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РОЗРОБКА ОКРЕМИХ АСПЕКТІВ КОНТЕЙНЕРНОГО  

МЕТОДУ ПОЖЕЖОГАСІННЯ 
 

Сьогодні актуальною науково-технічною проблемою є створення принципово нових технічних засобів по-

жежогасіння та розробка нових методів доставки вогнегасних речовин на віддалену відстань при гасінні склад-

них пожеж. Пожежна техніка, що використовується в даний час територіальними підрозділами державної слу-

жби України з надзвичайних ситуацій, не дозволяє зробити доставку вогнегасних речовин на відстань понад 

100 м. Є технічні засоби пожежогасіння призначені для доставки води, водних розчинів і пін на відстань до 100 

м, а також порошкових складів на відстань до 70 м. Сьогодні різними дослідниками ведеться розробка техніч-

них засобів і способів подачі на віддалену відстань аерозолеутворюючих сумішей, вогнегасні порошкові сум і-

ші, вогнегасні хладони, твердий двоокис вуглецю й металоорганічні з'єднання. При цьому, застосування розг-

лянутих вогнегасних сумішей не набуло поширення в пожежно-рятувальних підрозділах через недостатнє 

опрацювання технічних засобів і способів подачі. Для вирішення проблеми доставки вогнегасних речовин на 

далеку відстань при гасінні складних пожеж запропоновано використання ствольної установки пожежога сіння, 

що забезпечує високоточну доставку методом метання по балістичній траєкторії контейнерів начинених вогн е-

гасною речовиною безпосередньо в зону горіння. Проведений аналіз різних вогнегасних речовин і складів для 

використання в контейнерах показав, що для досягнення найбільшої ефективності пожежогасіння доцільно 

використовувати порошкові вогнегасні склади. 

В результаті дослідження застосування порошкових вогнегасних складів в якості наповнювачів контейне-

рів, досліджена механіка вогнегасної дії порошкових складів при їх викиді в результаті руйнування контейнера 

надлишковим тиском, створюваним продуктами детонації вибухових речовин. Розроблено методику визначе н-

ня сумарної маси порошкових складів і необхідної кількості контейнерів начинених вогнегасними пор ошкови-

ми складами для гасіння пожеж класів А, В. 
Ключові слова: пожежогасіння, ствольна установка, контейнер, порошкові вогнегасні склади. 

 
 

 
 

Постановка проблеми. Переважна біль-
шість пожежної техніки котра використовується 
на теперішній час в територіальних підрозділах 
ДСНС України не дозволяє доставляти вогнегас-
ні речовини (ВР) на відстань більше 100 м. Наяв-
ні в Україні різні типи пожежних автоцистерн з 
різним набором технічних засобів пожежогасін-
ня, здатні з використанням лафетних стволів 
доставити воду на відстань до 70 м, максимальна 
відстань подачі розчинів вогнегасних пін низької 
та середньої кратності, з використанням устано-
вок комбінованого гасіння пожеж типу «Пурга», 
становить 100 м. При використанні пожежних 
автомобілів порошкового пожежогасіння, мак-
симальна дальність подачі вогнегасних порошків 
становить 70 м [1]. З числа наявних у розпоря-
дженні ДСНС України зразків пожежної техніки, 
найбільшу дальність подачі вогнегасних речовин 
забезпечує імпульсна багато ствольна установка 
«Імпульс-3М». Цей тип ствольних установок був 
створений на Київському танкоремонтному за-
воді за замовленням головного ракетно-
артилерійського управління МО СРСР на базі 
шасі танків Т-62. Установка Імпульс-3М забез-

печує дальність імпульсної подачі 200 кг. вогне-
гасних порошків на відстань 120 м, або 150 л 
води на відстань 75 м [2]. 

На сьогодні створені різні типи нових вогне-
гасних речовин і їх сумішей, вогнегасна здат-
ність яких за багатьма параметрами перевершує 
водні розчини і піни, такі як: аерозолеутворюючі 
склади, вогнегасні порошки (ВП) різних рецеп-
тур, екологічно чисті хладони, твердий двоокис 
вуглецю і металоорганічні сполуки, при цьому на 
озброєнні протипожежні підрозділи на сьогодні 
не оснащенні технічними засобами та пожежною 
технікою здатними ефективно високоточно по-
давати їх до осередку пожежі з відстані біль-
ше 100 м [1, 3, 4]. 

Тому в даний час гостро стоїть проблема 
створення принципово нових технічних засобів 
пожежогасіння та розробка нових методів доста-
вки ВР на значну відстань при гасінні складних 
пожеж. Найбільш раціональним розв'язанням цієї 
проблеми є використання пневматичної стволь-
ної установки пожежогасіння (СУП) – пневмати-
чної гармати, що забезпечує високоточну кон-
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тейнерну доставку різного виду вогнегасних 
речовин безпосередньо в зону горіння. 

Використання СУП дозволить ефективно 
вирішувати завдання віддаленої доставки різних 
ВР і сумішей методом метання в контейнерах 
при гасінні складних пожеж на особливо небез-
печних об'єктах (зони хімічного зараження, те-
риторії мінних загороджень, пожежі на арсена-
лах і т. д.), забезпечуючи при цьому безпеку осо-
бового складу пожежних підрозділів. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій  

Застосування ВП в контейнерах є одним з 
перспективних напрямків в пожежогасінні. Ос-
новними проблемами, що стримують їх викорис-
тання є: відсутність ефективної конструкцій кон-
тейнера (капсули) начиненого ВП, невизначе-
ність необхідної маси ВП та його вогнегасної 
ефективності при контейнерній доставці, а також 
відсутність технічних засобів для організації 
доставки ВП в контейнерах на віддалену відс-
тань в зону горіння, що може бути успішно ви-
рішено за допомогою СУП. 

Доцільність використання та ефективність 
застосування СУП залежить від ефективності 
застосування контейнерів начинених ВР. Кон-
тейнер являє собою порожнисту капсулу напов-
нену вогнегасним однокомпонентним або бага-
токомпонентним складом. При попаданні кон-
тейнера в зону горіння, капсула руйнується, ви-
вільняючи вогнегасний склад. Основними спосо-
бами механічного викиду вогнегасної речовини з 
капсули і обробки зон горіння є: 

– розсипання або розлив вогнегасної речо-
вини по поверхні в зоні горіння; 

– викид маси вогнегасної речовини в резуль-
таті розділення контейнера на окремі компоненти, 
подальший розліт розділених компонентів кон-
тейнера з одночасною обробкою зони горіння ВР; 

– розпилення в результаті розриву капсули 
від внутрішнього надлишкового тиску виклика-
ного продуктами хімічної реакції; 

– вибуховий викид вогнегасної речовини, в 
тому числі і зі струменем вогню, що дозволяє 
збити полум'я в зоні горіння; 

При цьому можливі різні способи приведен-
ня в дію механізму пожежогасіння контейнера, 
такі як: механічне руйнування від удару об пове-
рхню; активація термочутливим механізмом або 
під впливом променевої енергії; активація елект-
ричним або електромагнітним імпульсом; розрив 
від надлишкового внутрішнього тиску; інерцій-
ний викид ВР через соплову або дифузорну час-
тину контейнера та інші. 

Проведений аналіз різних вогнегасних речо-
вин і складів для використання в контейнерах 
СУП показав, що для досягнення найбільшої 
ефективності гасіння пожеж доцільно викорис-

товувати (ВП) різних рецептур, що випускаються 
в досить широкому асортименті. ВП володіють 
високою ефективністю гасіння практично на 
всьому інтервалі реальних температур експлуа-
тації і застосовуються для гасіння газів, рідин, 
твердих горючих речовин і матеріалів, пилу, 
порошків лужних і лужноземельних металів [5-
7]. При цьому також можуть використовуватися 
рідинні, газові, аерозольні або комбіновані вог-
негасні наповнювачі для контейнерів. 

Постановка завдання та її вирішення. 

Проведення дослідження ВП в якості наповню-
вачів контейнерів потребує вирішення насампе-
ред таких завдань: 

– дослідження механіки дії ВП в контейне-
рах; 

– визначення необхідної розрахункової маси 
порошкових складів, що містяться в контейнерах 
та подаються до осередку пожежі за допомогою 
СУП; 

– визначення критичної маси ВП для припи-
нення горіння. 

Відомі два основних механізми вогнегасної 
дії ВП, перший заснований на гасінні полум'я 
шляхом відбору енергії, що виділяється при го-
рінні, другий – на інгібуванні процесу горіння за 
допомогою обриву ланцюгових реакцій, відпові-
дальних за його розвиток [8]. У свою чергу мож-
ливі два механізми інгібування полум'я при за-
стосуванні ВП: гетерогенний, що полягає в ре-
комбінації активних центрів на поверхні твердих 
частинок, і гомогенний, заснований на взаємодії 
активних центрів з газоподібними продуктами 
випаровування або розкладання порошків [6-9].  

Тому можна сформулювати основні методи 
пожежогасіння із застосуванням ВП у контейне-
рах: 

– розведення горючого середовища газопо-
дібними продуктами розкладання порошку; 

– охолодження зони горіння в результаті ви-
трат тепла на нагрів частинок порошку, їх част-
кове випаровування і розкладання в полум’ї; 

– забезпечення ефекту вогнеперешкоди, що 
досягається проходженням полум'я через вузькі 
канали між частинками порошкової хмари; 

– інгібування хімічних реакцій відповідаль-
них за розвиток процесу горіння газоподібними 
продуктами випаровування і розкладання ВП; 

– гетерогенний обрив ланцюгів на поверхні 
часток або твердих продуктів розкладання; 

– гомогенне інгібування, що полягає у взає-
модії з активними центрами горіння газоподіб-
них часток, які утворюються при випаровуванні і 
розкладанні ВП; 

– екранування палаючої поверхні від тепло-
вого потоку, що надходить від зони горіння; 

– ізоляція палаючої поверхні від зони горін-
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ня шаром часток ВП, що не розклалися внаслідок 
теплового впливу. 

Домінуючий метод гасіння і вогнегасна ефе-
ктивність ВП залежать від характеристик горю-
чої речовини, режиму горіння, рецептури ВП а 
також способу його подачі в зону горіння [10]. 
Так, наприклад, при горінні металів основним 
принципом гасіння є ізоляція палаючої поверхні 
від зони горіння шаром порошкової вогнегасної 
речовини. При горінні інших речовин і матеріа-
лів, основним принципом гасіння є механізм 
гетерогенного інгібування (гальмування) проце-
су горіння за допомогою обриву ланцюгових 
реакцій, відповідальних за його розвиток [9, 10]. 
При цьому також враховується вплив інших пе-
рерахованих факторів. 

Інгібування протікає на поверхні частинок 
ВП, де на відміну від вогнегасних характеристик 
хладонів, гинуть не тільки водневі атоми H2, а 
також й інші активні частинки, зокрема, атоми 
кисню O2. Саме ця властивість інгібування ро-
бить ВП більш ефективними, ніж інші вогнегасні 
речовини [11]. При цьому залежно від співвід-
ношення кінетичних факторів, вираз для визна-
чення вогнегасної здатності ВП різних рецептур 
буде різним [12]. 

У кінетичній області [13] (в зону горіння на-
дходить заздалегідь приготована і перемішана 
горюча суміш). 
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Оскільки на пожежах в основному наявне 

дифузійне горіння [15], то найбільший інтерес 
для дослідження вогнегасної ефективності кон-
тейнерів, начинених порошковими складами, 

представляє формула (2), яка описує залежність 
вогнегасної концентрації порошкових складів від 
різних факторів при дифузійному горінні. 

Найбільш раціональним способом вивіль-
нення ВП з контейнера, при потраплянні його в 
зону горіння, є руйнування контейнера внаслідок 
надлишкового тиску, створюваного продуктами 
детонації вибухових речовин. Внаслідок цього 
вогнегасний порошковий склад практично в пов-
ному обсязі (за винятком 2-3 % порошкового 
складу, що осідає на внутрішній поверхні капсу-
ли) вивільняється і надходить у зону горіння. 
При розпилюванні ВП в зоні горіння на поверхні 
частинки порошкового складу відбувається гете-
рогенна реакція рекомбінації атомарного кисню. 
Оскільки основна реакція хімічної взаємодії час-
тинки ВП з атомарним киснем протікає в зоні 
горіння, то розрахунок необхідної для гасіння 
кількості порошку будемо вести на середню 
площу полум’я, яку можливо визначити з усере-
дненої пожежі в приміщенні. Для визначення 
середніх значень площі полум’я та площі пожежі 
був проведений аналіз щорічних статистичних 
звітів Міжнародної асоціації пожежно-
рятувальних служб (CTIF). Згідно з проведеним 
аналізом, середньосвітова площа пожежі в при-
міщені залежить від компіляції різних факторів: 
географічного положення та рівня розвиненості 
держави, а також організації роботи та рівня 
оснащення пожежно-рятувальних служб.  

За результатами проведеного статистичного 
аналізу встановлено, що середня площа пожежі 
(F) в приміщенні для розвинених країн становить 
майже 38 м

2
, а для країн, що розвиваються – 36 м

2
. 

Досить незначна різниця середньої площі пожежі 
в приміщенні обумовлена тим, що в розвинених 
країнах, при значно більшій площі виробничих та 
житлових приміщень, забезпечується високий 
рівень оснащення та оперативної готовності по-
жежно-рятувальних служб, тому пожежі в примі-
щеннях не розповсюджуються на значні площі.  

При відомій середній площі пожежі класів 
А і В, можна визначити характеристичний розмір 

полум'я 
1

2I F  [16, 17], а також об’єм зони го-
ріння: 

3

2
ZG ZGV F ,                          (3), 

де ZGF  – середнє значення площі пожежі (зони 

горіння), м
2
. 

Враховуючи те що PVC – вогнегасна кон-

центрація порошку в обсязі зони горіння 

В

PV

ZG

m
C

V

 
 

 
, кг·м

-3
, то (2) набуває вигляду: 
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2

12

R SR

PS PS PS

ZG

m β d ρ

V ε

 



,                   (4), 

де   – коефіцієнт дифузії частинок порошкового 
складу в газовому середовищі зони підготовки до 

горіння, м
2
·с

-1
; 

PS  – щільність частки ВП, кг·м
-3

; 

β  – мінімальне значення константи гетерогенної 

рекомбінації, при якому спостерігається гасіння 

полум'я, с
-1

;  SR

PSd  – середній діаметр частинки 

порошкового складу, м;   – коефіцієнт, що вра-

ховує температуру в зоні підготовки до горіння. 
Після перетворення отримаємо: 

2

12

SR

R PS ZG PS

PS

β d V ρ
m

ε

  



,                   (5), 

де   – коефіцієнт дифузії частинок порошкового 
складу в газовому середовищі зони підготовки до 

горіння, м
2
∙с

-1
; 

PSρ  – щільність частки ВП, кг∙м
-3

; 

β  – мінімальне значення константи гетерогенної 

рекомбінації, при якому спостерігається гасіння 

полум'я, с
-1

; SR

PSd  – середній діаметр частинки 

порошкового складу, м; 
При відомих фізико-хімічних властивостях 

ВП формула (5) дає змогу визначити мінімальну 
масу порошкового складу, яка здатна припинити 
горіння в полум'ї певного обсягу. Підставляючи 
(3) в (4), отримуємо мінімальну масу порошково-
го складу, здатну припинити горіння на розраху-
нковій площі (за умови розпилення порошкового 
складу в зоні горіння). 

2
3

2

12

SR

R PS PG PS

PS

β d F ρ
m

ε

  



,                  (6) 

де β  – мінімальне значення константи гетеро-

генної рекомбінації, при якому спостерігається 

гасіння полум'я, с
-1

; SR

PSd  – середній діаметр части-

нки порошкового складу, м; F – площа пожежі, м
2
; 

  – коефіцієнт дифузії частинок порошкового 
складу в газовому середовищі зони підготовки до 

горіння, м
2
 ∙ с

-1
; PSρ  – щільність частки ВП, кг ∙ м

-3
. 

Аналіз виразу (6) показує, що при гасінні 
однаковими за хімічним складом порошковими 
сумішами, у яких коефіцієнти швидкості гетеро-

генної реакції рекомбінації атомарного кисню β  

і середні діаметри частинок порошку SR

PSd  прак-

тично однакові, основну роль в зниженні маси 
ВП, що необхідна для гасіння пожежі, грає кое-
фіцієнт дифузії частинок порошку в зоні горіння. 

Якщо припустити, що частка порошку при 
русі в зоні горіння підпорядковується загальноп-
рийнятій теорії руху частинок в газах [15, 17], то 
оцінити залежність коефіцієнта дифузії від шви-
дкості руху часток порошкового складу і довжи-

ни вільного пробігу можна виходячи з кінетичної 
теорії газів. Тоді, згідно з [10, 12]. 

3

SR

PSv λ
ε


 ,                             (7), 

де SR

PSv  – середня швидкість руху частинки по-

рошку в шарі газу, м ∙ с
-1

; λ – довжина вільного 
пробігу частинки порошку, м. 

Підставивши (7) в (5), отримаємо залежність 
зміни розрахункової маси порошкового складу 
від швидкості руху частинок при відомих харак-
теристиках ВП, довжині вільного пробігу части-
нок порошку і площі пожежі. 

2
3

2

4

SR

R PS PG PS

PS SR

PS PS

β d F ρ
m

v λ

  


 
,              (8) 

де β  – мінімальне значення константи гетероген-

ної рекомбінації, при якому спостерігається гасіння 

полум'я, с
-1

; PS  – щільність частки ВП, кг ∙ м
-3

. 

З формули (8) випливає, що забезпечити збі-
льшення ефективності застосування ВП, можна 
шляхом підвищення швидкості руху частинок 
ВП в зоні горіння, що викидаються з порожнини 
капсули. 

Таким чином, маса окремо взятого порош-
кового складу, яка необхідна для гасіння розра-
хункової площі пожежі (якщо розглядати основ-
ний механізм вогнегасної дії гетерогенної реко-
мбінації атомарного кисню), є обернено пропор-
ційною до швидкості руху частинок порошково-
го складу в зоні горіння. У загальному вигляді:

 , , , , ,SR SR

PSO PS PS PS PG PSm f v β d ρ F λ . Тоді кількість 

контейнерів, здатних припинити горіння на зада-
ній площі, можна розрахувати: 

R

R PS

PS

PS

m
N

m
 ,                            (9), 

де PSm  – маса порошкового складу, що міститься 

в одній капсулі, кг.  
Підставимо (8) в (9) отримаємо: 

3

2 2

4

SR

R PS PG PS

PS SR

PS PS PS

β d F ρ
N

v λ m

  


  
,               (10) 

де β  – мінімальне значення константи гетеро-

генної рекомбінації, при якому спостерігається 

гасіння полум'я, с
-1

; PSρ  – щільність ВП, кг ∙ м
-3

; 

PSm  – маса порошкового складу, що міститься в 

одній капсулі, кг. 
Аналітична залежність (10) дає змогу розра-

хувати кількість контейнерів, начинених вогне-
гасними порошковими складами, для гасіння 
пожеж класів А, В. 

При використанні СУП для досягнення мак-
симальної ефективності пожежогасіння з викори-
станням контейнерів начинених ВП, необхідно 
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забезпечити максимальну рівномірність розпи-
лення вогнегасного заряду в розрахунковому об-
сязі VZG. Вибухові речовини фугасної дії (амонал, 
амоніт, гексоген та ін..) [17, 18-20] дозволяють 
досягти максимальної ефективності завдяки вики-
ду вогнегасної речовини енергією, що виділяється 
при детонації вибухових речовин (рис. 1). 

При попаданні в зону горіння під дією внут-
рішніх сил контейнер розривається, звільняючи 
інертні продукти детонації і порошковий склад. 

 

 
 

Рисунок 1 – Дія сил в контейнері при викиді ВП енергі-

єю, що виділяється при детонації вибухової речовини  

1 – корпус контейнера, 2 – напрям дії сил вики-

ду ВП, 3 – ВП у диспергованому стані, 4 – еластична 

газопроникна оболонка, 5 – пірозбудник,  

6 – піропатрон 

 
При цьому флегматизація процесу горіння 

крім вогнегасної дії порошкових складів досяга-
ється: 1) відривом фронту полум'я від горючого 
навантаження; 2) дробленням фронту полум'я на 
окремі ділянки, які не здатні підтримувати го-
ріння; 3) розбавленням зони горіння інертними 
продуктами вибуху. 

Швидкість розльоту продуктів вибуху (а ра-
зом з ними і порошкових складів) залежить від 
форми та маси оболонки контейнера, а також 
характеристик і маси детонуючої речовини [21]. 

При вибуху у контейнері конденсованих 
(твердих) вибухових речовин виділення енергії 
внаслідок детонації може бути описано рівнян-
ням балансу [21-23]: 

K E ME S S  ,                       (11), 

де ES  – сумарний тепловий ефект вибухового 

перетворення і розширення енергоносія – вибу-

хового джерела (енергія вибухової хвилі); MS  – 

сумарна величина внутрішньої потенційної ЕР, 
кінетичної Ek енергій продукту детонації, енергії 
переданої осколками контейнера навколишньому 
середовищу Eos, а також енергії, що йде на де-
формацію і руйнування оболонки Er; Ек – кіне-
тична енергія розлітання осколків оболонки, Дж. 

Кінетична енергія осколків визначається [22, 
23] 

2

0

1

2
K ОВE m v   ,                     (12), 

де 
ОВm  – маса оболонки, кг; v0 – швидкість оско-

лків, м∙с
-1

, під якою розуміється їх швидкість в 
момент максимального розгону. 

Під масою оболонки розуміється маса речо-
вини, що огортає вибухову речовину, її розрахо-
вуємо за формулою: 

ОВ К PSm m m 
,                     (13), 

де 
Кm  – маса корпусу контейнера, кг; 

PSm  – ма-

са ВП, що міститься в контейнері, кг. 
Для конденсованих вибухових речовин [23-25] 

E Z VS m Q  ,                       (14), 

де: mz – маса заряду вибухової речовини (ВР), кг; 
Qv  – теплота вибуху, Дж. 

Для енергії EK та EP запишемо співвідно-
шення: 

2

0

1
К ZE m v

ψ
   ,                    (15), 

де Ψ – константа форми контейнера: для сферич-
ного – Ψ = 3,34, для циліндричного – Ψ = 4 [25]; 
v0 – швидкість осколків, м∙с

-1
, тобто їх швидкість 

в момент максимального розгону; mz – маса за-
ряду вибухової речовини (ВР), кг. 

 

1

1
P Z

PD

E m P
ρ γ

  
 

                (16) 

де P – тиск навколишнього середовища, Па; 
PD  

– щільність продуктів детонації до моменту пов-
ного розгону матеріалу оболонки, кг•м

-3
; γ – по-

казник, що характеризує схильність продуктів 
детонації до розширення (ізентропа), для кон-
денсованих вибухових речовин γ = 3; mz – маса 
заряду вибухової речовини (ВР), кг. 

Нехтуючи енергією, що витрачається на 
руйнування оболонки, і енергією переданою 
осколками навколишньому середовищу, в сумі, 
що не перевищує близько 8% [23, 25] від вели-
чини Sм, з (12) отримаємо початкову швидкість 
польоту осколків контейнера: 

 
0

2

1
1 2

Z

ОВ

ZPD

ОВ

m

mP
v Q

mρ γ

m ψ


 

        


      (17), 

де P – тиск навколишнього середовища, Па; PDρ  – 

щільність продуктів детонації до моменту повного 
розгону матеріалу оболонки, кг·м

-3
; γ – показник, 

що характеризує схильність продуктів детонації до 
розширення (ізентропа), для конденсованих вибу-
хових речовин γ = 3; mz – маса заряду вибухової 
речовини (ВР), кг; Ψ – константа форми контейне-
ра: для сферичного контейнера Ψ = 3,34, для цилі-
ндричного контейнера Ψ = 4 [25]; mz – маса заряду 
вибухової речовини (ВВ), кг; mОВ – маса оболонки, 
кг; Q – теплота вибуху, Дж. 
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Введемо швидкість детонації конденсованих 
вибухових речовин – W 

4
( 1)PD

P
W Q

ρ γ

 
   

  
,                (18) 

де P – тиск навколишнього середовища, Па;  

PDρ  – щільність продуктів детонації до моменту 

повного розгону матеріалу оболонки, кг · м
-3

; γ – 
показник, що характеризує схильність продуктів 
детонації до розширення (ізентропа), для конден-
сованих вибухових речовин γ = 3; Q – теплота ви-
буху, Дж. 

Підставляючи (18) в (17) виведемо формулу 
залежності початкової швидкості руху фронту 
вибухової хвилі від швидкості детонації, маси 
вибухових речовин і оболонки 

 
0

2 2 2

Z

ОВ Z

m ψW
v

m ψ m


 

   
,          (19), 

де Ψ – константа форми контейнера: для сферич-
ного – Ψ = 3,34, для циліндричного – Ψ = 4 [25]; 
mz – маса заряду вибухової речовини (ВР), кг; 
mОВ – маса оболонки, кг; W – швидкість детона-
ції вибухових речовин, м∙с

-1
. 

Застосовуючи (19) для конденсованих BР в 
циліндричній оболонці і прирівнюючи швидкість 
польоту осколків до швидкості польоту частинок 

порошкових складів 
SR

PSvv 0 , отримуємо почат-

кову швидкість польоту частинок порошкового 
складу при детонації BР 

2 2

SR Z

PS

ОВ Z

mW
v

m m
 

 
,             (20) 

де mZ – маса заряду ВР, кг; mОВ – маса оболонки, 
кг; W – швидкість детонації вибухових речовин, 
м∙с

-1
. 
Підставляючи (20) в (8) отримуємо аналіти-

чну залежність для розрахунку мінімальної кіль-
кості порошкового складу, яка необхідна для 
гасіння вогнища пожежі площею FPG 

3

2 2

2
2 ( )

SR

R PS PG PS

PS

Z

PS

K PS Z

β d F ρ
m

m
W λ

m m m

  
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  
  

,    (21), 

де β – мінімальне значення константи гетероген-
ної рекомбінації, при якому спостерігається га-

сіння полум'я, с
-1

; SR

PSd  – середній діаметр частин-

ки порошкового складу, м; PGF  – площа горіння, 

м
2
; PS  – щільність частки ВП, кг·м

-3
; PSλ  – до-

вжина вільного пробігу частинки порошку, м; 

Km  – маса корпусу контейнера, кг; PSm  – маса 

порошкового складу, що міститься в контейнері, 

кг; Zm  – маса заряду ВР, кг; W –  швидкість де-

тонації вибухових речовин, м∙с'
1
; PS  –  щіль-

ність ВП, кг ∙ м
-3

. 

За аналогією з (9) отримаємо кількість кон-
тейнерів, необхідних для гасіння при викиді по-
рошкових складів внаслідок впливу вибухової 
речовини 

3

2 2

2
2 ( )

SR

RW PS PG PS

PS

Z

PS PS

K PS Z

β d F ρ
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W λ m

m m m

  
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, (22), 

де SR

PSd  – середній діаметр частинки порошкового 

складу, м; 
PGF  –  площа горіння, м

2
; 

PSρ  – щіль-

ність частки ВП, кг∙м‘; 
PSλ  – довжина вільного 

пробігу частинки порошку, м; 
Km  – маса корпу-

су контейнера, кг; 
PSm  – маса порошкового 

складу, що міститься в контейнері, кг; 
Zm  – маса 

заряду BР, кг; W – швидкість детонації вибухо-

вих речовин, м∙с
-1

; 
PSρ  – щільність ВП, кг∙м

-3
. 

Аналітична залежність (22) дозволяє розра-
хувати кількість контейнерів, начинених ВП 
різних рецептур, для гасіння пожеж класів А, В, 
при викиді ВП в результаті детонації вибухових 
складів. 

Висновки 

1. Результати аналітичних досліджень до-
зволяють стверджувати про можливість ефекти-
вного застосування контейнерів, начинених ВП 
різних рецептур під час ліквідації пожеж класів 
А та В; 

2. Аналітично виведені залежності дають 
можливість розрахувати необхідну кількість ко-
нтейнерів з ВП, необхідних для гасіння пожеж 
класів А, В в закритих приміщеннях; 

3. Обґрунтовано причини збільшення вогне-
гасної ефективності ВП різних рецептур у кон-
тейнерах порівняно з іншими способами їх дос-
тавки: 

– вибуховий викид вогнегасного порошку 
безпосередньо в осередку зони горіння забезпе-
чує майже 100% використання маси вогнегасно-
го порошку на цілі пожежогасіння; 

– значне підвищення швидкості польоту ча-
стинок ВП завдяки надлишковому тиску, ство-
рюваному продуктами детонації вибухових ре-
човин; 

– відрив фронту полум'я від горючого нава-
нтаження; 

– подрібнення фронту полум'я на окремі ді-
лянки, які не здатні підтримувати самостійне 
горіння; 

– розбавлення зони горіння інертними про-
дуктами вибуху. 

4. Визначено, що існує кореляція між швид-
кістю руху частинок ВП і його вогнегасною ефе-
ктивністю. 
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O. O. Kovalev, A. Y. Kalinovsky, O. G. Polivanov 

 

DEVELOPMENT OF INDIVIDUAL ASPECTS OF CONTAINER METHOD  
OF FIRE EXTINGUISHING 

 

Currently, the creation of fundamentally new technical means of fire extinguishing and the development of new 

methods for delivering fire extinguishing substances to a remote distance when extinguishing complex fires  is the actual 
scientific and technical problem. The fire fighting equipment currently used in the territorial divisions of the SES of 

Ukraine does not allow delivering of fire extinguishing substances at a distance of 100 m and more. Existing fire 
fighting equipment is designed to deliver water, aqueous solutions and foams at a distance of up to 100 meters, as well 

as dry chemicals at a distance of up to 70 meters. Today various researchers are developing technical means and meth-
ods for remote delivery of such fire extinguishing agents as aerosol-forming compounds, dry chemical powders, fire 

extinguishing freons, solid carbon dioxide and organometallic compounds. At the same time, the use of the considered 
fire extinguishing agents did not become widespread in the fire and rescue units due to insufficient development of 

technical means and methods of delivery. To solve the problem of delivering fire extinguishing substances to a remote 

distance while extinguishing complex fires, it was proposed to use a barrelled fire extinguishing system, which ensures 
high-precision delivery by throwing the containers filled with extinguishing agent directly into the combustion zone 

along the ballistic trajectory. The analysis of various fire extinguishing substances and compos itions for use in contain-
ers showed that to achieve the highest efficiency of fire extinguishing, it is advisable to use dry chemical powders.  

As a result of the study of the use of dry chemical powders as container fillers, the mechanics of the fire extinguishing 
action of dry chemical compositions after releasing from the container by excessive pressure, created by detonation prod-

ucts of explosives, was investigated. A method for determining the total mass of dry chemical powder and the required 

number of containers filled with dry chemical powder for extinguishing class A and B fires  has been developed. 
Keywords: fire extinguishing, barrelled fire extinguishing system, container, dry chemical powder. 
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