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ЗАПОБІГАННЯ ЗАЙМАННЯ ГАЗОВИХ СУМІШЕЙ Н-ГЕПТАНУ КОМБІНОВАНИМИ 

СИСТЕМАМИ УДАРНИХ ХВИЛЬ ТА ОБ’ЄМНИХ ВОГНЕГАСНИХ РЕЧОВИН 
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Теоретично обґрунтовано та експериментально підтверджено можливість використання ударних 

хвиль та об’ємних вогнегасних речовин для попередження займання газових горючих середовищ. Встано-

влено, що запропонована комбінована система, забезпечує ефективне попередження займання – флег-

матизування газової н-гептаноповітряної суміші при одночасному зниженні концентрації аерозолю та 

газів СО2 або N2 до 4 разів порівняно з їх індивідуальними значеннями 

Ключові слова: гази флегматизатори, інгібітори горіння, аерозольне пожежогасіння, ударні хвилі, вог-

негасний аерозоль 

 

1. Вступ 

Ефективність попередження пожеж та займань 

є актуальним з погляду на тенденцію постійного зро-

стання пожежного навантаження та розширення спе-

ктру горючих речовин, які є вибухопожежонебезпеч-

ними, особливо їх газоповітряні суміші, які можуть 

займатись та вибухати безпосередньо в момент утво-

рення. До сучасних засобів попередження пожежі та 

вибухів в даний час відносять газові, порошкові та 

подеколи хладонові системи пожежогасіння та флег-

матизації. Незважаючи на їх переваги при гасінні та 

флегматизуванні пожежовибухонебезпечних середо-

вищ, швидкість заповнення а відповідно їх вогнегас-

ної або флегматизувальної дії подеколи є недостат-

ньою для запобігання займання газових горючих се-

редовищ. Зменшити час флегматизування або гасіння 

до секунд, а також значно збільшити їх ефективність 

дозволить використання ударних хвиль.  

 

2. Літературний огляд  
Відомо, [1] що вибухи та займання горючих га-

зових сумішей завжди приводили до значних руйнувань 

та збитків. Попередити пожежу, або вибух означає 

створити негорюче середовище, принаймні на час, який 

дорівнює часу дії джерела запалювання. На даний мо-

мент майже усі технології передбачають заповлення за-

хищаємого об’єму вогнегасною речовиною до флегма-

тизувальної концентрації, яка вища за вогнегасну в се-

редньому в 1.4. рази. Реалізація такої технології вимагає 

значних матеріальних ресурсів та трудовитрат по прое-

ктуванню та встановленню таких систем, а також знач-

них кількостей вогнегасного засобу. В сучасних авто-

матичних системах пожежогасіння, широко використо-

вують гази СО2 N2, їх суміші, вогнегасні порошки, хла-

дони та їх суміші з газами які мають високу вартість, 

потребують резервуарів для зберігання та не завжди за-

безпечують відповідну ефективність спрацювання  

[2, 3]. Останнім часом з’явились дослідження з визна-

чення флегматизувальної ефективності аерозолів та їх 

бінарних сумішей з газами флегматизаторами [4, 5], які 

володіють високою вогнегасною ефективністю за раху-

нок синергізму поміж фізичними флегматизаторами та 

хімічними інгібіторами [6]. Враховуючи результати з 

досліджень [7] вогнегасної ефективності комбінованих 

систем на основі об’ємних вогнегасних речовин та уда-

рних хвиль (УХ) виникла ідея дослідити флегматизува-

льну ефективність таких систем. 

Об'ємний спосіб гасіння пожеж забезпечує не 

тільки швидке припинення процесу горіння в будь-

якій точці об’єму, що захищається, але і при збіль-

шенні концентрації всього горючого газового середо-

вища в ньому. В дослідженні [8] запропоновано під-

вищення рівня протипожежного захисту технологіч-

них процесів шляхом флегматизування горючих сере-

довищ азотом, отриманим з повітря методом його роз-

ділення мембранними установками, але такий спосіб 

отримання азоту є дорогим і має обмежене застосу-

вання. В науковій праці [9] запропоновано для флег-

матизування горючих середовищ, які можуть виник-

нути на компресорних станціях з газотурбінними при-

водами використовували газові вогнегасні речовини – 

флегматизатори. Також автор вказує, що застосування 

газів флегматизаторів підвищує температуру самозай-

мання що робить процес безпечнішим. Автор [10] 

пропонує створювати інертне середовище в примі-

щеннях кораблів видаленням із них частини газового 

середовища, що містить кисень, енергетичними уста-

новками включеними в режим забору повітря. Таким 

чином зазначені основні вищеназвані способи застосу-

вання сучасних об’ємних флегматизаторів не забезпе-
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чують швидкої вогнегасної дії на відміну від ударних 

хвиль, які діють на пожежу до 1 секунди. 

Відомо [7], що основними вогнегасними факто-

рами комбінованої системи на основі УХ та об’ємної 

вогнегасної речовини є інгібіювання, охолодження, 

флегматизування, відрив полум’я, миттєве зниження 

температури в фронті полум’я та зміна концентрацій 

реагуючих компонентів та інш. Згідно результатів дос-

ліджень [7] cумарно зазначені фактори впливу, приве-

дуть до значного підвищення вогнегасної ефективності, 

яка проявляється у зниженні вогнегасних концентрацій 

об’ємної вогнегасної речовини (СО2, N2) в 2–4 рази. Для 

бінарних сумішей аерозолю та газів флегматизаторів, 

значення вогнегасних концентрацій їх компонентів ста-

новлять менше на 15–25 % від систем на основі лише 

аерозолю чи газу з серією ударних хвиль.  

Крім цього, запропонований спосіб комбіно-

ваного використання газоаерозольних сумішей та 

ударних хвиль для флегматизування газових горючих 

систем в замкнених об’ємах дозволить збільшити 

ефективність та швидкість дії вогнегасних компонен-

тів по попередженню горінню газових горючих сис-

тем за рахунок синергізму між зазначеними компо-

нентами. Таким чином поєднання вказаних вогнегас-

них факторів дозволяє отримати універсальний вог-

негасний засіб для запобігання (флегматизування) та 

гасіння газових горючих середовищ.  

 

3. Мета та задачі дослідження 

Мета дослідження – встановити можливість 

запобігання займання газових сумішей н-гептану 

комбінованими системами ударних хвиль та 

об’ємних вогнегасних речовин.  

Для досягнення мети були поставлені наступні 

задачі: 

1. Удосконалити методику визначення флег-

матизувальної здатності комбінованих системи на 

основі ударних хвиль та об’ємних вогнегасних ре-

човин.  

2. Експериментально визначити ефективність 

комбінованих систем ударних хвиль та об’ємних во-

гнегасних речовини та встановити параметри флег-

матизувальних концентрацій та співвідношень ком-

понентів систем. 

 

4. Матеріали та методи визначення флегма-

тизувальної здатності комбінованої системи на 

основі ударних хвиль та вогнегасної речовини для 

об’ємного пожежогасіння 

Для визначення флегматизувальної ефектив-

ності ударних хвиль та комбінованих бінарних газо-

аерозольних систем було використано методику та 

експериментальну камеру (рис. 1) описану в роботі 

[7] із змінами, – доданим пальником та електричним 

джерелом запалювання. Подачу відповідної частоти 

струму на електричні запальники піротехнічних за-

рядів проводили за допомогою електронної схеми 

на основі плати та контролера Arduino, дисплея, 

змінного резистора зміни часу затримки, кнопки і 

модуля реле. Подачу імпульсу струму на запальник 

здійснювали паралельно запалюванню піротехніч-

ного заряду для утворення УХ.  

 
Рис. 1. Експериментальна установка для визначення ефективності флегматизування горючих середовищ комбінованою 

системою на основі ударних хвиль, та об’ємної вогнегасної газової речовини та вогнегасного аерозолю: 1 – люк;  

2 – вентиляційний отвір з вентилятором і засувкою; 3 – пальник; 4 – люк; 5 – генератор ударних хвиль; 6 – кріплення 

генератора ударних хвиль; 7 – патрубок для газу; 8 – датчик тиску BMP-180; 9 – стойки; 10 – електрозапальник АУС;  

11 – Оглядове вікно; 12 – газовий лічильник; 13 – вентилятор; 14 – ємність з підігрівом для н-гептану; 15 – електричний 

іскровий запальник 

 

Запалювання заряду здійснювали джерелом 

струму напругою близько 20 В, яку отримували на ви-

ході з реле частотою в 10Гц. Стехіометричну н-

гептаноповітряну суміш подавали через відповідний 

пальник біля зрізу котрого було закріплено електричне 

джерело запалювання у вигляді іскрового розрядника.  

Експеримент проводили наступним чином. У 

камеру подавали бінарну газоаерозольну суміш до 

досягнення необхідної концентрації. Потім починали 

пропускати через зазначену суміш серію УХ, одноча-

сно включали подачу СГПС на пальник та на 2 УХ 

починали пропускати іскрові розряди над зрізом па-

льника через який здійснювалась подача СГПС і фік-

сували результат – «горіння», «спалахи без подаль-

шого горіння», «відмова».  

Для встановлення залежності флегматизувальної 

концентрації компонентів бінарної суміші від потужно-

сті та частоти УХ для СГПС використовували такі ма-

теріали та пристрої. Аерозолеутворювальна суміш 

(АУС), що складається з ідітолу (С13Н12O2) та нітрату 
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калію (KNO3). АУС готують перемішуванням відпові-

дної кількості компонентів заряду. Азот – N2 та CO2 

хімічно чисті на 99,96 %, н-гептан технічний. Ударні 

хвилі формували генераторами ударних хвиль завдяки 

вибухам відповідних зарядів піротехнічних зарядів. 

 

5. Результати досліджень впливу частоти та 

потужності УХ на флегматизувальну концент-

рацію компонентів бінарної суміші 

 Проведені досліди показали, що флегматиза-

ція СГПС досягається при дії УХ з частотою 10 Гц та 

з тиском окремої УХ в серії в 580 Па. Але навіть при 

цьому тиску УХ подеколи спостерігались одинарні 

спалахи СГПС без встановлення стійкого горіння.  

Далі визначили флегматизувальну ефектив-

ність комбінованої вогнегасної системи аерозолю 

отриманого з АУС на основі ідітола та потрійних се-

рій УХ з частотою 10 Гц та потужністю 300 Па на 

СГПС при дії на неї електричного запальника. При 

цьому було встановлено, що вплив ударних хвиль з 

заданими параметрами приводить до зменшення фле-

гматизувальної концентрації вогнегасного аерозолю з 

66 г/м
3
 до 38 г/м

3
. За цією ж методикою було прове-

дено визначення флегматизувальної ефективності га-

зів СО2 та N2 та встановлено, що під дією серій УХ, 

флегматизувальна концентрація СО2 знижується від 

33 % до 22,8 %, а N2 від 43% до 32,6 % при дії УХ з 

цими ж параметрами. Таким чином, флегматизуваль-

ні концентрації аерозолю та газів в 2–3,8 рази менші 

залежно від тиску УХ від їх індивідуальних значень.. 

При визначенні флегматизувальної ефективно-

сті тернарних вогнегасних систем за основу були 

взяті флегматизувальні концентраційні співвідно-

шення бінарних газоаерозольних систем отримані в 

роботі [11]. Так для аерозолю та його сумішей з газа-

ми СО2 та N2 концентраційні співвідношення були 

наступні; для СО2 -9 % , аерозолю – 16 г/м
3
, та  

азоту – 10% і аерозолю – 20 г/м
3
. 

При дії на бінарну газоаерозольну систему 

ударних хвиль з тими ж параметрами теж відбуваєть-

ся значне зменшення їх концентрацій. При цьому 

концентрація аерозолю в бінарній суміші зменшуєть-

ся до 8.6 г/м
3
 та СО2 до 7,8% а для азотоаерозольної 

суміші концентрація аэрозолю зменшується до  

9,7 г/м
3
 а азоту до 12,5 %. 

Узагальненні значення результатів флегмати-

зувальної ефективності комбінованих систем на ос-

нові серій ударних хвиль показані в табл. 1. 
 

Таблиця 1 

Флегматизувальні характеристики комбінованих систем на основі ударних хвиль 

№ Тиск Па Аерозоль г/м
3
 СО2 % N2 % 

1 0 66 – – 

2 0 – 33,5 – 

3 0 – – 43 

4 0 9 15 – 

5 0 10 20 – 

6 300 36 – – 

7 300 – 22 – 

8 300 – – 30 

9 300 8,6 7,8 – 

10 300 14,2 – 11,5 
 

6. Обговорення результатів експерименту 

Як видно з таблиці 1, при впливі потрійних се-

рій УХ з тиском окремої хвилі в 300 Па і частотою в 

10 Гц, флегматизувальна концентрація для СГПС вог-

негасного аерозолю, газів СО2, N2 та їх бінарних сумі-

шей значно знижується. Таке значне зниження конце-

нтрацій відбувається за рахунок синергічної взаємодії 

між компонентами сумішей, що описано в досліджен-

нях [7]. При цьому для бінарної суміші на основі азоту 

вогнегасні концентрації падають менше. Концентрація 

аерозолю знижується від 66 г/м
3 

до 14,2 г/м
3
 та для N2 

від 43 % до 11,5 % при тиску у фронті потрійної УХ 

близько 300 Па. Концентрації бінарних систем СО2 та 

аерозолю є ще менші, та становлять для аерозолю – 

8,6 г/м
3
 та для СО2 – 7,8 %. Як видно, при цьому спо-

стерігається характерні для гасіння комбінованими си-

стемами на основі серій УХ [7] співвідношення. Але 

при гасінні відбувається зменшення вогнегасної кон-

центрації і при більш низьких значеннях тисків УХ (до 

300 Па). Таким чином виходячи з зазначених резуль-

татів зменшення концентрацій об’ємних вогнегасних 

речовин та тиску УХ відбувається за рахунок тих же 

факторів впливу що і при гасінні серіями УХ та збіга-

ються з висновками дослідження [7]. 

Отже, при застосуванні комбінованих терна-

рних систем – вогнегасний аерозоль + газ + дія се-

рій УХ, у всіх випадках спостерігалося значне зме-

ншення флегматизувальних концентрацій аерозолю 

і газів при впливі УХ з частотою 10 Гц і тиском 300 

Па.  
 

7. Висновки 

1. Удосконалено методику визначення флег-

матизувальної здатності комбінованих системи на 

основі ударних хвиль та вогнегасної об’ємної речо-

вини, яка полягає у додатковому використанні паль-

ника та електричного джерела запалювання для сте-

хіометричної н-гептаноповітряної суміші. 

2. Експериментально визначено, що комбіно-

вана система ударних хвиль та об’ємної вогнегасної 

речовини (вогнегасного аерозолю, газів флегматиза-

торів, їх бінарних сумішей) забезпечує ефективну 

флегматизацію в обмеженому об’ємі, де може виник-

нути займання газових горючих систем.  

При цьому флегматизувальна концентрація 

об’ємних вогнегасних речовин зменшується до від 2 

до 5 разів при дії на них потрійних серій УХ з тиском 

300 Па.  
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