lmax=9,41 м при ширині фронту покриття 1,71 м. 

4. Запропоновано установку вогнегасних гелеутворюючих складів з 

подовженим стволом для гасіння пожеж у багатоповерхових будинках. 

Розглянуто та наведено принцип дії установки пожежогасіння 

гелеутворюючими сполуками з подовженим стволом. Конструкція 

вдосконаленої установки дозволяє забезпечити гасіння ГУС з безпечної для 

пожежника відстані 3-5 метрів та змінити розпорошення розпилення ГУС від 

компактного струменя до крапель розміром 0,5 мм. Компактність у складеному 

стані та легкість розгортання в робочому стані розробленої конструкції 

установки забезпечує зручність транспортування одним рятувальником та 

ефективність дій у швидкозмінних умовах пожежі. Таким чином, розроблена 

конструкція установки визначає її ефективне використання на практиці. 

5. Проведено експериментальні дослідження щодо встановлення 

параметрів роботи установки з гелеутворюючими композиціями з подовженим 

стволом. Визначено основні параметри, які не дозволяють ефективно гасити 

ГУС, раціональні значення діаметра крапель 1 мм та інтенсивності розпилення 

0,6 кг/с. Встановлено, що за таких параметрів розпилення гелеутворюючих 

композицій можна отримати їх вогнегасну здатність 0,42 кг/м
2
. Таким чином, 

використання розробленої установки дозволяє зменшити втрати 

гелеутворюючих сполук в 1,5 рази порівняно з існуючими засобами 

пожежогасіння та в 3,5 рази порівняно з газом і водою. 
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Тема кваліфікаційної роботи: 

Удосконалення технічних засобів пожежогасіння 

гелеутворюючими складами 

Виконав: здобувач вищої освіти, групи 

ЗМПГПБ-21 Данил БАЛАН 

Керівник  кваліфікаційної  роботи:  

кандидат технічних наук, доцент 

Костянтин ОСТАПОВ 

Рис. 1 – Основні показники, що характеризують стан із пожежами в державі  

у 2022 році порівняно з 2021 роком 
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Рис. 2 – Негативні наслідки гасіння пожеж водою 
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Рис. 4 – Модельний осередок пожежі, погашений ГУС  

 Рис. 3 – Гасіння модельного вогнища пожежі гелеутворюючими складами  

3 

Метою роботи є удосконалення технічних засобів гасіння 

гелеутворюючими складами, які дозволять здійснювати 

гасіння з безпечної для рятівника відстані та за умови 

раціонального їх використання. 

Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні 

задачі: 

– провести дослідження параметрів установки гасіння провести 

аналіз стану питання щодо використання водних розчинів ВГР і 

визначити оціночні характеристики насадків для пожежних стволів-

розпилювачів; 

– розробити фізичну конфігурацію установки пожежогасіння, яка 

забезпечить подачу гелеутворюючих сполук з безпечно відстані та 

розробити нову конструкцію стволів-розпилювачів для 

використання при гасінні гелеутворюючими сполуками; 

– дослідити раціональні співвідношення параметрів дистанційної 

бінарної подачі гелеутворюючих сполук при гасінні пожеж з 

урахуванням їх дистанційної доставки до осередків загорянь 
  

4 
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Рис. 5 – Дослідна установка АУГГУС-М 

5 

Маса заряду, кг 110 

Тривалість подачі вогнегасної речовини, с 160-330 

Довжина струменя вогнегасної речовини, м 10 

Витрати ВГР, л/с 0,3-0,6 

Маса вогнегасника, кг 140 

Ширина×Висота×Довжина 630×1170×

480 

Робочий тиск в корпусі , кг/см2 5 

Таблиця 3 - Технічні характеристики установки 

Рис. 6 – а)  один з тактичних прийомів гасіння модельного вогнища А1; б) - подача струменю на 

відкритому просторі; в) дистанційна подача ГУС для припинення горіння «модельного вогнища»;   

а) б) 

в) 

6 
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Рис. 7. Графіки функціональних залежностей: а) максимальну ефективність 

подачі вогнегасної речовини при  Х1=1,76 мм; Х2=23,77 °; б) максимальну 

ефективність подачі вогнегасної речовини при Х3=9,41 м; Х4=1,71 м 

а) б) 

4 4 4
2

0
1 1, 1

,i i ij i j ij i
i i i j i

y b b x b x x b x
   

     

Залежність часу руху крапель у вогнегасної речовини в 

залежності від чотирьох змінних факторів xi, i=1,…,4, 

8 

Рис. 8 – Установка гасіння дрібнодисперсними струменями 

гелеутворюючих складів з подовженим стволом колінчастого типу:  

1 – система сполучних гнучких шлангів; 2 – ємності з розчинами 

ГУС; 3 – рама установки; 4 – редуктор з покажчиками тиску 

(манометрами); 5 – балон зі стисненим повітрям; 6 – подовжений 

колінчастий ствол 
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Рис. 9 – Гасіння модельного вогнища 1А установкою гасіння 

гелеутворюючими складами з подовженим стволом колінчастого 

типу 

10 

Рис. 10 – а) модельне вогнище 1А; б) фото крапель вогнегасної 

речовини, отриманих при гідравлічному розпилювання на 

гідрофобну поверхню 

а) б) 
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11 Таблиця 1 

Результати випробувань гасіння модельного вогнища 1А установкою гасіння 

гелеутворюючими складами з подовженим стволом колінчастого типу 

№ 

досліду 

Діаметр крапель 

ГУС d, мм 

Інтенсивність 

подачі ГУС I, кг/с 

Маса ГУС 

витраченої на 

гасіння модельного 

вогнища m, кг 

Час гасіння 

модельного 

вогнища t, с 

1 1 0,3 3 25 

2 2 0,3 3,5 30 

3 3 0,3 3,5 35 

4 4 0,3 4 40 

5 1 0,4 3 20 

6 2 0,4 3,5 25 

7 3 0,4 3,5 30 

8 4 0,4 4 35 

9 1 0,5 2,8 15 

10 2 0,5 3,3 20 

11 3 0,5 3,1 25 

12 4 0,5 3,8 33 

13 1 0,6 2,5 20 

14 2 0,6 3,1 23 

15 3 0,6 3,3 24 

16 4 0,6 3 30 

12 
1 2

2 2

1 1 2 2

1.485 0.66575 5.3875

0.04375 0.41 6.875 ;

y x x

x x x x

     

      

1 2

2 2

1 1 2 2

53.025 5.035 152

0.375 4.8 150 .

y x x

x x x x

     

      

– маса ГУС, [кг]: 

– час гасіння, [с]: 

 

(1) 

(2) 

Рис. 12. Графіки функціональних залежностей: а) – витрати маси ГУС на гасіння 

модельного вогнища; б) – витрата часу на гасіння модельного вогнища 

а) б) 
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Порівняльна характеристика технічних засобів гасіння ГУС при гасінні 

модельного вогнища 1А 
13 

АУГГУС 

(гасіння 

водою) 

АУГГУС 
АУГГУС-

П 

АУГГУС-

М  

установка з 

подовженим 

стволом 

Вогнегасна здатність, кг/м2 1,5 0,75 0,5  0,6 0,4 

Відстань гасіння, м 1-10  1 1 8-10 3-5 
 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

а) 

Рис. 13 – а) АУГГУС; b) АУГГУС-П; 

c)АУГГУС-М; d) установка гасіння 

дрібно розпиленими струменями 

гелеутворюючими складами з 

подовженим стволом 

а) b) c) 

d) 

Висновки: 
1.  За результатами аналізу особливостей пожежогасіння на основі використання 

традиційних конструкцій пожежних стволів з насадками для створення водяних 

струменів визначена доцільність розширення їх можливостей шляхом 

використання гелеутворюючих сполук, хімічна взаємодія між якими дозволить 

утримати вогнегасну суміш на вертикальних та похилих поверхнях. Існуючі 
технічні рішення забезпечують пожежогасіння компактними та дрібнорозпиленими 

струменями з невеликих, небезпечних для пожежного-рятівника відстаней та з 

завищеними витратами компонент ГУС. Враховуючи зазначене, використання існуючих 

засобів не безпечно та не достатньо ефективно.. 

2. Удосконалено автономну установку гасіння гелеутворюючими сполуками для 

дистанційного пожежогасіння плоско-радіальними струменями  гелеутворюючих 

сполук.  

3. Розраховано раціональні значення геометричних параметрів вихідного 

перетину насадка стволів-розпилювачів РС–10. 

4. Запропоновано установку гасіння гелеутворюючими складами з подовженим 

стволом колінчастого типу для гасіння пожеж в багатоповерхових будівлях. 

5. Визначено основні параметри, що дозволяють ефективно здійснювати гасіння 

ГУС, раціональні значення діаметра крапель 1 мм та інтенсивність розпилення 

0,6 кг/с. 
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