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ЗАСТОСУВАННЯ ГАЗОАЕРОЗОЛЬНОПОРОШКОВИХ ВОГНЕГАСНИХ СУМІШЕЙ 

ДЛЯ ЗАХИСТУ ВІД ЗАПАЛЮВАЛЬНИХ СУМІШЕЙ 
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Визначено, що суміш вогнегасного аерозолю, порошку та газів флегматизаторів забезпечує ефективний 

захист від дії запалювальних сумішей в обмеженому об’ємі де можуть виникнути пожежі класів А, В, 

С, та Е, при співвідношеннях компонентів суміші – аерозолю до 20 г/м3, газів СО2 або N2 до 15 %, та 

амонійно-фосфатного порошку – мінімум 50 г/м3 

Ключові слова: гази флегматизатори, інгібітори горіння, аерозольне пожежогасіння, запалювальні 

суміші 

 

It is determined that a mixture of extinguishing spray, powder and gases-phlegmatizers provides effective protec-

tion from the effects of incendiary mixtures in limited volume, where it may be a fire of classes A, B, C, and E, by 

proportions of mixture components: aerosol up to 20 g/m3, CO2 or N2 gases up to 15 % and ammonium phos-

phate powder – at least 50 g/m3 

Keywords: gases-phlegmatizers, flame retardants, aerosol fire suppression, incendiary mixtures 

 

1. Вступ 

Пожежі на об’єктах з перебуванням змішаних 

горючих середовищ – твердих рідких та газоподібних 

зараз є досить поширеними, згідно статистичних да-

них. Пожежі на промислових об’єктах та складах з 

горючими рідкими, твердими та вибуховими речови-

нами гасити надзвичайно важко, зважаючи на те, що 

в процесі розвитку пожежі виникають небезпечні 

фактори вибухи, обвалення конструкцій, бойові дії, 

та інші, які перешкоджають безпосередньому пере-

буванні людей всередині об’єкту. Найефективніше та 

найлегше гасити такі пожежі на стадії виникнення та 

розвитку, або взагалі їх попереджати – флегма-

тизувати горюче середовище до внесення можливих 

джерел запалювання всередину об’єму. Зрозуміло, 

що коли горіння виникає в результаті дії високоенер-

гетичних джерел запалювання, а ще в декількох 

місцях одночасно пожежа може швидко поширюва-

тись та набуде максимальних параметрів набагато 

швидше. Гасіння при таких умовах значно усклад-

нюється, так як необхідно припинити або нівелювати 

дію всіх запалювальних засобів, горіння яких може 

бути причиною подальшого продовження горіння 

твердих, рідких та газоподібних горючих матеріалів. 

На даний час відсутні засоби гасіння та прийоми за-

хисту від виникнення пожеж від запалювальних 

сумішей (ЗС) або повторного виникнення горіння в 

результаті тління, а такі ЗС пропонується засипати 

піском, ґрунтом, накривати щільним матеріалом та 

заливати водою. Як видно всі ці прийоми передбача-

ють безпосередню участь людини в процесі гасіння, 

що не зажди є безпечно. 

Таким чином, ефективне гасіння пожеж, яке 

супроводжуються гетерогенним горінням вже в по-

чаткових стадіях розвитку, а також флегматизування 

та гасіння середовищ з наявними одночасно гомоген-

ними і гетерогенними середовищами, що можуть 

перебувати або перебувають під дією запалювальних 

сумішей, є актуальною науково-технічною задачею, 

яка потребує вирішення. 

 

2. Постановка проблеми 

Досвід експлуатації і випробувань вогнегасних 

порошків та аерозолів показує, що одним з істотних 

недоліків конструкції порошкових вогнегасників є 

злежуваність порошку та неповний вихід вогнегасного 

порошку, який згідно нормативного документу має 

бути не більше 15 % [1]. Існують факти, що порошок 

залишався в вогнегаснику в кількості до 30 % [2]. Та-

кож, порошки, як об'ємний засіб пожежогасіння, за-

безпечують вогнегасну концентрацію максимум до 

п'яти хвилин після їх потрапляння в об’єм і пізніше 

осідають на поверхню. Вогнегасний аерозоль отрима-

ний з аерозоль утворюваних сумішей (АУС) перебуває 

в повітрі до 40 хвилин, а до 20–30 хвилин може забез-

печувати вогнегасну концентрацію [3, 4]. Сам вогне-

гасний аерозоль не залежно від виду АУС, з якого йо-

го отримали, взагалі не гасить гетерогенного горіння – 

тління, на відміну від порошків на основі амонійно-

фосфорних сполук. Гази флегматизатори гасять як 

гомогенне, так і гетерогенне горіння, але для гасіння 

гомогенного горіння необхідно знизити концентрацію 

кисню нижче 15 %, а для гасіння гетерогенного горін-

ня навіть нижче 5 %. Крім гасіння гетерогенного 

горіння проблемним напрямком є флегматизування та 

подальше гасіння поверхні горючих твердих речовин 

та об’єму, в якому вони можуть перебувати разом з 

горючими речовинами в різних агрегатних станах, та 

які можуть зазнавати дії запалювальних сумішей та 

зарядів. Найбільш поширеними запалювальними ре-

човинами на основі нафтопродуктів є напалми, супер-

напалми, пірогелі, терміти, білий фосфор та його 

суміші. Всі ці речовини мають здатність легко займа-

тись і розвивати температуру від 1200 ℃ до 3500 ℃. 

Вони прилипають до поверхонь різних об'єктів, горять 

як при доступі, так і без доступу кисню і важко підда-
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ються гасінню. Час горіння окремих зразків досягає 5 

хв [5]. Гасіння цих сумішей є проблематичним та ре-

сурсоемким процесом, так як для гасіння горіння з 

температурою вище 2000 ℃ воду використовувати не 

можна, зважаючи на її температуру розкладу – 

1700 ℃. Проблемним є і використання інших засобів 

пожежогасіння – вогнегасних порошків, піни, газів 

флегматизаторів, концентрації яких для досягнення 

ефекту гасіння потрібно доводити до значень набагато 

вищих за їх вогнегасні. Для забезпечення об’ємного 

гасіння таких пожеж, підходить порошок і гази, але 

порошок через 2–5 хвилин осідає, що є меншим за час 

горіння ЗС [6], а газу необхідно значну кількість, що є 

подеколи проблематичним забезпечити.  

Відповідно визначення вогнегасних та флегма-

тизувальних здатностей газоаерозольнопорошкових 

сумішей та умови їх застосування, для попередження 

та гасіння пожеж з наявністю гетерогенних та гомо-

генних горючих сумішей, а також середовищ які пе-

ребувають під дією западювальних сумішей, є акту-

альною науково-технічною задачею, яка потребує 

розв’язання. 

 

3. Літературний огляд  

Відомо, що гасіння запалювальних сумішей є 

практично неможливим або утрудненим, при цьому 

ЗС, як правило використовують для запалювання 

горючих речовин, попередити горіння яких та загаси-

ти які цілком реально. У випадку захисту від ЗС 

флегматизувати потрібно не лише гомогенне, але і 

гетерогенне горюче середовище. Враховуючи комбі- 

новану дію аерозольно порошкової суміші можна 

говорити про використання при гасінні нею переваг, 

як аерозолю, так і порошку. Основними вогнегасни-

ми факторами аерозолю являється ефективне флег-

матизування та відповідно гасіння гомогенного 

горіння, що підтвердили автори роботи [7] при не-

значних концентраціях аерозолю – 15 г/м3 та СО2 – 9 %. 

Таким чином поєднання трьох вогнегасних компо-

нентів в одному дозволяє отримати універсальний 

вогнегасний засіб для флегматизування та гасіння як 

гомогенних, так і гетерогенних горючих середовищ.  

Сумісне застосування вогнегасних аерозолів, 

порошків та газів підводить до питання їх сумісності, 

а загалом до можливого синергізму між компонента-

ми аерозолю порошку та газу. 

Відомо, що в результаті згоряння аерозоль- 

утворюючих речовин зазвичай утворюються карбо-

натні, хлоридні, солі лужних металів. Вирішення пи-

тання сумісного застосування аерозолів, порошків та 

газів пов’язане з їх характеристиками. Відомо, що 

зараз в основному застосовуються порошкові вогне-

гасні рецептури на основі амонію і діамонію фос-

фатів. Застосовуються також порошки на основі хло-

ридів металів та на основі бікарбонатів. 

З метою підвищення вогнегасної ефективності 

є необхідність застосування додаткових газів флег-

матизаторів, які значно збільшують вогнегасну ефек-

тивність за рахунок синергізму між хімічними та  

 

тепловими інгібіторами, що показано в роботі [8]. 

Для підвищення ефективності гасіння гетерогенного 

горіння аерозольно-порошковими композиціями, ви- 

ходячи з вищеописаного і враховуючи думки деяких 

авторів [9, 10], доцільно збільшити вміст добавок 

сполук фосфатів, а саме Na2HPO4 i K2HPO4, (NH4) 

2HPO4 i K2HPO4, які виявляють синергічний ефект 

між собою. Також якщо порівняти час осідання по-

рошку з часом осідання аерозолю, то час осідання 

порошку значно менший. Після осідання основної 

маси вогнегасної порошку, він буде придушувати 

гетерогенне горіння, а в повітрі в цей час залишиться 

аерозоль, який буде придушувати полум'яне горіння. 

При додаванні газів флегматизаторів – азоту або ву-

глекислого газу до зазначеної суміші аерозолю вог-

негасна ефективність отриманої аерозольно порош-

кової газової суміші (АПГС) повинна значно збіль-

шитись. Це також підтверджують автори [11], які 

вказують на синергізм фізичних та хімічних компо-

нентів суміші та в результаті зниження вогнегасної 

концентрації фізичного компоненту при додаванні 

лише незначної кількості хімічного інгібітора. Значне 

збільшення вогнепригнічувальної ефективності при 

комплексному застосуванні дисперсних вогнегасних 

засобів та газів підтверджують і інші автори робіт. 

Так в роботі [12] відмічається, що одночасна при-

сутність в об’ємі вогнегасного порошку СО2 та водя-

ної пари значно збільшує час горіння метану в бомбі 

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 або в зоні горіння. 

Відповідно, робить висновок автор [13], газові флег-

матизатори, додатково розбавляють, знижують кон-

центрацію кисню в горючій системі і тим самим різко 

підвищують ефективність вогнегасної дії інгібітора. 

Автори [14] також вказують, що додавання азоту 

приводить до зменшення в 2,5 рази вогнегасної кон-

центрації хладону 114В2 при гасінні н-гептану. 

Розбавлення суміші природного газу з повітрям на  

10 % N2 зменшує вогнегасну концентрацію хладону 

до 2-х разів, а добавка 20 % – приводить до зменшен-

ня концентрації хладону до 0,5–0,6 %. Те саме спо-

стерігається при добавці СО2. В роботі [15], показано 

що, суміш СО2 з хладоном 1301 має значно нижчі 

вогнегасні концентрації за азот та аргон. Автори [15], 

розрахувавши температуру полум'я, показали, що 

гази флегматизатори знижують температуру полум'я, 

а інгібуючий ефект на полум'я посилюється завдяки 

зменшенню температури реакції горіння, що приво-

дить синергізму та відповідно підвищення ефектив-

ності пожежогасіння такою сумішшю.  

Таким чином, принцип об’ємного гасіння аеро-

зольно порошково газовою сумішшю доречно розгля-

дати за принципом комбінованої дії вогнегасних за-

собів, які поєднюють в собі ефекти охолодження, 

інгібіювання, та розбавлення, що приводить до значно-

го кінцевого синергічного вогнегасного ефекту. 

 



Технічні науки                                                      Scientific Journal «ScienceRise» №5/2(22)2016 

 

 
12 

4. Матеріали та методи визначення флегма-

тизувальної та вогнегасної здатності газоаеро-

зольнопорошкової суміші 

Для підтвердження висунутої думки про те, що 

сумісне застосування аерозолю порошку та газів флег-

матизаторів забезпечуватиме повноцінний захист горю-

чого середовища від дії високої температури розплав-

лених частинок металу та струменів полум’я на горючу 

тверду чи рідку речовину, було проведено дослідження 

з визначення флегматизувальної та вогнегасної ефек-

тивності запропонованої комбінованої суміші.  

Аерозоль отримували з АУС на основі ідіто- 

лу – 20 % та нітрату калію – 80 %. В якості вогнегасно-

го порошку використали промисловий порошок на ос-

нові амоній фосфату. Використовували також хімічні 

чисті на 99,9 % гази СО2 та N2 . Для визначення ефек-

тивності флегматизування та гасіння сумішшю аерозо-

лю, порошку та газів флегматизаторів було використано 

металеву камеру (рис. 1) об’ємом 175 л з термостійким 

оглядовим склом та термостійкою металевою основою. 

Всередині камери розташовано тигель з гептаном діа-

метром 5 см та модельне вогнище класу А1 з деревини 

розмірами: висотою 100 мм, шириною 100 мм та дов-

жиною 100 мм. Над модельними вогнищами розташо-

вано термопару для фіксування ознак тління та горіння. 

Запалювальна суміш, в кількості 10 г, що складалась з 

суміші пудри алюмінію з нітратом калію загущеної 

ідітолом, в якій розташовувався елетрозапальник, 

розташовувалась в алюмінієвій фользі на штативі на 

кріпленні безпосередньо над дзеркалом горючої рідини 

та на поверхні модельного вогнища класу А1. Повний 

час горіння запалювальної суміші складав 35–39 се-

кунд. Температура горіння запалювальної суміші ста-

новила біля 2000 ℃. Здатність гасіння АПГС визначали 

таким чином. Запалювальна суміш запалювалась на 

поверхні деревини, або над поверхнею гептану. Давався 

час горіння 10 секунд, після чого камеру заповнювали 

аерозолем, який отримували підпалюючи АУС та пода-

вали газ з порошком. Після чого, або паралельно, пода-

вали суміш газу з порошком. Після заповнення 

сумішшю протягом 180 секунд фіксували ознаки горін-

ня. Здатність флегматизування АПГС визначали так. 

Камеру заповнювали аерозольно-порошковою суміш- 

шю та подавали газ, створюючи АПГС. Після 10 секунд 

запалювали електрозапальником запалювальну, суміш 

на поверхні деревини, або над поверхнею гептану. 

Після заповнення сумішшю протягом 180 секунд 

фіксували ознаки горіння. 

 

 
Рис. 1. Експериментальна установка для визначення 

вогнегасної ефективності АПГС: 1 – джерело  

запалювання АУС; 2 – патрубок для подачі  

вогнегасного порошку та газу; 3 – запалювальна 

суміш з електрозапальником; 4 – Корпус камери;  

5 – Вентилятор; 6 – оглядове скло; 7 – витяжний 

отвір; 8 – штатив для кріплення запалювальної 

суміші та термопари; 9 – Термопара  

хромель-алюмелева; 10 – місце розташування  

горючого; 11 – стійки; 12 – регулятор вимірювач 
 

5. Результати досліджень 

В першій серії дослідів було визначено 

здатність аерозольно-газової суміші (АПГС) гасити 

та попереджувати горіння гептану при подачі суміші 

перед його займанням та після його займання за вка-

заною методикою.  

Результати експерименту показані в табл. 1. 

Як видно з результатів дослідів АПГС добре 

гасить та флегматизує гептан, який підпалений та-

ким високотемпературним джерелом, як суміш пуд-

ри алюмінію з нітратом калію. Лише в одному 

випадку, коли концентрація газу була недостатньо 

високою і при підпалюванні гептану в результаті 

займання його парів сталося два хлопки. В решті 

випадків, як при підпалюванні гептану в АПГС, так 

і при заповненню сумішшю, коли гептан горів в 

присутності запалювальної суміші, горіння при-

пинялось у всіх випадках.  

В другій серії експериментів було визначено 

здатність АПГС гасити та попереджувати горіння та 

тління деревини при подачі суміші перед її займан-

ням та після її займання за вказаною методикою. Ре-

зультати експерименту наведено в табл. 2. 

Таблиця 1 

Залежність та особливості гасіння та флегматизування гептану 

№ Склад рецептури Час подачі АГС Результат 

1 Аерозоль – 15 г/м
3
 CO2 – 6,5 % 

Перед  

запалюванням ЗС 

Гасіння 

Локальні спалахи парів гептану без  

подальшого горіння 

2 Аерозоль – 20 г/м
3
 CO2 – 10,5 % 

Перед  

запалюванням ЗС 

Флегматизування 

Відсутність горіння та спалахів парів гептану 

3 Аерозоль – 15 г/м
3
 CO2 – 4 % Після запалювання ЗС Гасіння. Відсутність повторного займання 

4 Аерозоль – 20 г/м
3
 N2 – 15 % 

Перед 

запалюванням ЗС 

Флегматизування 

Відсутність горіння та спалахів парів гептану 

5 Аерозоль – 10 г/м
3
 N2 – 15 % Після запалювання ЗС Гасіння. Відсутність повторного займання 
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Таблиця 2 

Залежність та особливості гасіння та флегматизування деревини 

№ Склад рецептури Час подачі АГС Результат 

1 
Аерозолю – 15 г/м

3
 CO2– 

6,5 % порошок – 50 г/м
3
 

Перед  

запалюванням ЗС 

Флегматизування. 

Залишкове тління вогнища 45 с, 

відсутність полум’яного горіння. 

2 
Аерозолю – 20 г/м

3
 CO2 – 

10,5 % 

Перед  

запалюванням ЗС 

Флегматизування. 

Залишкове тління вогнища 52 с 

Відсутність полум’яного горіння. 

3 Аерозолю – 15 г/м
3
 CO2 -4 % Після запалювання ЗС Гасіння. Відсутність повторного займання 

4 Аерозолю – 20 г/м
3
 N2 -15 % 

Перед 

запалюванням ЗС 

Флегматизування. 

Залишкове тління вогнища 82 с 

Відсутність полум’яного горіння. 

5 Аерозолю – 10 г/м
3
 N2 -15 % Після запалювання ЗС 

Гасіння. Залишкове тління вогнища 142 с. 

Відсутність полум’яного горіння. 

 

Результати дослідів показали, що дія ЗС на по-

верхню модельного вогнища не приводить до його 

запалювання. При дії на поверхню модельного во-

гнища ЗС відбувалось утворення гетерогенного 

горіння, яке тривало від 45 секунд до 142 секунд і 

після чого припинялось.   

 

6. Обговорення результатів експерименту 

Поєднання переваг вогнегасного аерозолю, по-

рошку та газів флегматизаторів дає можливість отри-

мати новий вид вогнегасного засобу, який значно 

розширює спектр застосування завдяки поєднанню 

переваг вогнегасного порошку і аерозолю. Основними 

з переваг обох вогнегасних засобів є великий час за-

хисної дії в об’ємі, де можливе повторне виникнення 

полум’яного горіння, та ефективне придушення гете-

рогенного горіння – тління на поверхні горючих ре-

човин. Основною проблемою є поєднання та розробка 

сумісної рецептури, в якій компоненти не були б анта-

гоністами, а проявляли б ефект синергізму. Але отри-

мані результати дослідів з ефективності гасіння та 

флегматизування чітко вказують на синергізм між 

компонентами, так як окремо взяті їх концентрації не 

достатні ні для гасіння, ні для флегматизації. 

При одночасному перебуванні в захищуваному 

об’ємі вогнегасного порошку та аерозолю перш за 

все відбуватиметься седиментація порошку завдяки 

великим розмірам його частинок 20–60 мкм порівня-

но з розмірами частинок аерозолю – 1–10 мкм. 

Осілий порошок утворить шар, який перешкоджати-

ме виходу летких компонентів з твердих горючих 

речовин в зону горіння та проникненню повітря до 

поверхні горючої речовини. В результаті затрат тепла 

на нагрівання частинок порошку відбуватиметься 

охолодження зони горіння. Крім цього, при контакті 

порошку з нагрітою поверхнею відбуватиметься його 

термічний розклад, в результаті чого додатково бу-

дуть утворюватися газоподібні продукти піролізу, які 

розбавлятимуть горюче середовище. 

Перебуваючи над поверхнею осівшого порош-

ку аерозоль буде змішуватися з продуктами розкладу 

порошку (СО2, N2, Н2О, та ін.). Це пов’язується з ре-

зультатами роботи [16], в якій вказано, що суміш 

газів та аерозолів має підвищену вогнегасну ефек-

тивність. Також, при додаванні до вогнегасного аеро-

золю газів флегматизаторів мінімальна вогнегасна 

концентрація зменшується приблизно на 40 % [16].  

Таким чином захисна дія АГПС буде полягати в 

тому, що над поверхнею осілого вогнегасного порош-

ку утворюватиметься газовий прошарок з підвищеною 

концентрацією вогнегасних речовин, що буде сприяти 

активному та ефективному гасінню гетерогенного 

горіння, а в об’ємі гомогенне горіння буде подавляти 

газоаерозольна суміш. Причому як видно з результатів 

дослідів АГПС на основі СО2 є значно ефективніші, 

так як концентрація СО2 є в 2–3 рази меншою за кон-

центрацію азоту. З цього випливає, що для захисту 

об’єму АГПС на основі СО2 необхідно в 2–3 рази 

менше балонів з СО2 ніж N2. Час вогнегасної дії АГПС 

становитиме 20–40 хвилин, що значно більше за три-

валість горіння запалювальної суміші. 

 
7. Висновки 

Визначено, що суміш вогнегасного аерозолю, 

порошку та газів флегматизаторів забезпечує ефектив-

ний захист від дії запалювальних сумішей в обмеже-

ному об’ємі, де можуть виникнути пожежі класів А, В, 

С, та Е, при співвідношеннях компонентів суміші – 

аерозолю до 20 г/м3, газів СО2 або N2 до 15 %, та 

амонійно-фосфатного порошку – мінімум 50 г/м3.  

Встановлено, що захисна дія АГПС буде поля-

гати в тому, що над поверхнею осілого вогнегасного 

порошку утворюватиметься газовий прошарок з 

підвищеною концентрацією вогнегасних речовин, що 

буде сприяти активному та ефективному гасінню гете-

рогенного горіння, а в об’ємі гомогенне горіння буде 

подавляти газоаерозольна суміш. Час вогнегасної дії 

АГПС становитиме 20–40 хвилин, що значно більше 

за тривалість горіння запалювальної суміші. 
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