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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ОБ’ЄМНОГО ПОЖЕЖОГАСІННЯ 

 

За результатами  досліджень механізмів вогнегасної дії об’ємних засобів пожежогасіння 
зроблено висновок, що для гасіння об’ємним способом найкраще використовувати засоби по-
жежогасіння, що діють одночасно і як інгібітори, і як флегматизатори. Одночасна дія за цими 
напрямами при об’ємному пожежогасінні призведе до значного зменшення вогнегасної конце-
нтрації. Встановлено, що принцип створення комбінованих вогнегасних засобів базується на 
взаємному підсиленні (синергізмі) ефективності окремих компонентів, поєднаних в суміші. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБЪЕМНОГО ПОЖАРОТУШЕНИЯ 
 

По результатам исследований механизмов огнетушащего действия объемных средств 
пожаротушения, сделан вывод, что для тушения объемным способом лучше всего использо-
вать средства пожаротушения, действующие одновременно и как ингибиторы, и как флегмати-
заторы. Одновременное действие по этим направлениям при объемном пожаротушении при-
ведет к значительному уменьшению огнетушащей концентрации и ингибитора и флегматиза-
тора. Установлено, что принцип создания комбинированных огнетушащих средств базируется 
на взаимном усилении (синергизме) отдельных компонентов, соединенных в смеси. 

Ключевые слова: ингибиторы, огнетушащие порошки, пожаротушения, флегматизатор. 
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INCREASING THE VOLUMETRIC FIRE EXTINGUISHING EFFICIENCY 
 

The research conducted on the mechanisms of action of bulk fire extinguishing means has 
shown that for volumetric fire extinguishing the most appropriate are fire extinguishing means that 
act both as inhibitors and as deterrent. Simultaneous action in both directions with a volumetric fire 
extinguishing will lead to substantial reduction of fire extinguishing concentration. It has been 
found that the principle of creation of combined extinguishing agents was based on mutual rein-
forcement (synergism) of the effectiveness of individual components combined in a mixture. 

Key words: inhibitors (ACE), extinguishing powder, fire extinguishing, deterrent. 
 
Вступ. Ефективність гасіння горіння прямо залежить від ефективності  вогнегасних 

речовин та технологій їх застосування. Всі вогнегасні речовини мають відповідні, фізико-
хімічні властивості, які забезпечують власне механізм гасіння, а відповідно і спектр викорис-
тання. При цьому ефективність вогнегасної речовини визначають такі напрями дії на по-
лум’я, як охолодження, інгібування, ізолювання, розбавленнях, або їх комбінована дія. 

Постановка проблеми. Найперспективніші способи об'ємного пожежогасіння поляга-
ють у застосуванні інгібіторів, оскільки він полягає у застосуванні  високодисперсних вогнегас-
них речовин, які подаються та діють в об’ємі всюди однаково. Загалом усім засобам об’ємного 
гасіння притаманні певні вади,  характерні для традиційних сучасних вогнегасних засобів. Су-
марно кожному з вогнегасних засобів властива певна ефективність, яка буде складатись з окре-
мої дії кожного з напрямів – інгібування, ізолювання, розбавлення або їх комбінація. 
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Таким чином, застосування тих чи інших вогнегасних речовин чи засобів в тих чи ін-
ших умовах з найвищою ефективністю є актуальним на сьогодні питанням.   

Мета роботи. На основі аналізу механізмів вогнегасної дії  визначити умови ефектив-
ного застосування вогнегасних речовин для об’ємного пожежогасіння. 

Виклад основного матеріалу  
На даний час є достатня кількість публікацій в науковій літературі щодо механізму 

придушення вогнегасними речовинами та засобами. При ширшому вивченні механізму при-
пинення горіння нейтральними газами його можна пояснити одночасною дією таких чинників: 
розбавленням горючого газового середовища, чим досягається зниження концентрації окисни-
ка і горючої речовини, а це, своєю чергою, веде до зниження швидкості реакції окиснення аж 
до припинення горіння, та відбором частини тепла від зони горіння, тобто охолодженням; 
зниженням швидкості тепловиділення та інтенсифікацією тепловідводу від зони реакції [1]. В 
наш час  використовуються гази-флегматизатори як у чистому вигляді, так і їх суміші. Так  [2] 
гази-флегматизатори СО2, N2, Аr та інші використовуються для захисту офісних приміщень, 
виробничих будівель і т.д. Крім цього, на даний час існують суміші газів, які мають досить 
широкий перелік позитивних характеристик. Так, наприклад, автори роботи  [3] вказують, що 
суміш газів яка містить 52 % азоту, 40 % аргону і 8 % диоксиду азоту, не залишає хімічних по-
хідних, не токсична в будь-яких концентраціях. Але вказана суміш  при введенні в об’єм га-
сить шляхом зменшення концентрації кисню нижче рівня, підтримання горіння (12,5%),  і це 
при одночасному збільшенні вмісту СО2 до 4 %.  

До другого класу вогнегасних високоефективних речовин, належать хімічно активні 
інгібітори – галогенвуглеводні (хладони). 

Гасіння горіння інгібіторами полягає в зниженні швидкості реакції горіння. Сам меха-
нізм гальмування розглядається як процес рекомбінації активних центрів (радикали ?Н, ?СН, 
?ОН та інші), що призводить до обриву ланцюга. Автори  [4]  стверджують, що кількість хіміч-
но активних інгібіторів, які необхідно ввести в зону реакції для припинення горіння, відносно 
мала – 3-9 %. При контакті з нагрітими поверхнями та полум’ям фреони здатні утворювати то-
ксичні речовини НСl, НBr та ін. [5]. Кількість агенту, який може розкладатись при гасінні по-
жежі, залежить від температури середовища в зоні горіння на пожежі, часу контакту з фронтом 
полум’я. Так, для прикладу, кінцевими продуктами термічного розкладу галогенвуглеводнів є 
галоген, оксид вуглецю, а за наявності вологи можливе ще і утворення фосгену. В присутності 
кисню температура розкладу галогенвуглеводню значно зменшується [2]. Це є суттєвим недо-
ліком. Суттєвим є ще те, що фреони причетні до руйнування стратосферного озонового шару 
планети, тому у вересні 1987 року світовою спільнотою було підписано Протокол щодо обме-
ження використання озоноруйнівних речовин. 

Щодо вогнегасних порошків то вони є достатньо ефективнішими при гасінні майже 
всіх класів пожеж. Дія вогнегасних порошків на полум’я визначається рядом фізичних та хі-
мічних факторів. Хімічний вплив, в свою чергу, в залежності від виду порошку і виду по-
лум’я, обумовлює гасіння як гомогенним, так і гетерогенним інгібуванням (гальмуванням) 
реакцій горіння. Гомогенне інгібування здійснюється шляхом втягування активних радикалів 
в іон-молекулярні комплекси з іонами, молекулами, атомами солей, а також зміною теплових 
ефектів ряду хімічних реакцій і полівпливу іонів  [6]. У випадку гетерогенного механізму ін-
гібування частинки порошку діють як «вловлювачі»  активних центрів, що протікають у реа-
кції горіння. Вогнегасні порошки що гасять класи пожеж  АВСЕ володіють додатковим ефе-
ктом, що проявляється в гасінні тліючих речовин та матеріалів пожеж класу А1. Вогнегасні 
порошки – одні з найбільш ефективних засобів пожежогасіння, однак недостатнє ознайом-
лення з основними факторами їх дії на вогнища пожеж різних класів призводило до неправи-
льного застосування тих чи інших марок порошків в умовах реальних пожеж. Також вогне-
гасний порошок, на відміну від вогнегасних газів, швидко осідає після потрапляння в об’єм 
та не забезпечує збереження вогнегасної концентрації до 30 хвилин. Таким чином вогнегасні 
порошки не є універсальними об’ємними засобами пожежогасіння.  
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Вогнегасна дія дисперсної води або її соляні водні розчини проявляється в основному 
завдяки охолоджувальному чиннику і, звичайно, розбавленню зони реакції при утворенні во-
дяної пари, а також зміні теплофізичних властивостей горючої системи.  

В роботі [7] показано, що вогнегасна ефективність всіх вогнегасних порошків збільшу-
ється із зростанням ступеня дисперсності. Таким чином при гасінні високодисперсними поро-
шками кількість ефективних взаємодій молекул і радикалів в зоні хімічної реакції горіння буде 
значно меншою, бо число нейтральних частинок високодисперсного порошку в 1см3 співмірне 
з числом активних радикалів. Загальновідомо, що обрив ланцюгових реакцій здійснюється як 
на твердій поверхні, тобто від кожного активного центра тягнеться ланцюг до твердої поверх-
ні, а отже, чим ближче активний центр до твердої поверхні, тим коротший ланцюг, що забез-
печує високу ймовірність обриву ланцюга, отже, і висока імовірність зниження швидкості го-
ріння аж до його повного припинення. 

Автор [8] вказав, що чим дрібніші частинки, тим швидше вони будуть прогріватись і 
тим більше будуть відбирати тепло від зони хімічної реакції за одиницю часу і тим швидше 
буде охолоджуватись полум’я про що свідчать розрахунки. Проте розбавлення зони горіння і 
відвід тепла частинками пилу є недостатнім для того, щоб повністю припинити горіння. Так, 
в роботі  [9] було показано, що вогнегасний ефект порошків, завдяки інгібуванню, на основі 
солей лужних металів значно перевищує ефект охолодження або розбавлення. Тобто порош-
ки здатні гальмувати хімічні реакції горіння, діючи як інгібітори. 

Автором роботи [10] на основі експериментальних даних дослідження великої групи 
дисперсних частинок було встановлено, що одні порошки дуже слабо впливають на швид-
кість горіння, а інші, навіть при незначних концентраціях різко знижують швидкість розпо-
всюдження полум’я. Дослідники розділили порошки на дві групи. До першої групи належать 
термічні інгібітори (сполуки кремнію, алюмінію, натрію і інші)  і діють тільки як холодна 
стінка, знижуючи кінетичну енергію активних частинок. Таких порошків для гасіння полум’я 
потрібно досить багато. Друга група – хімічні інгібітори (як правило, солі лужних металів), 
яких для гасіння потрібно значно менше.  

Як відомо інгібування відбувається завдяки обриву ланцюгів хімічної реакції при кон-
такті хімічно активних радикалів з твердими частинками. Той факт, що порошки здатні при-
пиняти горіння при дуже малих концентраціях, вказує на те, що домінуючим в процесі гасін-
ня є механізм інгібування завдяки наявності дрібнодисперсної конденсованої фази, яка приз-
водить до припинення хімічних реакцій відповідальних за розвиток процесу горіння. 

З аналізу літератури відомі два механізми інгібування полум’я порошками: гомоген-
ний, оснований на взаємодії активних центрів з газоподібними продуктами розкладу або ви-
паровування порошків, і гетерогенний, суть якого полягає в рекомбінації активних центрів 
на поверхні твердих частинок. Механізм гомогенної взаємодії заснований на реакціях взає-
модії гідроксиду калію або натрію з гідрогеном [11]: 

В цій же роботі було показано, що калій не є ефективним інгібітором, бо перехід К в 
КОН є відносно повільним процесом; аніони не відіграють помітної ролі в інгібуванні, бо 
різні солі (наприклад, карбонати, сульфати) мають близьку вогнегасну ефективність. Хоча 

автори роботи [12], досліджуючи процес рекомбінації радикалів 
.

Н  і НО
.

 в полум’ї 
Н2+О2+N2 в присутності калію, зазначають, що процес видалення цих радикалів є циклічним 
і здійснюється за реакціями взаємодії металу з НО

.

радикалом та гідроксиду калію з воднем з 
утворенням води та металу. Метал при цьому діє подібно до каталізаторів. Так, автори [13] 
вказують, що дисперсні солі КНСО3 та NaHCO3 із зменшенням розмірів частинок з 63 мкм до 
38 мкм при гасінні пропано-повітряного бунзенівсього факела збільшують свою ефектив-
ність (зменшення вогнегасної концентрації з 100 г/м3 до 30 г/м3). Для того, щоб інгібування 
здійснювалось за гомогенним механізмом, необхідно, щоб інгібітор перебував в газовому 
стані. В даному випадку ставиться питання про випаровування твердих частинок порошку в 
газову фазу. В ряді робіт [14,15] було показано, що дійсно порошки з розміром частинок 
меншим за 17 мкм можуть випаровуватись ще до досягнення фронту полум’я.   
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Щодо вогнегасних порошків, то автор [16] вказує, що гомогенний механізм інгібування пі-
дтверджується підвищенням вогнегасної здатності аерозолів на 20 % при додаванні в АУС близь-
ко 1% КОН. Більш категорично на користь гомогенного механізму гасіння порошків висловлю-
ється автор роботи [17], котрий, спираючись на проведені розрахунки швидкості випаровування 
конденсованих частинок порошку, вважає, що ультрадисперсні частинки хлориду та карбонату 
встигають випаровуватись і іонізуватись ще на шляху до фронту полум’я. Причому механізм гете-
рогенного інгібування може бути описаний реакціями рекомбінації активних центрів. 

Автор [10] показав, що існує лінійна залежність між квадратом швидкості розповсю-
дження полум’я і сумарною поверхнею порошків. В роботі [6] також стверджується, що ефекти-
вність порошків зростає із зростанням відношення площа : маса. Тим самим автор [17], очевид-
но, не відкидає і роль гомогенного механізму інгібування, і власне ним висловлюється думка, що 
вогнегасні порошки діють за комбінованою схемою гетерогенного-гомогенного механізму. На 
даний час єдиної думки щодо механізму вогнегасної дії порошків ще не сформовано. В роботі 
[16] відмічається, що одночасна присутність в об’ємі порошку, СО2 та водяної пари значно зме-
ншує час горіння метану в реакторі об’ємом 10 л, навіть при незначних концентраціях (1,0-
1,2 % об.). Аналіз загальних закономірностей процесів інгібування показує, що підвищити ефек-
тивність інгібувальних засобів можна, знизивши вміст окислювача в горючій суміші. Знизити 
концентрацію окислювача достатньо не у всьому приміщенні, а тільки в зоні дії інгібувальних 
речовин, тобто в зоні горіння. Таким чином, робить висновок автор [18], негорючі газоподібні 
компоненти,  додатково розбавляють горючу систему, знижують концентрацію кисню в і тим 
самим різко підвищують ефективність вогнегасної дії інгібітора. 

Так, наприклад, розбавлення суміші «природний газ + повітря» на 10% азотом знижує 
вогнегасну концентрацію хладону в 2 рази, а при розбавленні на 20% вогнегасна концентрація 
хладону становить всього 0,5-0,6 % [1]. На зменшення в 2,5 раза вогнегасної концентрації хла-
дону 114В2 для гасіння н-гептану шляхом додавання азоту вказують автори роботи 19 [51]. 
Подібний ефект спостерігається і при використанні СО2. Автори [19] пояснюють це тим, що із 
зменшенням концентрації кисню в повітрі, різко збільшується ефективність дії інгібіторів. 
Крім цього, як вказує автор [2], СО2 є найбільш ефективним з усіх інертних газів бо може під-
німати нижню концентраційну межу поширення полум’я. Отже, механізм об’ємного гасіння 
інгібіторами доречно розглядати за принципом комбінованої дії вогнегасних засобів. Також 
відомо, що принцип створення комбінованих вогнегасних засобів базується на взаємному під-
силенні (синергізмі) гасіння окремих компонентів, які знаходяться в суміші. 

Висновок: Враховуючи результати вищерозглянутих досліджень механізмів вогнегас-
ної дії об’ємних засобів пожежогасіння, можна зробити висновок, що для гасіння об’ємним 
способом найкраще використовувати засоби пожежогасіння, які діють одночасно і як інгібіто-
ри, і як флегматизатори. Одночасна дія за цими напрямами при об’ємному пожежогасінні при-
зведе до значного зменшення вогнегасної концентрації як флегматизатора, так і інгібітора. 
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