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Наведено результати аналітичних досліджень з обґрунтування вибору газової вогнегасної 
речовини для флегматизування газового середовища з наявністю парів авіаційного пального JET-
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There are presented the results of analytical researches for the choice of gas fire-extinguisher matter to 
inert of gas environment with a presence of aviation fuel’s vapor type JET-A1. It is grounded the 
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Забезпечення пожежо-, вибухобезпечного середовища у середині технологічного 
обладнання може досягатись одним з найбільш поширених і універсальних методів – 
методом флегматизації, що базується на дії газової вогнегасної речовини на область займання 
пального в суміші з окиснювачем. Цей метод застосовується коли неможливо уникнути 
пожежо-, вибухонебезпечних концентрацій окисника та горючої речовини, або з метою 
запобігання аварійній ситуації.  

Представлені результати отримані в ході досліджень, які проводились з метою 
наукового обґрунтування робочих параметрів системи попередження пожежі та вибуху 
(флегматизування) "сухих" відсіків ракети-носія під час польоту. 

Об‘єктом досліджень виступала система попередження пожежі та вибуху 
(флегматизування) "сухих" відсіків ракети-носія. 

Предмет дослідження – вплив робочих параметрів системи попередження пожежі та 
вибуху (флегматизування) "сухих" відсіків ракети-носія на ефективність її роботи. 

Для досягнення зазначеної мети, зокрема, вирішувались такі задачі:  
- провести аналітичні дослідження джерел науково-технічної інформації з питань 

розробки та створення систем протипожежного захисту об’єктів з наявністю замкнених і 
напівзамкнених технологічних об’ємів з газовими горючими середовищами, а також 
флегматизування таких середовищ; 

- провести теоретичні дослідження з визначення типу та необхідної кількості 
(концентрації) вогнегасної речовини – флегматизатора. 

Для теоретичного обґрунтування вибору газової вогнегасної речовини для системи 
попередження пожежі та вибуху (флегматизування) "сухих" відсіків ракети-носія було 
застосовано такий метод дослідження як наукове узагальнення та систематизація даних, 
отриманих в результаті аналізування нормативно-методичної літератури та інших джерел 
науково-технічної інформації.  

Вихідними даними для створення системи попередження пожежі та вибуху 
передбачено: 
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- забезпечити захист «сухих» відсіків ракети-носія, об’єм яких становить 17 м3, 12 м3 
та    37 м3 на стартовій позиції та у польоті протягом роботи першої ступені ( ≈140 с );  

- до об’єму «сухих» відсіків можливе надходження парів авіаційного (ракетного) 
пального Jet-A1 та кисню; 

- «сухі» відсіки обладнані автоматичними дренажними клапанами, які, за визначеного 
тиску автоматично з’єднують об’єми відсіків з навколишнім середовищем. 

У загальному випадку вибір газової вогнегасної речовини (ГВР) під час створення 
системи газового пожежогасіння або флегматизування ґрунтується на результатах аналізу 
таких критеріїв: 

- безпека людей; 
- техніко-економічні показники; 
- збереження обладнання та матеріалів; 
- обмеження щодо застосування; 
- дія на навколишнє середовище; 
- можливість видалення ГВР після застосування. 
Суттєву різницю між системами протипожежного захисту, призначеним для 

пожежогасіння та для флегматизування об‘єму захищуваного об‘єкта характеризують такі 
показники як тривалість подавання ГВР та тривалість підтримування необхідної концентрації 
ГВР. 

В разі виникнення пожежі в захищуваному об‘ємі, система газового пожежогасіння 
повинна забезпечити подавання ГВР у найкоротший термін, тобто з максимальною 
інтенсивністю для створення нормативної вогнегасної концентрації. Згідно з вимогами  
ДСТУ 4466-1 [1] зріджені ГВР (практично всі інгібітори – фторвуглеводні) повинні бути 
подані не більше ніж за 10 с у кількості, яка забезпечує утворення у захищуваному об‘ємі не 
менше 95% нормативної вогнегасної концентрації (за температури 20оС), а незріджені ГВР 
(інертні розріджувачі, за виключенням діоксиду вуглецю) – не більше ніж за 60 с. При цьому, 
тривалість підтримування вогнегасної концентрації (час витримування), повинна становити 
не менше 10 хв, для забезпечення чого, в разі необхідності, застосовують подовжене 
подавання ГВР. Така необхідність може виникати у разі суттєвої різниці між густиною 
атмосфери захищуваного об‘єму та густиною поданої ГВР, що призводить до швидкого 
розшарування газового середовища та утворення локальних зон, в яких концентрація ГВР 
падає нижче нормативного значення. 

Для систем призначених для флегматизування захищуваного об‘єму, як правило, не 
встановлюють граничні значення тривалості подавання ГВР, якщо це не пов‘язано з 
аварійним утворенням вибухонебезпечного середовища, яке необхідно швидко інертизувати. 
Слід відзначити, що достатньо широкого поширення набуло застосування технологій 
флегматизування пожежо-, вибухонебезпечного середовища на об‘єктах видобутку вугілля, а 
також у резервуарних парках для зберігання нафти на нафтопродуктів [2-4]. При цьому, у 
якості флегматизувальної речовини, як правило, застосовується азот, в тому числі 
отримуваний із застосуванням мембранної технології [5, 6]. Це пояснюється, в тому числі 
тим, що азот є достатньо доступною і відносно недорогою речовиною, технології його 
отримання з повітря, а також зберігання та транспортування добре відпрацьовані, а при 
додаванні азоту до повітря, яке містить не менше 78 % цієї речовини, утворюється досить 
однорідне за густиною газове середовище, що практично не можливо в разі застосування 
ГВР групи інгібіторів або діоксиду вуглецю (див. дані табл.1).  

Слід відзначити, що в результаті досліджень, присвячених виявленню особливостей 
функціонування та ефективності систем газового пожежогасіння (наприклад [5]), а також 
призначених для флегматизування пожежо-, вибухонебезпечних об‘єктів, виявлено, що при 
подаванні однакової кількості азоту, концентрація кисню у негерметичному об‘ємі 
знижується до значень, менших ніж у герметичному [9]. Також, в результаті досліджень 
швидкості заміщення інертного середовища киснем повітря після закінчення подавання 
інертного газу встановлено [10], що чім вище молекулярна маса інертного газу, тим з 
більшою інтенсивністю це інертне середовище заміщується киснем за наявності отворів 
зверху або знизу резервуара. 
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Враховуючи викладене, зроблено висновок щодо доцільності вибору азоту  

(ГВР IG-100 [11, 12]) в якості флегматизувальної речовини для застосування в складі 

системи попередження пожежі та вибуху (флегматизування) сухих відсіків ракети носія.  

Нормативними документами України [1, 12] передбачено визначення нормативної 

флегматизувальної концентрації (Снфк) газових вогнегасних речовин на основі значень 

мінімальної флегматизувальної концентрації (Смфк), отриманих в результаті випробувань за 

встановленими методиками, з урахуванням коефіцієнту безпеки: 

 

Снфк = 1,1 Смфк.                                                           (1) 

 

Цими методиками передбачено проведення випробувань за температур від 15 
о
С до 25 

о
С. За цих умов проведення випробувань з парами горючих рідин (на відміну від горючих 

газів) викликають значні складності через низькі значення відповідного парціального тиску 

Рп. Наприклад, за температури 21
о
С для гасу прямої перегонки Рп=0,67 кПа, а для пропану  

Рп = 129 кПа. Тому, попереднє визначення необхідної флегматизувальної концентрації азоту 

для парів пального Jet-A1 було проведено із застосуванням розрахункового методу, 

викладеного у [13]. Розрахунки виконують у нижченаведеній послідовності. 

Мінімальну флегматизувальну концентрацію флегматизатора Cмфк для горючих 

речовин, молекули яких складаються з атомів С, H, O, N, розраховують за формулою 

 

Cмфк = Cгф • νф,        (2) 

 

де Cгф – концентрація пального в екстремальній точці області розповсюдження полум‘я 

(в точці флегматизації), % (об.); 

   νф – число молей флегматизатора, яке приходиться на один моль горючого у суміші, 

яка відповідає за складом точці флегматизації: 

 

νф = (8,097 mC + 65,571 mH + 69,079 mO – 17,469 mN + ΔH
o
f)/(H’ф – Н

о
ф),      (3) 

 

де mC, mH, mN – кількість атомів С, Н, O, N у молекулі горючого; 

    ΔH
o
f – стандартна теплота утворення горючої речовини, кДж/моль. 

 

 

Cгф = 
100 

                                                            (4) 
1 + 2,42(mC + 0,5mH – mO) + νф 

 

Відносна середньо квадратична похибка розрахунку за формулою (4) становить 10%.  

З урахуванням запасу надійності гранично допустиму вибухобезпечну концентрацію 

флегматизатора – ГДВКф розраховують за формулою 

 

    ГДВКф = k • Cмфк ,        (5) 

 

де k = { 1,2 при Cмфк > 15 % 

1,5 при Cмфк ≤ 15 % 
 

Різницю H’ф – Н
о
ф для стабільних в умовах полум‘я флегматизаторів розраховують за 

значеннями абсолютних величин ентальпій флегматизатора за температур 1400 К і 298 К, які 

виражені у кДж/моль. Для азоту H’ф – Н
о
ф = 34,9. 

Значення стандартної теплоти утворення ΔH
o
f індивідуальних хімічних речовин 

наводяться у довідниках, зокрема у [13]. Якщо горюча речовина являє собою суміш 
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індивідуальних вуглеводнів, як, зокрема, пальне Jet-A1, величину ΔH
o
f можливо розрахувати 

у такій послідовності [14]: 

1. Визначають молекулярну масу горючої речовини (суміші) М; 

2. Вибирають два індивідуальних вуглеводня, близьких за структурою до вуглеводнів 

суміші; в одного з них молекулярна маса М1 дещо більша, а у іншого М2 дещо менша ніж М; 

3. Користуючись правилом адитивності, знаходять долі вуглеводнів (х1 та х2), які 

утворюють суміш з молекулярною масою М: 

 

  М = М1•х1 + М2•х2 = ∑ Мі•хі; 

 

4. За таким же правилом та знайденими значеннями хі визначають термодинамічні 

величини для «псевдокомпонента», який замінює суміш: 

 

  ΔH
o
f = ∑ ΔH

o
fі•хі. 

 

За описаною процедурою розраховано значення ΔH
o
f для пального Jet-A1 з брутто-

формулою С11Н21: 

1. Молекулярна маса пального становить  

 М = 12•11 + 1•21 =153; 

2. Найближчі за молекулярною масою вуглеводні: 

додекан С12Н26  - М1 = 12•12 + 1•26 = 170; 

               ΔH
o
f = -290,9 кДж/моль [13]; 

декан     С10Н22  - М2 = 12•10 + 1•22 = 142; 

             ΔH
o
f = -249,6 кДж/моль [13]; 

3.  Долі компонентів х1 та х2 у «псевдокомпоненті» з молекулярною масою М‘=153 

мають значення х1 = 0,393;  х2 = 0,607: 

 М‘=  0,393•170 + 0,607•142 = 153,004.  

 4. Розрахункове значення стандартної теплоти утворення пального: 

 ΔH
o
f  = 0,393•(-290,9) + 0,607•(-249,6) = -266 кДж/моль.  

 

 Нижче наведено розрахунки за формулами (2) – (5) значень флегматизувальної 

концентрації азоту для пального Jet-A1, а також для пропану, як загально прийнятої горючої 

речовини при випробуваннях засобів флегматизування. 

 

Приклад 1 – Розрахунок для пального Jet-A1 (С11 H21; ΔH
o
f = -266 кДж/моль). 

Число молей флегматизатора, яке приходиться на один моль горючого у суміші, яка 

відповідає за складом точці флегматизації за формулою (3): 

νф = (8,097 11 + 65,571 21 - 266)/34,9 = 34,4. 

Концентрація пального в екстремальній точці області розповсюдження полум‘я (в точці 

флегматизації) за формулою (4): 

 

Cгф = 
100 

=1,14 % об. 
1 + 2,42(11 + 0,5•21 ) + 34,4 

 

Мінімальна флегматизувальна концентрація за формулою (2): 

Cмфк = 1,14 • 34,4 = 39,2 % об. 

Гранично допустима вибухобезпечна концентрація флегматизатора з урахуванням 

запасу надійності за формулою (5): 

 

    ГДВКф = 1,2 • 39,2 = 47 % об. 
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Приклад 2 - Розрахунок для суміші повітря і пропану (С3 H8; ΔH
o
f = -103,9 кДж/моль). 

 

νф = (8,097 3 + 65,571 8 – 103,9)/34,9 = 12,75. 

Cгф = 
100 

=3,26 % об. 
1 + 2,42(3 + 0,5•8 ) + 12,75 

Cмфк = 3,26 • 12,75 = 41,6 % об. 

ГДВКф = 1,2 • 41,6 = 49,9 % об. 

 

Різниця між отриманим розрахунковим значенням мінімальної флегматизувальної 

концентрації Cмфк азоту для пропану(41,6 % об.) та даними, наведеними у таблиці 1 та у [13] 

(45 % об.) становить менше 10%, що відповідає вищенаведеній примітці до формули (4).  

Отримані розрахункові значення флегматизувальної концентрації азоту для пального 

Jet-A1 були взяті за основу під час підготовки та проведення натурних випробувань 

експериментального зразка системи попередження пожежі та вибуху сухих відсіків ракети-

носія.  

 

Висновки 

1. В результаті проведеного аналізу нормативних документів та інформаційних джерел 

з питань розробки та створення систем протипожежного захисту об’єктів з наявністю 

замкнених і напівзамкнених технологічних об’ємів з газовими горючими середовищами, а 

також флегматизування таких середовищ, в якості вогнегасної речовини для системи 

попередження пожежі та вибуху сухих відсіків ракети-носія вибрано азот. 

2. На основі проведених досліджень визначено розрахункові значення 

флегматизувальної концентрації азоту для пального Jet-A1, які були взяті за основу під час 

підготовки та проведення натурних випробувань експериментального зразка системи 

попередження пожежі та вибуху сухих відсіків ракети-носія. 
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