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ВПЛИВ ДОБАВОК СО2 НА ВОГНЕГАСНУ ЕФЕКТИВНІСТЬ 

БІНАРНОЇ АЕРОЗОЛЬНО-ГАЗОВОЇ СУМІШІ 
 

Теоретично обґрунтовано та експериментально підтверджено, що вплив добавок  CО2 
до аерозолів значно збільшує вогнегасну ефективність отриманих бінарних аерозольних су-
мішей. Результатом добавляння до аерозолю вуглекислого газу стало зменшення вогнегасної 
концентрації компонентів кінцевої бінарної суміші до 30%. Отримано оптимальні співвід-
ношення компонентів бінарної аерозольно-газової суміші; аерозоль – 15 г/м3 – вуглекислий 
газ – 4%, при яких суміш є вогнегасною, для дифузійного полум’я гептану при невеликих 
витратах компонентів. Обґрунтовано, що дія вогнегасних аерозолів є комплексною синергіч-
ною дією, яка проявляється у зменшенні вогнегасної концентрації компонентів бінарної вог-
негасної суміші до 30% від вихідної концентрації. 

Ключові слова: флегматизатор, інгібітор горіння, вогнегасний аерозоль, комбіноване 
гасіння, вогнегасний порошок, аерозольутворювальна сполука, інертні гази.  
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ВЛИЯНИЕ ДОБАВОК СО2 НА ОГНЕТУШАЩУЮ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
БИНАРНОЙ АЭРОЗОЛЬНО-ГАЗОВОЙ СМЕСИ 

 

В статье теоретически обосновано и експериментально подтверждено, что влияние 
добавок СО2 до аэрозолей значительно увеличивает огнетушащую эффективность получен-
ных бинарных аэрозольных смесей. Результатом добавления до аэрозоля вуглекислого газа 
стало уменьшение огнетушащей концентрации компонентов конечной бинарной смеси до 
30%. Получены оптимальне соотношения компонентов бинарной аерозольно-газовой смеси: 
аэрозоль – 15 г/м3 – углекислого газа – 7%, при которых смесь является огнетушащей, для 
диффузионного пламени гептана при небольших затратах компонентов. Обосновано, что 
действие огнетушащих аэрозолей является комплексным синергическим действием, которое 
проявляется в уменьшении огнетушащей концентрации компонентов бинарной огнетушащей 
смеси до 30% от исходной концентрации.  

Ключевые слова: флегматизатор, ингибитор горения, огнетушащий аэрозоль, комбини-
рованное тушение, огнетушащий порошок, аэрозольобразующая композиция, инертные газы. 
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THE INFLUENCE OF CO2 ADDITIVES ON FIRE EXTINGUISHING  
EFFICIENCY OF BINARY AEROSOL-GAS MIXTURE 

 

The article is dedicated to theoretical and experimental investigation of  the influence of 
CO2 additives on binary aerosol-gas mixture fire extinguishing efficiency. Adding carbon dioxide to 
aerosol has reduced the extinguishing concentration of  final  binary mixture components to 30%. 
The resulting optimal ratio of the binary mixture components have been determined (aerosol – 15 
g/m3 – carbon dioxide – 7%).  These ratios have allowed to extinguish the diffusion flame of 
heptane with low components flowrate.  The fire-extinguishing aerosol action is a complex 
synergistic effect, which manifests itself in reducing the necessary concentration of fire 
extinguishing components of a binary mixture up to 30% of the initial concentration. 

Key words: retarder, a flame retardant,  fire-extinguishing aerosol, combined fire extinguishing, 
extinguishing powder, aerosol-generating composition, inert gases. 
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Постановка проблеми: Створення нових технологій пожежогасіння нерозривно по-
в'язане з науково-технічним прогресом в галузі пожежогасіння. Успішне  вирішення пробле-
ми гасіння пожеж багато в чому пов'язане зі створенням і використанням нових екологічно 
безпечних і високоефективних вогнегасних речовин. Це можуть бути як абсолютно нові за-
соби, так і вдалі комбінації вже перевірених доступних вогнегасних речовин. 

У практиці пожежогасіння в закритих приміщеннях одним з найбільш ефективних є 
спосіб придушення пожежі, при якому у всьому захищуваному об’ємі створюється середови-
ще, що не підтримує процесу горіння. Досі для цього в якості вогнегасних речовин використо-
вувалися газові інертні розріджувачі або хімічно активні галогенвуглеводні – хладони. Однак 
інертні розріджувачі мають низьку вогнегасну здатність, а хладони сприяють руйнуванню озо-
нового шару Землі. Вогнегасні порошкові склади  малоефективні при об'ємному способі гасін-
ня пожеж через великий розмір часток і нерівномірний розподіл у захищуваному просторі. У 
зв'язку з цим досить перспективно розвивати використання нового різновиду засобів об'ємного 
пожежогасіння – твердопаливного аерозолеутворюючого вогнегасного складу (АУС) і генера-
торів вогнегасного аерозолю  на його основі. Сучасні аерозольні засоби за основними техніко-
економічними показниками (висока вогнегасна здатність, автономність, можливість автомати-
чного приведення в дію, простота в експлуатації, мінімальні збитки при застосуванні) переве-
ршують всі засоби, що використовуються для гасіння пожежі. При цьому в двофазовій системі 
аерозолю газоподібний компонент – це, як правило, суміш інертних газів, не підтримує горін-
ня, а свіжоcтворені високодисперсні тверді частинки мають високу вогнегасну здатність.  

Недоліками вогнегасних аерозолів є те, що  вогнегасний аерозоль не здатний ліквідо-
вувати тління і цим обмежує коло свого застосування. Таким чином завданням роботи є ви-
значення ефективності гасіння аерозолем при добавлянні СО2. 

Виклад основного матеріалу. Відомо, що структура аерозолю змінюється під час його 
існування: з моменту утворення аерозолю при повному спалюванні  (АУС) до його кінцевого 
перетворення під дією полум’я і високих температур. При спалюванні АУС з кожного його 
грама утворюється 3-5 л газоаерозольної суміші, яка складається з дисперсних частинок солей 
калію, натрію або кальцію. При згорянні АУС утворюються також інертні гази флегматизато-
ри – СО2, N2, водяна пара та ін., і дисперсні частинки солей, які утворюються при згорянні 
АУС.  При взаємодії цих частинок утворюється складна система, структура і склад якої пос-
тійно змінюється з часом. Так, в момент утворення газоаерозольної системи вона складається з 
ультрадисперсних часточок солей калію, які можуть формувати  структури  з вмістом води та 
СО2. Такі структури будуть чинити набагато ефективнішу вогнепригнічувальну дію завдяки 
комбінованій дії інгібіторів та флегматизаторів [1]. Такі ж показники матиме вогнегасний ае-
розоль, що утворюється при згорянні рецептур, які містять додатково газифікатор – ДЦДА, 
ДФА та інші. У таблиці 1 наведено склади аерозольгенеруючого палива й продуктів їхнього 
горіння. Як видно з таблиці, при горінні вміст газів флегматизаторів є невеликим, хоча з аналі-
зу видно, що збільшення їх концентрації приведе до підвищення вогнегасної ефективності. 

Інертні розріджувачі – група газових вогнегасних речовин, до яких, зокрема, входять 
діоксид вуглецю, азот, аргон та їх суміші, – нетоксичні, які не утворюють токсичних продук-
тів термічного розкладу, не руйнують озоновий шар та є більш доступними і дешевими, ніж 
хладони та інгібітори горіння. Однією з перших газових вогнегасних речовин, яку запропо-
новано, як альтернативу хладонам, – є саме діоксид вуглецю (СО2). Відомий спосіб гасіння 
пожежі, що включає подачу в осередок пожежі діоксиду вуглецю у вигляді снігового аерозо-
лю[2]. Недоліком способу є велика витрата газу, мала ефективність, оскільки інертні гази 
чинять на вогнище пожежі лише охолоджувальний та розбавляючий вплив, не впливаючи на 
хімізм реакції горіння. Для досягнення позитивного ефекту необхідне витіснення кисню з 
зони горіння та зниження його концентрації нижче 16 % і відповідно заміна його газами фле-
гматизаторами. Подача газу-флегматизатора призводить до значної витрати газу та відповід-
но необхідності відповідної кількості подаючої арматури та ємностей для його зберігання. 
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Таким чином вплив  газового розріджувача СО2  на вогнегасну ефективність аерозолів є 
актуальним питанням,яке потребує теоретичного аналізу характеристик АУС та експеримен-
тального визначення вогнегасної ефективності бінарних сумішей аерозолю таСО2.  

 

Таблиця 1 
Склад і продукти згоряння АУС різних типів [3] 

 

Характеристика АУС АПГ ГВА ПАГ 
Температура горіння, °C 2467 1127 1227 

Компонентний склад ТПК (%) 
КNО3 - 51,0 85,0 
КСlО4 85,0 - - 

КСl - 25,0 - 
Полімерні смоли 9 22 15 

Каталізатор горіння 6 2 - 
Газоподібні продукти аерозолю (%) 

Н2О 27 2 5 
СО2 28 38 7 
СО 7 4 22 
Н2 2 1 23 
N2 - 7 - 

Загалом 64 52 57 
Конденсовані продукти аерозолю (%) 

К2СО3 - 33 39 
КСl 35 14 - 
КОН 1 1 4 

Загалом 36 48 43 
 

Як видно з табл. 1, в процесі згорання АУС утворюються компоненти які мають висо-
ку вогнегасну ефективність - К2СО3,  КСL, КОН.  

Експеримент з визначення вогнегасної ефективності бінарної аерозольно-газової су-
міші проводили в камері об’ємом 175 л. Спочатку в камері спалювали наважку АУС після 
чого добавляли відповідну кількість газу – вуглекислого газу, перемішували, вводили в бо-
ковий отвір  гептановий пальник та реєстрували результат – гасіння негасіння. 

 

 
Рисунок 1. Зміна вогнегасної концентрації АУС (на основі ідітолу)при введенні різної кілько-

сті СО2 для гасіння гептану 
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З результатів експериментувидно, що навіть незначна кількість введеного інертного газу 
в об’єм твердофазового аерозолю суттєво знижує вогнегасну концентрацію останнього, а також 
і швидкість горіння, а при подальшому збільшенні –зводить процес гасіння до створення повні-
стю негорючого середовища – флегматизування. Відомо [4], що вогнегасна ефективність аеро-
золів не залежить від порядку введення інертних газів, а залежить тільки від їх концентрації, 
отже першочерговість подачі компонентів не має значення.Під час пожежі частина аерозолю 
після контакту з полум’ям виноситься вгору гарячими потоками конвекції, і для їх  охолоджен-
ня через  взаємодію з навколишнім повітрям необхідний певний проміжок часу. Крім того, пев-
на частина цього аерозолю після охолодження може седиментувати і буде виведена з процесу 
гасіння. Все це призводить до зменшення концентрації аерозолю. Введення відносно холодного 
газу з температурою 20-24°С сприяє швидкому встановленню такого теплового режиму, при 
якому вогнегасна дія аерозолю проявляється більш ефективно. Роль газової фази щодо підви-
щення вогнегасної ефективності аерозолів може бути пояснена тим, що компоненти газової фа-
зи СО2 і Н2О сприяють утворенню карбонатних і гідратованих форм твердої фази. 

Як вказано в [5] при збільшенні вологості вогнегасна ефективність аерозолю оксиду 
металів К, Na, зростає. При горінні заряду АУС утворюється К2О, який може прореагувати з 
СО2 або з H2O з утворенням K2CO3 або КОН, або одночасно з СО2 і H2O з утворенням 
KHCO3. У цих випадках об’єм газової фази, а відповідно і аерозолю, зменшується, що спри-
чиняє збільшення концентрації твердої фази в одиниці об’єму аерозолю.   

На користь комбінованого характеру гасіння, можна також привести дані робіт [6] в  
яких говориться, що наявність інертних газових розріджувачів значно підвищує ефективність 
аерозолю. Крім того результати цих дослідів показали, ще один немаловажий ефект від дода-
ткового використання інертних розріджувачів сумісно з АВС, а саме – наявність СО2 чи N2 
збільшує оптичну проникність аерозолю, тобто збільшується видимість. Особливо це відчут-
но при концентраціях СО2від 2% і більше. Зниження мінімальної вогнегасної маси заряду 
АУС в 3,5 разів завдяки введенню СО2 досягається при його концентрації 3,0% об., а це ста-
новить підвищену небезпеку для людей. Якщо ж гасіння проходиться в безлюдних об’ємах, 
то, без сумніву, застосування СО2 має переваги перед N2. 

Таким чином добавка СО2 значно впливає на вогнегасну ефективність аерозолю і її 
роль в процесах гасіння аерозолями необхідно розглядати нарівні та одночасно з наявністю 
твердої фази.  

Зважаючи на те, що досліджуваною нами вогнегасною речовиною є суміш аерозолю 
та CO2,  необхідно зосередити увагу також на взаємодії газової та аерозольної фаз.  

Механізм вогнегасної дії порошків є комбінованим і пов'язаний з такими видами 
впливу на процес горіння: розбавлення горючого середовища газоподібними продуктами ро-
зкладання аерозолю або безпосередньо аерозолевою хмарою; створення вогнепершкоджува-
льного ефекту – гасіння полум'я в вузьких каналах між частинками порошкового хмари; інгі-
бування ланцюгових реакцій горіння за гомогенним  і гетерогенним механізмами. 

Про те, що найчастіше вогнегасні дисперсні  склади впливають на процес припинення 
горіння комбінованим способом - сукупністю кількох, або навіть всіх перерахованих видів впли-
ву, йдеться у роботах [7-9]. Тому правильніше вважати, що при використанні будь-яких вогнега-
сних дисперсних складів діють всі перераховані механізми гасіння, тільки проявляються вони в 
різному ступені і з різним внеском в загальну ефективність припинення процесу горіння. Основ-
на складність полягає у встановленні головного (домінуючого) механізму вогнегасної дії компо-
нентів. Це обумовлено тим, що даний механізм може бути різним залежно від особливостей 
конкретного процесу горіння, способу і інтенсивності подачі порошку в зону горіння. 

Проблемною стороною застосування дисперсних складів – зокрема вогнегасних по-
рошків та аерозолів є нездатність швидкого та ефективного охолодження зони гасіння. В 
цьому полягає один із основних недоліків, який унеможливлює їх використання для успіш-
ного гасіння пожеж класу А1.   Всім відомі випадки, коли після порошкового гасіння можли-
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ве повторне займання від нагрітих до високих температур предметів та продовження горіння 
прихованих вогнищ тління [10]. Дійсний охолоджувальний ефект порошку становить макси-
мум 10-20% від загальної кількості тепла, що виділяється при горінні [11]. Порошок забезпе-
чує гасіння  впродовж 5-60 секунд після його подачі в об’єм, що подеколи дорівнює часу по-
дачі вогнегасного порошку в  об’єм, що захищається. Далі концентрація порошку зменшу-
ється і за наявності нагрітих конструкцій, або прихованих вогнищ гетерогенного горіння 
можливе повторне займання горючої системи [12]. Саме у зв'язку з цим,розміри частинок 
порошку у порівнянні з вогнегасним аерозолем є на декілька порядків більшими і відповідно 
менш ефективними. Комбінації  вогнегасного аерозолю з інертним розріджувачем, значно 
швидше прогріватимуться, нагріваючи власні дрібні частинки та розбавляючи об'єм високо-
температурної зони,при цьому будуть перебирати частину тепла на себе, тим самим  компен-
суючи недостатню охолоджувальну дію порошку. При витраті АУС починаючи з 70 г/м3 те-
мпература полум'я завдяки теплопоглинанню аерозольної суміші може знижуватися до 130-
200 ?С, досягаючи в ряді випадків критичних значень, при яких відбувається придушення 
процесу горіння [13].Крім того, в роботі [14] вказано, що високодисперсні хімічні сполуки 
калію, які є основою більшості АУС, є найбільш ефективними із сполук лужних металів, для 
використання в ролі інгібувальних компонентів вогнегасних порошків. Інші дані свідчать 
про позитивну взаємодію газу та порошку [15-17], а саме: завдяки розбавленню газом флег-
матизатором до створення  концентраціїкисню 14-16 %(об.). В результаті реакції горіння в 
рази швидше інгібуються активними частинками вогнегасного порошку та посилюється про-
явлення взаємозв'язаних фізико-хімічних факторів придушення полум'я порошками. 

Розрахунки теплоємності аерозолів, одержаних з одиниці ваги АУС (1 г), показують, 
що із збільшенням кількості горючого теплоємність аерозолів навіть дещо зростає [18]. Ві-
домо, що добавка газів флегматизаторів до аерозолю приведе до значного підвищення їх во-
гнепригнічувальної ефективності.  Таким чином, не враховуючи концентрацію твердої фази, 
добавка до неї інертних газів, таких як СО2, N2 чи Н2О повинна значно підвищититеплопог-
линальну здатність бінарної суміші аерозолю та газів флегматизаторів. При цьому відбудеть-
ся незначне зменшення концентрації самої твердої фази в одиниці об’єму аерозолю. Порів-
нюючи одержані розрахункові значення теплоємності АУС з теплоємностями газів-
флегматизаторів СО2 і N2 (при 1400°С), які становлять відповідно Q=3241 кДж/м3 та 
Q=2012,5 кДж/м3 видно, що теплоємність аерозолю значно перевищує теплоємність цих газів 
і особливо у випадках утворення K2CO3 чи K2CO3·2Н2О.  

Таким чином, як видно з результатів експерименту та дискусії, бінарні вогнегасні су-
міші, які містять вогнегасний аерозоль та добавку СО2 володіють комплексною синергічною 
вогнегасною дією компонентів, які мають при підвищених концентраціях значну теплопо-
глинальну дію. Як видно з таблиці 2, при збільшенні вогнегасної ефективності теплопогли-
нальна здатність бінарної аерозолегазової суміші зростає з приблизно 9% при концентрації 
аерозолю 50 г/м3  з добавкою 50% СО2 до 27% при добавці бінарної суміші з співвідношен-
нями компонентів – 150 г/м3  та добавкою 50% СО2, що збігається. 

Величина загального теплопоглинання і частка теплоти згоряння метаноповітряної 
суміші, що поглинається аерозолем, який складається з 50 % (мас.) К2СО3·2 Н2О та 50 % CО2. 
з результатів авторів [13], які вказують на високу теплопоглинальну здатність аерозолів при 
високих концентраціях.  

 

Таблиця. 2.[17] 
СA, г/м3 ∑ Q, кДж % поглинання 

50 315,750 8,9 
75 473,625 13,3 

100 631,500 17,8 
150 947,250 26,7 
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Висновок. Добавляння СО2 до аерозолю на основі неорганічних солей калію значно пі-
двищує вогнегасну ефективність отриманої бінарної аерозольногазової суміші. Результатом 
добавляння до аерозолю вуглекислого газу стало зменшення вогнегасної концентрації компо-
нентів кінцевої бінарної суміші до 30% при оптимальних співвідношеннях компонентів в біна-
рній аерозольно-газовій суміші –  аерозолю 15 г/м3 – вуглекислого газу – 4% при яких суміш є 
вогнегасною, для дифузійного полум’я гептану при невеликих витратах компонентів.  
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