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ВИКОРИСТАННЯ ПЛІВКОУТВОРЮВАЛЬНИХ 
ПІНОУТВОРЮВАЧІВ ДЛЯ ГАСІННЯ ПОЖЕЖ 

У СВІТЛІ ПОЛОЖЕНЬ СТОКГОЛЬМСЬКОЇ КОНВЕНЦІЇ 
ПРО СТІЙКІ ОРГАНІЧНІ ЗАБРУДНЮВАЧІ

Проблема. Прийнята 2001 року Стокгольмська конвенція про стійкі органічні забруднювачі вста-
новила низку обмежень щодо виробництва і використання численних хімічних речовин, перелік яких 
розширюється за ступенем внесення змін до неї. До таких речовин належать і численні фторорганічні 
сполуки, у тому числі частина фторвмісних речовин, використовуваних у рецептурах плівкоутворю-
вальних піноутворювачів для гасіння пожеж. Водночас обмеження або заборони щодо їх використання 
можуть призвести до зниження рівня протипожежного захисту об’єктів з наявністю горючих рідин.

Мета. Метою роботи було визначення кола задач, розв’язання яких забезпечить виконання вимог 
Стокгольмської конвенції про стійкі органічні забруднювачі без зниження рівня протипожежного 
захисту об’єктів стаціонарними системами пінного пожежогасіння.

Методи дослідження. Теоретичні дослідження. Аналізуванню піддавали інформацію щодо токсич-
ності фторвмісних та кремнійорганічних ПАР, а також піноутворювачів, їх біологічного розкладання, 
технологій знешкодження таких речовин та їх видалення з природних середовищ і переходу на безпеч-
ніші для довкілля плівкоутворювальні піноутворювачі, подану в наукових публікаціях і нормативних 
документах.

Основні результати дослідження. Встановлено, що нині плівкоутворювальні піноутворювачі неза-
мінні в системах пожежогасіння «підшаровим» способом. З’ясовано, що наявні і потенційні альтер-
нативи плівкоутворювальним піноутворювачам, що не містять фторорганічних сполук, придатні для 
використання в інших випадках, можуть бути не менш токсичними і такими, які повільно розклада-
ються в природних умовах. Виявлено перспективні технології вилучення фторвмісних складників 
піноутворювачів, що потрапили в природні екосистеми, та їх знешкодження. Обґрунтовано можливість 
розроблення рецептур плівкоутворювальних піноутворювачів з прийнятними показниками токсичності 
і здатності до біологічного розкладання.

Висновки. За результатами проведених досліджень показано, що плівкоутворювальні піноутворю-
вачі є найефективнішими засобами гасіння неполярних горючих рідин, а можливість реалізації техно-
логії пожежогасіння «підшаровим» способом без їх використання досі не підтверджено. З’ясовано, що 
показники токсичності і здатності до біологічного розкладання різноманітних фторвмісних хімічних 
речовин, а також піноутворювачів, в яких вони використовуються, можуть значною мірою різнитися. 
За результатами проведених аналітичних досліджень виявлено, що швидкість руйнування таких речо-
вин в природних екосистемах суттєво залежить від виду і низки характеристик останніх, а піноутво-
рювачі, що не містять фторорганічних речовин, можуть не бути безпечнішими для довкілля. Також 
з’ясовано, що у світі розроблено технології ефективного знешкодження залишків плівкоутворюваль-
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них піноутворювачів, що потрапили в об’єкти довкілля, та обґрунтовано можливість виконання вимог 
Стокгольмської конвенції без відмови від плівкоутворювальних піноутворювачів для гасіння пожеж.

Ключові слова: біологічне розкладання, гасіння пожеж, знешкодження, мікрофлора, піноутворю-
вач, поверхнево-активна речовина, система пожежогасіння, стійкий органічний забруднювач, токсич-
ність, фторвмісна сполука.
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USE OF FILM-FORMING FOAMING AGENTS FOR FIRE EXTINGUISHING 
IN THE LIGHT OF THE PROVISIONS OF THE STOCKHOLM CONVENTION 

ON PERSISTENT ORGANIC POLLUTANTS

Introduction. The Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants which was adopted in 2001 
has established a number of restrictions on the production and use of numerous chemicals, the list of which 
is expanding as amendments are made to it. Such substances include numerous organofluorine compounds, 
including some of the fluorine-containing substances used in formulations of film-forming foam concentrates 
for fire-fighting. At the same time, restrictions or bans on their use may lead to a decrease in the level of fire 
protection of facilities with the presence of flammable liquids.

Purpose. The purpose of the work was to determine the range of the tasks solution of which will ensure 
compliance with the requirements of the Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants without 
reducing the level of fire protection of facilities with fixed foam fire-fighting systems.

Methods. We conducted desk studies. We analyzed information on the toxicity of fluorinated and organosilicon 
surfactants as well as foam concentrates, their biodegradation, technologies for neutralizing such substances 
and removing them from natural environments, as well as the transition to environmentally more sound film-
forming foam concentrates being presented in appropriate scientific publications and regulatory documents.

Results. We established that film-forming foam concentrates were indispensable at present in fire-fighting 
systems employing the “subsurface” application method. It was found that existing and potential alternatives 
to film-forming foam concentrates containing no organofluoride compounds, suitable for use in other cases, 
might be no less toxic and be slowly degraded in natural conditions. Promising technologies for the extraction 
of fluorinated components of foam concentrates that have entered natural ecosystems and their disposal have 
been identified. The possibility of developing formulations of film-forming foam concentrates with acceptable 
toxicity and biodegradability performance was substantiated.

Conclusion. The results of the research having been conducted show that film-forming foam concentrates 
are the most efficient means of quenching non-polar flammable liquids, and the possibility of implementing 
“subsurface” application technology of fire-fighting without their use has not been confirmed so far. It was 
found that the toxicity and biodegradability performance of various fluorinated chemicals, as well as foam 
concentrates in which they are used, could differ significantly. It was revealed as result of desk studies having 
been conducted that the rate of degradation of such substances in natural ecosystems significantly depended on 
the type and a number of characteristics of the latter, but foam concentrates that do not contain organofluoride 
substances might not be more environmentally sound. We also revealed that a number of technologies were 
developed in the world for efficacious neutralization of residues of film-forming foam concentrates that have 
entered environmental objects, and the possibility of fulfilling the requirements of the Stockholm Convention 
without abandoning film-forming foam concentrates for fire-fighting has been substantiated.

Key words: biodegradation, fire-fighting, neutralization, microflora, foam concentrate, surfactant, fire-
fighting system, persistent organic pollutant, toxicity, fluorinated compound

Постановка проблеми. Як відомо, основним 
засобом гасіння пожеж на об’єктах видобування 
та переробляння нафти, а також зберігання нафти 
і нафтопродуктів є піна. З часів появи ідеї щодо 
гасіння горючих рідин піною та перших спроб її 
реалізації як самі речовини, з яких отримували 

піну, так і способи її одержання подолали тривалий 
шлях еволюції і зазнали низки принципових змін. 
Способи генерування піни в результаті перебігу 
хімічних реакцій і спінювання відповідних вод-
них розчинів залишилися в минулому, натомість 
повсюдного застосування набуло генерування 
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повітряно-механічної піни з робочих розчинів 
піноутворювачів – концентратів, що складаються 
з поверхнево-активних речовин (ПАР), функці-
ональних добавок і води [1]. До всіх типів піно-
утворювачів для гасіння пожеж, передбачених 
класифікацією [2–4], останніми роками додали 
водопінні вогнегасні речовини, які позначають 
як “F3” – це піноутворювачі, які розраховано на 
забезпечення відповідності класам за вогнегас-
ною ефективністю і цільове застосування, поді-
бне до піноутворювачів типів AFFF і (або) AR, без 
використання фторорганічних сполук. Основою 
цих піноутворювачів є суміші вуглеводневих ПАР 
і стабілізаторів, що не містять атомів фтору.

Як відомо, відомі типи піноутворювачів відріз-
няються перш за все хімічною природою поверх-
нево-активної основи і, відповідно, технологіями 
виробництва. Різна хімічна природа їхньої основи 
зумовлює суттєві відмінності у фізико-хімічних 
та реологічних властивостях таких піноутворюва-
чів та їх робочих розчинів, отже, їх придатності 
для генерування піни низької та/або середньої 
та/або високої кратності з використанням тих чи 
інших технічних засобів. Не дивно, що й сама 
піна характеризується розмаїттям особливостей 
залежно від використовуваного піноутворювача 
і застосовуваних технології та обладнання для її 
генерування. Відповідно, переважні сфери засто-
сування піноутворювачів різних типів також зна-
чною мірою відрізняються.

Отже, для генерування піни в усіх випадках 
використовуються піноутворювачі з вмістом 
ПАР, більшість яких у природі не зустрічаються. 
Це стосується синтетичних вуглеводневих, 
фторвмісних ПАР, кремнійорганічних сполук 
і навіть ПАР, що є основою протеїнових піно-
утворювачів та виготовляються із сировини 
природного походження. Очевидно, що будь-
яка хімічна речовина, тим більше така, що не 
зустрічається в природі, може характеризуватися 
високою стійкістю в об’єктах довкілля, водночас 
справляючи шкідливий вплив на живі організми. 
Чи не найбільше проблем пов’язано з плівко-
утворювальними піноутворювачами, які міс-
тять (можуть містити) фторвмісні сполуки, що 
регулюються Стокгольмською конвенцією про 
стійкі органічні забруднювачі (СОЗ) [5], ратифі-
кованою, зокрема, Україною (Закон України від 
18 квітня 2007 року).

До прийняття 2001 року Стокгольмської 
конвенції про стійкі органічні забруднювачі 
(Persistent Organic Pollutants – POPs), а також 
низки подальших змін до неї спонукало усвідом-
лення того, яку небезпеку являє собою велика 
кількість органічних сполук, що мають високі 
показники токсичності та хімічної стійкості, для 
довкілля та людини. Ця Конвенція стала однією 
з міжнародних угод, спрямованих на послаблення 
антропогенного впливу на довкілля. До початко-
вого списку регульованих нею речовини входила 
низка високотоксичних пестицидів (ДДТ, хлор-
дан, токсафен тощо), поліхлоровані біфеніли, 
а також поліхлоровані дібензодіоксини та дібен-
зофурани. В подальшому список СОЗ, вироб-
ництво і використання яких регулюється Сток-
гольмською конвенцією (зокрема, додатками А, 
В до неї), неодноразово доповнювався, в ньому 
з’явилися деякі фторвмісні сполуки, а обмеження 
щодо використання стійких органічних забруд-
нювачів з часом ставали все жорсткішими. Серед 
цих сполук розрізняють поліфторовані (тобто 
такі, в яких частину атомів гідрогену (водню), 
зв’язаних з атомами карбону (вуглецю), заміщено 
атомами флуору (фтору)), і перфторовані (тобто 
такі, в яких атомами флуору (фтору) заміщено 
всі атоми гідрогену (водню)). Саме перфторовані 
сполуки мають найвищу стійкість, і використання 
частини з них обмежене або заборонене Сток-
гольмською конвенцією.

Наприклад, серед таких речовин наразі є перф-
тороктансульфонова кислота (рис. 1 (а)) включно 
з ізомерами, її похідні, а також сполуки, в резуль-
таті руйнування яких названі речовини утворю-
ються. Конвенцією заборонено як виробництво, 
так і використання таких речовин. Щодо перф-
тороктанової кислоти (рис. 1 (б)), її ізомерів та 
похідних, які донедавна повсюдно використовува-
лися в рецептурах плівкоутворювальних піноут-
ворювачів для гасіння пожеж, то їх виробництво 
для використання у складі водопінних вогнегас-
них речовин наразі заборонено, натомість вико-
ристання наявних запасів з дотриманням установ-
лених обмежень сьогодні дозволено.

Обмеження і навіть заборона на викорис-
тання та/або виробництво багатьох таких речовин 
спричинили спроби створити замінники плівко-
утворювальних піноутворювачів, що не містять 
таких сполук (зокрема, піноутворювачів типу F3). 

a b
Рис. 1. Структурні формули молекул перфторгексансульфонової (а) і перфтороктанової (б) кислот
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Натомість залишається відкритим питання, 
чи застосовні такі замінники в пожежогасінні 
повсюдно.

Також актуальними є питання, пов’язані з оці-
нюванням впливу синтетичних фторвмісних спо-
лук, якими забруднено об’єкти довкілля, на живі 
організми, і пошуком шляхів видаляння таких 
забруднень. Не менший інтерес являє собою 
пошук більш безпечних фторорганічних ПАР, 
придатних для використання у складі плівкоут-
ворювальних піноутворювачів. Можна очікувати, 
що винайдення таких альтернатив, а також розро-
блення ефективних методів знешкодження небез-
печних фторвмісних складників плівкоутворю-
вальних піноутворювачів, які потрапили в об’єкти 
довкілля, дадуть змогу не посилювати обмеження/
не встановлювати заборони щодо використання 
відповідних ПАР у рецептурах піноутворювачів 
під час внесення подальших змін і доповнень до 
Стокгольмської конвенції. В такому разі можна 
буде й надалі реалізовувати всі переваги, які забез-
печує застосування плівкоутворювальних піноут-
ворювачів у пожежогасінні.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Відомо, що гасіння горючих рідин піною відбу-
вається переважно за рахунок ізолювання їхніх 
поверхонь від кисню повітря, а також охоло-
дження поверхневих, а іноді й глибинних шарів 
горючих рідин. Завдяки такому ізолюванню інтен-
сивність дифузії горючих парів у газову фазу зна-
чною мірою знижується, в результаті чого вона 
збіднюється на горючі речовини. Як наслідок, 
за належних інтенсивності, способу і тривалості 
подавання піни горіння рідини припиняється. 
Водночас, потрапляючи на поверхню горючої 
рідини, піна руйнується не тільки через надлиш-
кову енергію її як дисперсної системи, але й під 
впливом самої горючої рідини (десорбції молекул 
ПАР з пінних плівок, їх контактного втягування 
в об’єм рідини), а також унаслідок теплового 
впливу (нагрівання під час контактування з горю-
чою рідиною, теплового випромінювання полум’я 
тощо). Внесок кожного з цих чинників залежить 
від природи і хімічного складу горючої рідини, її 
кількості і тривалості вільного горіння, різновиду 
піноутворювача, обладнання, використовуваного 
для генерування і подавання піни, та інших пара-
метрів.

Гасіння горючої рідини піною теоретично 
можливе, якщо швидкість надходження піни на 
палаючу поверхню (дм3/(м2 ⋅ с)) перевищує швид-
кість її руйнування, а тривалість подавання піни 
достатня для ізолювання та (або) охолодження 
горючої рідини такою мірою, щоб забезпечува-
лося припинення її горіння. На практиці ж гасіння 

горючих рідин навіть за дуже високої інтенсив-
ності подавання робочого розчину піноутворю-
вача (питомої витрати піни) може бути немож-
ливим через наявність перешкод для покриття 
піною всією поверхнею рідини. Доволі типовими 
прикладами є часткове занурення стаціонарних 
покрівель резервуарів у рідину через їх пошко-
дження вибухами, з яких зазвичай починаються 
пожежі на таких об’єктах. В результаті утворю-
ються закриті зони з незалежним від основної 
маси рідин тепло- і масообміном, подати піну в які 
традиційними способами або без вжиття додатко-
вих і вкрай небезпечних заходів не вдається. Чи 
не складнішими можуть бути випадки, коли через 
тривале горіння нафти (нафтопродукту) відбува-
ється затоплення понтону або плаваючої покрівлі 
резервуарів, які ними споряджено [1; 6].

Свого часу справжній прорив у пінному поже-
жогасіння стався з появою плівкоутворюваль-
них піноутворювачів (класів AFFF та FFFP, про 
які вже йшлося вище). За наявними даними [1], 
винахідником перших зразків таких вогнегасних 
речовин була компанія «3М» (США), яка також 
першою синтезувала фторвмісні ПАР – речовини, 
що пізніше набули повсюдного застосування 
в різноманітних галузях, і ввела їх до рецептур 
піноутворювачів. На відміну від решти видів ПАР, 
фторвмісні сполуки здатні знижувати поверхне-
вий натяг водних розчинів до значень, нижчих 
за поверхневий натяг вуглеводнів. За таких умов 
виникає термодинамічна можливість утворення 
тонкої (товщиною до приблизно 40 мкм) водної 
плівки, що формується під час руйнування піни 
на поверхні вуглеводневої рідини [1; 7; 8]. Така 
плівка, постійно оновлюючись у процесі поступо-
вого руйнування піни, ізолює поверхню горючої 
рідини, охолоджує її та пригнічує випаровування 
рідини. В результаті досягається не тільки припи-
нення горіння, але й захист рідини від повторного 
запалювання під впливом теплового випроміню-
вання від нагрітих будівельних конструкцій.

Дані щодо порівняльної вогнегасної ефектив-
ності та ізолювальної здатності піни, генерованої 
з робочих розчинів сучасних піноутворювачів різ-
них типів, подано в табл. 1. І клас у цій таблиці 
відповідає найвищій, ІІІ клас – найнижчій вог-
негасній ефективності піни. Аналогічно рівень 
А означає найвищий опір піни повторному запа-
люванню рідини, а рівень С – найнижчий рівень 
цього опору.

Легко побачити, що плівкоутворювальні (як 
фторсинтетичні, так і фторпротеїнові) піноутво-
рювачі характеризуються найвищою вогнегасною 
ефективністю. Більш того, аналізування техніч-
них описів, складених виробниками численних 
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піноутворювачів, а також результати експери-
ментальних досліджень, проведених авторами, 
свідчать про існування великої кількості піноут-
ворювачів класу AFFF, що характеризуються най-
вищим (А, а не В і тим більше не С) рівнем опору 
повторному запалюванню. Це наводить на думку 
про можливу друкарську помилку, припущену 
в європейських нормах, на основі яких прийнято 
серію національних стандартів [2].

З цієї таблиці також видно, що піна, генерована 
з робочих розчинів «спиртостійких» піноутворю-
вачів, за інших однакових умов у середньому ефек-
тивніша за піну, генеровану з піноутворювачів тієї 
самої хімічної природи, які для гасіння полярних 
рідин непридатні. Це пояснюється додатковою 
стабілізацією пінних шарів і водних плівок водо-
розчинними полімерами з тікостропними власти-
востями, що зазвичай використовуються у складі 
«спиртостійких» піноутворювачів [1; 7; 8].

Плівкоутворювальні піноутворювачі зазвичай 
використовують для гасіння саме горючих рідин, 
генеруючи з їх робочих розчинів піну низької 
кратності [9; 10]. Наявність плівкоутворюваль-
ної здатності в таких розчинів зумовлює від-
носно слабке контактне втягування і, відповідно, 
змішування та забруднення одержаної з них піни 
вуглеводневими рідинами. З цієї причини «плів-
коутворювальна» піна характеризується найви-
щою вогнегасною ефективністю. Саме це свого 
часу спонукало дослідників здійснити спроби її 
подавання на гасіння не тільки з нанесенням на 
поверхню горючої рідини, але й з нагнітанням 
піни безпосередньо в шар нафти (нафтопродукту) 
через технологічні трубопроводи резервуарів або 
так звані пінопроводи. Такий спосіб, що виявився 
успішним, назвали підшаровим.

Спливаючи крізь шар неполярної горю-
чої рідини, піна, одержана з робочих розчинів 

плівкоутворювальних піноутворювачів, відносно 
слабко забруднюється вуглеводнями та зберігає 
вогнегасну ефективність. Надалі відбувається 
розтікання піни поверхнею палаючої рідини з її 
покриванням пінним шаром і подальшим гасін-
ням. Введення піни «підшаровим» способом дає 
змогу подати її навіть у закриті зони, що утво-
рилися через пошкодження конструкцій резерву-
ара внаслідок пожежі, і забезпечити припинення 
горіння. Такий спосіб гасіння пожеж у резер-
вуарах безпечніший за гасіння «поверхневим» 
способом, виключає можливість пошкодження 
обладнання системи пожежогасіння вибухами та 
полум’ям, а також унеможливлює винос піни за 
межі резервуара вітром і конвекційними потоками 
продуктів згоряння (що може бути у разі застосу-
вання лафетних стволів).

З іншого боку, застосовність «підшарового» 
способу гасіння пожеж у резервуарах обмежена. 
Так, чинні в Європі норми, прийняті в Україні як 
ДСТУ EN 13565-2 [9], прямо забороняють вико-
ристання задля цього піноутворювачів, що не 
мають плівкоутворювальних властивостей. Це 
зумовлено високою інтенсивністю змішування 
піни, одержаної з їх робочих розчинів, з вуглевод-
невими рідинами. Крім того, чинні норми [9] забо-
роняють (п. 5.2.4) застосування «підшарового» 
способу для гасіння полярних горючих рідин 
(спиртів, кетонів, деяких сумішевих розчинників 
тощо), як неполярних горючих рідин з темпера-
турою спалаху нижче +25 °С і точкою кипіння 
нижче за +40 °С. Фактично це означає можливість 
гасіння «підшаровим» способом більшості сортів 
нафти і темних нафтопродуктів та неможливість 
гасіння таким чином, наприклад, автомобільного 
бензину і деяких сортів дизельного та іншого 
палива. Річ у тім, що струмені піни, що підні-
маються крізь шар горючої рідини, неодмінно 

Таблиця 1
Типові показники вогнегасної ефективності та ізолювальної здатності піни, генерованої 
з робочих розчинів піноутворювачів, під час гасіння вуглеводневих рідин (за даними [2])

Тип піноутворювача Клас за вогнегасною 
ефективністю

Рівень опору повторному 
запалюванню

Плівкоутворювальна 
здатність

AFFF (не AR) І С Наявна
AFFF (AR) І А або В Наявна

FFFP (не AR) І В Наявна
FFFP (AR) І А або В Наявна
FP (не AR) ІІ А або В Відсутня

FP (AR) ІІ А або В Відсутня
P (не AR) ІІІ В Відсутня

P (AR) ІІІ В Відсутня
S (не AR) ІІІ С Відсутня

S (AR) ІІІ С Відсутня
F3 (не AR) І або ІІ С Відсутня

F3 (AR) І або ІІ B/С Відсутня
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виносять певну кількість цієї рідини на поверхню, 
а буруни, що утворюються в цей час на ній, не 
дають змоги покрити горючу рідину шаром піни 
належної товщини, за якої можливе припинення 
горіння. І якщо важку нафту та нафтопродукти 
з температурою спалаху вище +25 °С і точкою 
кипіння вище за +40 °С для гасіння достатньо охо-
лодити піною до температури довкілля, то в разі 
легких нафти та нафтопродуктів досягти цього 
за подавання піни «підшаровим» способом прак-
тично неможливо.

Спроби застосування для гасіння «підшаро-
вим» способом звичайних вуглеводневих піно-
утворювачів тривають. Певні успіхи, досягнуті 
в лабораторних умовах, описано в дисертаційній 
роботі [11]. Зокрема, в результаті експериментів 
установлено, що подавати робочі розчини таких 
піноутворювачів на гасіння «підшаровим» спо-
собом необхідно з інтенсивністю не нижче ніж 
0,135 л/м2 ⋅ с-1. Натомість чинні у США і Канаді 
норми NFPA 11 [10] забороняють введення піни 
під шар горючих рідин за інтенсивності пода-
вання робочого розчину піноутворювача більше 
ніж 0,14 л/м2 ⋅ с-1. Це зумовлено надмірною турбу-
лізацією потоків і створенням умов, не сприятли-
вих для припинення горіння рідини (навіть у разі 
використання плівкоутворювальних піноутворю-
вачів). Як видно, ці дві величини практично збі-
гаються. Натурні випробування з використанням 
синтетичних піноутворювачів та реалізацією про-
понованих параметрів не проводили, що зумов-
лює відсутність належних підстав для ствердних 
висновків про можливість застосування піноут-
ворювачів, що не мають плівкоутворювальних 
властивостей, для гасіння горючих рідин «під-
шаровим» способом. Іншими словами, необхідні 
подальші дослідження. Жодних результатів, які б 
спростовували вищезгадані заборони щодо вико-
ристання вуглеводневих піноутворювачів для 
гасіння «підшаровим» способом, в інших літера-
турних джерелах також не знайдено.

На підставі викладених фактів можна ствер-
джувати, що плівкоутворювальні піноутворю-
вачі (звичайні або «спиртостійкі») сьогодні, без-
умовно, є найефективнішими засобами гасіння 
неполярних горючих рідин (здебільшого нафти 
і нафтопродуктів), що зберігаються в резервуарах, 
як «поверхневим», так і «підшаровим» способом. 
Решта видів піноутворювачів для гасіння «поверх-
невим» (і, можливо, «напівпідшаровим») спосо-
бом також придатні, але вони здебільшого менш 
ефективні. Одержані досі дані не дають підстав 
для ствердних висновків про можливість засто-
сування піноутворювачів, що не мають плівкоут-
ворювальних властивостей, для гасіння горючих 

рідин «підшаровим» способом. Нарешті, авторам 
цієї роботи не доводилося бачити жодного тех-
нічного опису жодного піноутворювача, що не 
має плівкоутворювальних властивостей, в якому 
його виробник декларував би (як це передбачають 
норми [2; 9]) придатність такого піноутворювача 
для гасіння рідин «підшаровим» способом. Від-
повідно, до нормативного врегулювання зазна-
ченого питання можна буде вдатися тільки у разі 
належного експериментального підтвердження 
придатності піноутворювачів, які не мають плів-
коутворювальних властивостей, для гасіння «під-
шаровим» способом.

Іншими словами, альтернативи плівкоутво-
рювальним піноутворювачам під час гасіння 
горючих рідин «підшаровим» способом наразі 
не існує, а їх гасіння «поверхневим» способом 
із застосуванням піноутворювачів, що не мають 
плівкоутворювальних властивостей, може бути 
менш ефективним. Як вже зазначалося, однією 
з переваг «підшарового» способу гасіння є мож-
ливість гасіння пожеж в резервуарах за наявності 
зон з незалежним від основної маси рідин тепло- 
і масообміном, гасіння яких подаванням піни без-
посередньо на поверхню рідини вкрай складне 
або навіть неможливе. Отже, повна відмова від 
плівкоутворювальних піноутворювачів наразі 
якщо й можлива, то однаково пов’язана з негатив-
ними наслідками для ефективності протипожеж-
ного захисту деяких об’єктів. Тому актуальними 
залишаються питання, пов’язані з усіма аспек-
тами мінімізації шкідливого впливу плівкоутво-
рювальних піноутворювачів на довкілля задля 
забезпечення можливості їх подальшого викорис-
тання в пожежогасінні.

З огляду на викладене метою роботи було 
визначення кола задач, розв’язання яких забезпе-
чить виконання вимог Стокгольмської конвенції 
про стійкі органічні забруднювачі без зниження 
рівня протипожежного захисту об’єктів стаціо-
нарними системами пінного пожежогасіння.

Методи дослідження. Для досягнення постав-
леної мети проводили теоретичні дослідження. 
Аналізуванню піддавали інформацію щодо ток-
сичності фторвмісних та кремнійорганічних ПАР, 
а також піноутворювачів, їх біологічного розкла-
дання, технологій знешкодження таких речовин 
та їх видаляння з природних середовищ, а також 
переходу на безпечніші для довкілля плівкоут-
ворювальні піноутворювачі, подану в наукових 
публікаціях і нормативних документах.

Результати роботи. Цілком очевидно, що очі-
кувати послаблення вимог Стокгольмської кон-
венції навряд чи варто. Отже, за інших однакових 
умов доцільно принаймні розглядати питання 
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щодо можливої відмови від піноутворювачів, що 
містять фторвмісні ПАР (особливо у випадках, 
коли вони не мають плівкоутворювальних влас-
тивостей). Така відмова передбачає перехід на 
використання вогнегасних речовин, які не мають 
у своєму складі хімічних речовин, що регулю-
ються зазначеною Конвенцією, в ідеалі – піно-
утворювачів, які не містять жодних фторвмісних 
сполук. Залежно від передбачуваної сфери засто-
сування, це можуть бути як плівкоутворювальні 
(AFFF, FFFP) піноутворювачі, так і піноутворю-
вачі, що не містять фторвмісних сполук (в тому 
числі, типу F3), тобто такі, які розраховано на 
забезпечення відповідності класам за вогнегасною 
ефективністю і цільове застосування, подібне до 
піноутворювачів типів AFFF і (або) AR [2]. Як вже 
зазначалося, такі вогнегасні речовини не містять 
фторорганічних (як поліфторованих, так і перф-
торованих) хімічних речовин органічної природи, 
які в науково-технічній літературі зазвичай позна-
чають збиральною абревіатурою “PFAS”. Зали-
шається зазначити, що інформацію щодо переліку 
складників піноутворювачів для гасіння пожеж, 
а також небезпечності цих складників наводять 
їхні виробники в паспортах безпечності (Material 
Safety Data Sheet – MSDS), вимоги щодо яких 
в Україні регламентовано стандартом [12].

Висока хімічна стійкість фторвмісних орга-
нічних хімічних сполук зумовлює можливість їх 
тривалого існування в природних екосистемах та 
переміщення на великі відстані. Так, наприклад, 
гасіння пожеж із застосуванням плівкоутворю-
вальних піноутворювачів може призводити до над-
ходження фторвмісних речовин в системи каналі-
зації, водойми та ґрунтові води, а також ґрунти. 
В подальшому ці речовини можуть виявлятися на 
значній віддалі від місця первинного надходження 
в об’єкти довкілля в ґрунтах і водоймах (зокрема, 
у донних відкладах водойм), в тому числі в дже-
релах господарсько-питного водопостачання [13]. 
Аналогічні дані наводять автори роботи [14]. 
Крім того, в дослідженні [15] виявлено високу 
забрудненість ґрунтів на тренувальному полігоні 
навіть через 15 років після припинення навчань 
з використанням фторсинтетичних плівкоутво-
рювальних піноутворювачів. Цілком природно, 
що наявність поверхнево-активних властивостей 
може зумовлювати адсорбцію таких речовин на 
ґрунтах, різноманітних речовинах і матеріалах, 
а також технологічному обладнанні (в тому числі, 
на очисних спорудах). Відповідно, наявність висо-
ких концентрацій фторвмісних речовин у ґрунтах 
на цьому полігоні дивними не здається.

Також варто зазначити, що фторвмісні 
ПАР можуть залишатися у великих кількостях 

і в трубопроводах стаціонарних систем пожежо-
гасіння після заміни плівкоутворювального піно-
утворювача іншою вогнегасною речовиною [16]. 
Тоді промивання системи може бути недостат-
нім, і для практично повного видаляння залишків 
фторвмісних ПАР можуть знадобитися спеціальні 
мийні засоби, обробляння лужними розчинами 
і температурні впливи. Подібні маніпуляції необ-
хідні задля уникнення забруднення нового піно-
утворювача (зазвичай класу F3) залишками 
старого піноутворювача класу AFFF, яке може 
супроводжуватися зниженням показників вогне-
гасної ефективності нової вогнегасної речовини 
[16]. Водночас промивання стаціонарної системи 
пожежогасіння неодмінно супроводжуватиметься 
утворенням значної кількості рідких відходів, які 
також потребуватимуть знешкодження.

Серед численних наукових робіт, присвяче-
них дослідженню забруднення довкілля фторв-
місними ПАР, варто назвати дослідження [17], 
у якому йдеться про біологічне перетворення 
однієї з фторвмісних речовин (фтортеломерного 
спирту), що використовується у складів синте-
тичних плівкоутворювальних піноутворювачів, 
в аеробних (з доступом кисню повітря) умовах 
після забруднення нею ґрунтів. Актуальність 
досліджень автори мотивують тим, що фторвмісні 
речовини антропогенного походження виявляють 
навіть в атмосферному повітрі. Крім того, відзна-
чено їх накопичення в очисних спорудах, зокрема 
в активному мулі, очищених стічних водах, що 
скидаються з них, донних відкладах водойм і, 
звичайно ж, у надлишковому мулі, який періо-
дично видаляють з очисних споруд з подальшим 
розміщенням на полях фільтрації, відповідних 
полігонах, могильниках чи звалищах. Водночас 
у результаті експериментів установлено можли-
вість доволі швидкого розкладання дослідженої 
речовини аборигенною мікрофлорою ґрунтів. Від-
повідно, автори з’ясували складність руйнування 
дослідженої фторвмісної речовини на біологічних 
очисних спорудах, а також отримали нові дані про 
можливість її руйнування певними видами ґрун-
тової мікрофлори. Ці дані можуть стати корис-
ними під час подальших прикладних досліджень, 
спрямованих на розроблення технологій знешко-
дження подібних сполук в об’єктах довкілля.

Високу стійкість синтетичних фторвмісних 
речовин в природних умовах можна пояснити 
насамперед високою енергією міжатомного 
зв’язку C–F. Додатково до повільного біологіч-
ного розкладання такі сполуки характеризуються 
доволі високою гострою токсичністю і здатністю 
накопичуватися в тканинах живих організмів. 
Так, наприклад, у роботі [18] підвищений вміст 



Пожежна безпека, № 46, 202512

відповідних речовин у сироватці крові виявлено 
в працівників пожежно-рятувальних підрозділів, 
які тривалий час гасили пожежі із застосуванням 
плівкоутворювальних піноутворювачів. Автори 
[19] досліджували вплив окремих плівкоутво-
рювальних піноутворювачів на ріпчасту цибулю. 
В результаті досліджень було виявлено цито- та 
генотоксичні впливи, а також збільшення кіль-
кості хромосомних аберацій.

У роботі [20] проводили дослідження задля 
оцінювання токсикологічного впливу фторсинте-
тичних плівкоутворювальних піноутворювачів на 
риб породи поеліція сітчаста, виявлення пошко-
джень молекул ДНК у їхніх клітинах, а також оці-
нювання ступеня пероксидного окислення ліпідів 
в організмах риб. Авторами було виявлено, що 
токсичність піноутворювачів різних марок зна-
чною мірою відрізняється, проте в усіх випадках 
переважаючим чинником є гострий токсиколо-
гічний вплив, що призводить до пошкодження 
клітинних мембран, тоді як решта ефектів майже 
відсутня. Незважаючи на суттєву різницю в ток-
сичності, усі досліджені піноутворювачі охарак-
теризовано як такі, що спричиняють загибель 
риби в концентраціях, значно нижчих за ті, що 
рекомендовані виробниками до застосування під 
час гасіння пожеж. Характерно, що поштовхом 
для цієї роботи стала пожежа в порту Сантос (Бра-
зилія), внаслідок якої та гасіння якої сталося зна-
чне забруднення акваторії горючими речовинами 
та плівкоутворювальними піноутворювачами, що 
супроводжувалося масовим мором риби.

Крім експериментальних досліджень, автори 
[20] проаналізували відповідну літературу 
і з’ясували, що станом на 2017 рік серед склад-
ників плівкоутворювальних піноутворювачів були 
відомі 57 фторвмісних речовин, 40 з яких повільно 
розкладаються у природних умовах. Більше того, 
в результаті руйнування таких речовин в об’єктах 
довкілля утворюється понад 100 вторинних 
небезпечних хімічних сполук. Автори роботи 
дійшли висновку, що фторсинтетичні піноутво-
рювачі загалом можуть завдавати суттєвої шкоди 
об’єктам довкілля, особливо у разі надходження 
в гирла річок і морські середовища.

Водночас роботу [21], в якій як піддослідну 
рослину використовували ріпу городню, присвя-
чено оцінюванню токсичності замінників піноут-
ворювачів типу AFFF. Актуальність досліджень 
вмотивовано фактичною відсутністю даних щодо 
шкідливого впливу піноутворювачів типу F3 на 
живі організми і довкілля загалом. Для дослі-
джень використано 6 зразків речовин, що не 
містять атомів фтору, та 1 зразок речовини, що 
містить їх. З’ясувалося, що п’ять з шести таких 

речовин виявилися більш токсичними для рос-
лин, ніж використана для досліджень фторвмісна 
речовина, а їхній шкідливий вплив відображався 
як на вегетації, так і на розмноженні ріпи горо-
дньої. У повній кореляції з більш високою токсич-
ністю в надземних тканинах рослин було вияв-
лено більшу кількість метаболітів п’яти більш 
токсичних речовин, ніж у разі двох безпечніших 
препаратів.

Серед найважливіших результатів, одержаних 
дослідниками у зазначеній роботі, варто згадати 
окремі відомості, виявлені ними в результаті літе-
ратурного пошуку. Зокрема, наведено дані, які 
свідчать про нижчу за інших однакових умов ток-
сичність перфторованих речовин з більш корот-
ким вуглецевим ланцюгом, проте стійкість таких 
сполук у природних умовах залишається такою 
самою високою. Також автори зазначають прак-
тичну відсутність даних щодо токсичності піно-
утворювачів типу F3 як замінників AFFF.

Отже, відсутність фторвмісних сполук у піно-
утворювачі загалом не є свідченням його нижчої 
токсичності і меншої небезпечності для довкілля. 
Автори іншої роботи [22] зазначають, що як 
поверхнево-активна основа піноутворювачів типу 
F3 можуть використовуватися кремнійорганічні 
ПАР, які також є такими, що не зустрічаються 
в природі, хімічними речовинами. Вони також 
можуть бути токсичними та/або біологічно «жор-
сткими» (тобто такими, які повільно розклада-
ються під впливом мікрофлори водойм і ґрунтів).

Цінну інформацію щодо розкладання фторор-
ганічних сполук у природних умовах наведено 
в роботі [23]. Об’єктом досліджень була та сама 
хімічна речовина, яку розглядали у статті [17]. 
Автори систематизували результати проведених 
раніше досліджень з оцінювання швидкості її 
руйнування чистими і такими, якими населено 
активний мул, біологічних очисних споруд, бак-
теріальними культурами, мікрофлорою річкових 
відкладів, мулу заболочених місць, фільтрату 
сміттєзвалищ, а також ґрунтів. З’ясувалося, що 
швидкість руйнування шкідливої речовини в різ-
них середовищах різко відрізняється. Так, напри-
клад, період до розкладання половини її кількості 
становив 5 діб для річкових донних відкладів, 
86 діб у фільтраті сміттєзвалищ і 2 роки в актив-
ному мулі біологічних очисних споруд. Викорис-
тана у згаданих дослідженнях чиста бактеріальна 
культура забезпечила розкладання понад 99 % 
фторвмісної речовини упродовж лише 7 діб за 
наявності обмеженої кількості сполук сірки, тоді 
як за наявності сульфатів біологічне розкладання 
цієї речовини не відбувалося взагалі. Виявлені 
авторами факти дали змогу дійти висновку, що 
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декларована виробниками безпечність тих чи 
інших препаратів для довкілля насправді може 
бути не цілком коректною, оскільки вона визна-
чається умовами їх перебування в природних еко-
системах. На вкрай низьку швидкість розкладання 
фторвмісних органічних речовин у біологічних 
очисних спорудах вказують також автори публіка-
ції [24], які з’ясували це в результаті аналітичних 
досліджень.

Автори [25] вивчали процеси біологічного 
розкладання низки фторвмісних сполук, а також 
піноутворювачів, які містять такі сполуки, у стіч-
них водах, застосовуючи для цього ті самі методи, 
якими оцінюють здатність звичайних синтетичних 
ПАР до біологічного розкладання. З’ясувалося, 
що за таких умов усі три досліджені зразки 
піноутворювачів відповідають установленим 
методикою критеріям віднесення до біологічно 
«м’яких» речовин, оскільки ступінь їх розкла-
дання у 28-добовому циклі дослідження становив 
від 77 % до 96 %. Натомість зазначено, що обсяги 
утворення в результаті перебігу цих процесів 
органічних речовин, що не містять атомів фтору, 
набагато нижчі за очікувані, тобто хімічні зв’язки 
C–F руйнуються не повністю і багато метаболітів 
фторвмісних ПАР однаково залишаються фторв-
місними органічними речовинами.

Доволі висока токсичність і відносно низька 
здатність до біологічного розкладання численних 
фторорганічних сполук, у тому числі складників 
плівкоутворювальних піноутворювачів, не могли 
не стимулювати спроб штучного прискорення їх 
руйнування. Так, наприклад, у роботі [26] дослі-
джували можливість зниження концентрації двох 
широко використовуваних фторвмісних сполук, 
а також одного зразка плівкоутворювального 
піноутворювача в піску, забрудненому ними, 
подрібненням цього піску в кульковому млині, 
в тому числі з попереднім додаванням до піску 
калію гідроксиду (KOH). Такими сполуками були 
перфтороктанова (PFOA) і пефтороктансульфо-
нова (PFOS) кислоти, які, за даними авторів, най-
частіше зустрічаються в рецептурах плівкоутво-
рювальних піноутворювачів для гасіння пожеж. 
З’ясовано, що додавання цієї речовини сприяє 
перебігу процесу, але навіть без неї обробляння 
в кульковому млині дає змогу зруйнувати до 
98–99 % забруднювачів. З’ясовано, що наявність 
води знижує глибину перетворення, а сам факт 
руйнування фторорганічних сполук пояснено 
їхньою взаємодією з хімічно активними частин-
ками, що утворюються під час подрібнення піску 
в кульковому млині.

У статті [27] викладено результати досліджень 
процесів руйнування речовин, що утворюються 

під час розкладання піноутворювачів на основі 
двох щойно названих перфторованих кислот, 
а також інших фторвмісних сполук, використову-
ваних у промисловості, під час піролізу. В резуль-
таті їх проведення з’ясовано, що вже за відносно 
невисоких температур формується близько 
30 сполук, що не містять атомів фтору (двоатомні 
спирти, прості ефіри тощо). В умовах піролізу за 
більш високих температур виявлено утворення 
гетероциклічних сполук з атомами кисню та 
азоту. Загалом з’ясовано, що найменша кількість 
подібних шкідливих речовин утворюється за тем-
ператури +890 °С, яка відповідала верхній межі 
діапазону, в якому проводили дослідження.

Автори [28] для вилучення PFAS із забрудне-
них ними ґрунтів запропонували використову-
вати намагнічене активоване вугілля. Проводити 
його намагнічування запропонували задля вилу-
чення з обробленого ґрунту найбільш активова-
ного вугілля після його насичення фторорганіч-
ними сполуками, оскільки вони після зв’язування 
адсорбентом можуть зберігати здатність до від-
новлення рухливості з поверненням у субстрат, 
з якого їх було видалено сорбцією в умовах три-
валого перебування активованого вугілля в ґрунті. 
Установлено, що такий процес дає змогу знизити 
концентрацію забруднювачів на більш ніж 80 % за 
умови, що вміст води в ґрунті не перевищує 7 % за 
масою. Знешкодження ж речовин, адсорбованих 
активованим вугіллям, після його магнітної сепа-
рації запропоновано здійснювати гідротермічним 
оброблянням.

Доволі оригінальний спосіб очищення ґрунтів 
від забруднення PFAS, а також фторсинтетичними 
плівкоутворювальними піноутворювачами запро-
понували автори [29]. Він полягає в нагріванні 
забрудненого ґрунту високочастотним випромі-
нюванням і являє собою, за їхніми твердженнями, 
нову енергоефективну технологію видаляння 
забруднювачів, яка дає змогу швидко й ефективно 
вилучати фтормісні речовини з ґрунту незалежно 
від типів як самого цього ґрунту, так і забрудню-
вача. Зазначено швидке і практично повне (понад 
99,9 %) розкладання PFAS з коротким і довгим 
вуглецевим ланцюгом, речовин, використовува-
них для синтезу цих сполук, та інших речовини 
упродовж 1–2 хвилин перебігу процесу. Більше 
того, концентрація забруднювачів у ґрунті, а також 
тип самого ґрунту майже не впливала на повноту 
перетворення. Проміжних продуктів розкладання 
фторорганічних сполук в обробленому ґрунті 
розробники методу не виявили, а ризики надхо-
дження первинних фторованих сполук в атмос-
феру через швидкий перебіг процесу також оці-
нено як мінімальні.
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У тій самій роботі також наведено короткий 
огляд відомих методів очищення ґрунтів від орга-
нічних сполук, і зазначено, що не всі вони при-
датні для вилучення з ґрунтів саме фторвмісних 
речовин. Зазначено, що такий метод, як зняття 
шару забрудненого ґрунту з його вивозом на зва-
лище хімічних відходів, хоча й дає змогу здійснити 
рекультивацію забруднених ділянок, однаково не 
забезпечує руйнування забруднювачів, а передба-
чає лише їх переміщення. До того ж подібні опера-
ції пов’язані як з великими витратами, так і з небез-
пекою втрати частини забрудненого ґрунту під 
час його транспортування. Альтернативою виве-
зенню ґрунту може бути його промивання водою, 
проте у разі забрудненості ПАР воно може бути 
малоефективним через їх адсорбцію на твердих 
частинках ґрунтів. Водночас промивання ґрунту 
водою, яке також пов’язане з високими витратами 
коштів та часу, призводить до утворення рідких 
відходів і, природно, не забезпечує руйнування 
самих забруднювачів. Нарешті, ефективність про-
цесу додатково залежить від типу ґрунту і ступеня 
його забрудненості, що вкрай ускладнює розро-
блення технологічних регламентів обробляння 
забруднених ґрунтів, які б насправді забезпечили 
його високу ефективність і стабільність одержу-
ваних результатів.

Як спосіб часткового звільнення забруднених 
ґрунтів від фторвмісних та інших органічних 
сполук у роботі [29] назване їх зв’язування акти-
вованим вугіллям або іншими матеріалами, що 
можуть відігравати роль адсорбентів (про це вже 
йшлося вище). Проте подібні технології забезпе-
чують лише зв’язування забруднювачів, а не їх 
видалення, до того ж не виключають можливого 
повторного надходження забруднювачів у ґрунти. 
Сам адсорбент може потребувати регулярної 
заміни, що також створює додаткові труднощі, 
а повнота вилучення речовини залежить від чис-
ленних чинників і не є стабільною.

Технології, що передбачають окислення, як-от 
окислення водою в надкритичному стані, електро-
хімічне окислення або фотокаталітичне видалення 
забруднень, можуть забезпечувати руйнування 
PFAS за достатнього рівня вологості ґрунтів, 
проте неефективні в умовах дефіциту води, до 
того ж можуть потребувати суворого дотримання 
умов проведення технологічних процесів.

Біологічні методи оброблення забруднених 
ґрунтів задля видалення фторорганічних ПАР 
автори [29], спираючись на літературні дані, нази-
вають обмежено придатними через високу хімічну 
стійкість таких сполук, а також вибіркову придат-
ність тих чи інших культур мікроорганізмів до їх 
розкладання. Крім того, біологічне розкладання 

таких ПАР може супроводжуватися утворенням 
розмаїття інших небезпечних хімічних речовин, 
впоратися з видаленням яких може бути ще склад-
ніше. Рекультивацію ґрунтів вирощуванням пев-
них рослин названо потенційно перспективною 
технологією, проте вказано на обмежену придат-
ність цього підходу у великих масштабах.

Саме нездоланні недоліки усіх вищезгада-
них процесів привели авторів до висновку про 
необхідність швидкого нагрівання забрудненого 
фторвмісними сполуками ґрунту задля швидкого 
і повного їх руйнування з мінімальними обсягами 
утворення вторинних небезпечних хімічних речо-
вин, для чого й було застосовано технологію висо-
кочастотного нагрівання забруднених ґрунтів.

У роботі [30] досліджували процеси вилу-
чення PFAS з водних розчинів, що містили фтор-
синтетичні плівкоутворювальні піноутворювачі, 
пропусканням таких розчинів крізь спеціальні 
мембрани під тиском, реалізуючи процеси нано-
фільтрації та зворотного осмосу. В результаті 
виконання робіт, під час яких використовували 
42 сполуки, досягнуто ступінь їх вилучення 
з водних розчинів понад 97 %. Вибір на користь 
таких технологій було зроблено у зв’язку з тим, 
що проведений дослідниками аналіз літератур-
них даних показав низьку ефективність біль-
шості інших відомих способів вилучення забруд-
нень з води.

Набагато простіший підхід запропоновано 
у статті [31]: видалення ПАР із забрудненої води 
запропоновано здійснювати пропусканням через 
неї повітря, в результаті чого відбувається спіню-
вання (отже, збагачення поверхневого шару на 
молекули фторвмісних ПАР) з одночасним вида-
ленням піни, що утворюється. За даними авторів, 
з води в такий спосіб вдавалося вилучити близько 
96 % PFOS, якою цю воду було забруднено.

Автори [32] описують запропонований ними 
спосіб вилучення PFOA з води електрокоагуля-
цією з використанням електрода, на який нане-
сено губчасте залізо. Для інтенсифікації процесу 
до забрудненої води додавали персульфат натрію, 
а також додатково обробляли її ультрафіолетовим 
випромінюванням. Згідно з подано інформацією, 
упродовж 60 хв обробляння концентрація фторв-
місної сполуки знизилася на 87,5 %, причому 
54,6 % від її кількості перетворилися на речовини, 
що не містять атомів фтору.

У роботі [33] запропоновано обробляти воду, 
забруднену PFAS, у реакторі в умовах нагрі-
вання за наявності лугу. Дослідникам вдалося 
домогтися руйнування численних сполук цього 
класу з різною довжиною вуглецевого ланцюга 
з утворенням сполук, що не містять атомів фтору. 
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Відзначено високий ступінь вилучення забрудню-
вачів з оброблюваної води.

Висновки. Результати проведених аналітич-
них досліджень дають підстави сформулювати 
такі висновки.

1) Найефективнішим сучасним засобом 
гасіння неполярних горючих рідин є піна низь-
кої кратності, генерована з робочих розчинів 
плівкоутворювальних піноутворювачів, що може 
подаватися «поверхневим», а іноді – також «під-
шаровим» та/або «напівпідшаровим» способом. 
Гіпотетичне припинення виробництва фторвміс-
них речовин, використовуваних в їх рецептурах, 
призведе до неможливості реалізації «підшаро-
вого» способу.

2) Фторвмісні поверхнево-активні речовини, 
використовувані у виробництві піноутворюва-
чів, значною мірою відрізняються між собою за 
показниками токсичності і здатності до біологіч-
ного розкладання. На швидкість їх руйнування 
в природних екосистемах і на очисних спорудах, 
а також на якісний і кількісний склад метаболі-
тів можуть впливати наявні культури мікрофлори 
і забрудненість середовищ іншими речовинами.

3) Сьогодні наявно обмаль даних щодо здат-
ності різноманітних фторорганічних речовин до 
біологічного розкладання. Водночас зрозуміло, 
що гомологи з меншою довжиною вуглецевого 
ланцюга загалом менш шкідливі. Серед них 
чимало відносно безпечних сполук, придатних до 
використання в рецептурах піноутворювачів.

4) Наявні дані не дають підстав стверджувати, 
що наявні піноутворювачі типу F3, які вважають 
замінниками плівкоутворювальних піноутворю-
вачів, безпечніші за них з точки зору впливу на 
довкілля. Зокрема, кремнійорганічні сполуки 
можуть бути більш токсичними, ніж фторвмісні, 
і біологічно «жорсткими» через своє неприродне 
походження.

5) Відомі методи очищення стічних і промив-
них вод, а також ґрунтів від забруднень можуть 
не бути достатньо ефективними під час видалення 
з них фторвмісних поверхнево-активних речовин. 
Водночас підтверджено можливість їх ефектив-
ного видалення з води низкою методів. Найбез-
печнішим методом знешкодження таких сполук 
є їх високотемпературне спалювання в печах, при-
значених для знешкодження токсичних відходів.

6) Для мінімізації впливу на довкілля фторв-
місних складників піноутворювачів необхідно 
першочергово вживати заходів щодо недопущення 
їх розливання в процесі виробництва, транспор-
тування та зберігання, а також мінімізації надхо-
дження таких речовин в довкілля під час гасіння 
пожеж. Методи оброблення забруднених ділянок 

слід вибирати залежно від хімічного складу піно-
утворювача й обставин, що наявні в конкретному 
випадку.

7) Для обґрунтування і забезпечення мож-
ливості подальшого використання плівкоутво-
рювальних піноутворювачів необхідні всебічні 
дослідження, спрямовані на вдосконалення мето-
дів їх знешкодження, а також пошук замінників 
хімічних речовин, використовуваних у рецепту-
рах. Це дасть змогу зберегти ефективність засобів 
пінного пожежогасіння з одночасним виконанням 
вимог Стокгольмської конвенції про стійкі орга-
нічні забруднювачі.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ СПОСОБІВ ЗАКРІПЛЕННЯ 
РЯТУВАЛЬНОЇ МОТУЗКИ ЗА КОНСТРУКЦІЮ

Постановка проблеми. Одним з елементів підготовки пожежно-рятувальних підрозділів є навчальні 
вправи з рятувальною мотузкою. Мотузка пожежна рятувальна призначена для використання під час 
проведення рятувальних робіт на висоті, саморятування пожежника, роботи в обмеженому просторі, 
організації страхування під час роботи в безопорному просторі та проведення інших аварійно-ряту-
вальних робіт на висоті. Для ефективного застосування мотузки пожежної рятувальної у кожному 
із зазначених випадків необхідне її швидке та надійне закріплення за конструкцію (опору). Особо-
вий склад пожежно-рятувальних підрозділів використовує чотири способи закріплення рятувальної 
мотузки за конструкцію, які регламентовані законодавством. Вони є ефективними, простими у в’язанні 
та доволі надійними. Проте нормативний час навчальної вправи «закріплення рятувальної мотузки за 
конструкцію», що максимально складає 5 с, є складним, а поспіх виконання призводить до неправиль-
ного в’язання та ненадійності вузла. Також слід зауважити, що на правильність та швидкість виконання 
цієї вправи будуть впливати рівень підготовки особового складу та температура довкілля (зимовий/
літній період).

Враховуючи важливість правильного та надійного закріплення мотузки за конструкцію (опору), 
що справлятиме безпосередній вплив на ефективність роботи рятувальника та якість виконання про-
фесійних обов’язків, маємо обґрунтувати значення нормативного часу виконання навчальної вправи 
«закріплення рятувальної мотузки за конструкцію».

Мета роботи. Встановлення залежності часу виконання вправи «закріплення рятувальної мотузки 
за конструкцію» від рівня підготовки особового складу та температури довкілля (зимовий/літній 
період).

Методи досліджень. Проведено практичне дослідження виконання вправи «закріплення рятуваль-
ної мотузки за конструкцію» 1, 2, 3 та 4 способами із здобувачами освіти спеціальності «Пожежна 
безпека» Львівського державного університету безпеки життєдіяльності. Ці дослідження проводились 
у літній та зимовий період із тими самими групами здобувачів освіти.

Основні результати. Ґрунтуючись на проведених дослідженнях, встановили, що під час виконання 
вправи у літній період 12 % здобувачів освіти усіх груп не виконали вправу, при цьому 40 % від загаль-
ної кількості виконали вправу на межі зарахування нормативу. У зимовий період незадовільні оцінки 
отримали 56 % здобувачів, а на межі зарахування нормативу – 27 %. Ці відсоткові значення свідчать 
про значний вплив температури довкілля на час виконання навчальної вправи «закріплення рятуваль-
ної мотузки за конструкцію. У літній період студенти виконали норматив на 45 %, а курсанти на 54 % 
краще відносно слухачів. У зимовий період студенти та курсанти показали рівень підготовки вищий за 
слухачів на 85 % та 149 % відповідно, що свідчить про вагомий вплив рівня підготовки.

Висновки. На основі досліджень встановлено залежність часу виконання вправи «закріплення 
рятувальної мотузки за конструкцію» від рівня підготовки особового складу та температури довкілля 
(зимовий/літній період). Зокрема, встановлено, що студенти та курсанти краще виконують норматив 
відносно слухачів на 45 % та 54 % у літній період та 85 % та 149 % у зимовий період. На основі резуль-
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татів практичних тестувань здобувачів освіти обґрунтовано необхідність поділу виконання вправи на 
літній та зимовий період, оскільки більше половини здобувачів освіти усіх груп не виконала вправу 
за температури повітря від 0 °С до +5 °С.

Обґрунтовано та запропоновано значення нормативного часу виконання навчальної вправи «закрі-
плення рятувальної мотузки за конструкцію» для підготовки особового складу пожежно-рятувальних 
підрозділів (частин).

Ключові слова: пожежна безпека, мотузка пожежна рятувальна, пожежний-рятувальник, вузол, 
нормативний час виконання вправи, практичні дослідження, тестування.

R. B. Veselivskyi, D. V. Smolyak, I. M. Polishchuk, A. A. Petrenko
Lviv State University of Life Safety

Lviv, Ukraine

STUDY OF THE EFFECTIVENESS METHODS OF FIXING 
OF THE LIFELINE TO THE STRUCTURE

Formulation of the problem. One of the elements of training for fire and rescue units is training exercises 
with a lifeline. The fire rescue rope is intended for use in rescue operations at height, firefighter self-rescue, 
work in confined spaces, organization of insurance when working in unsupported spaces and other rescue 
operations at height. For the effective use of a fire rescue rope, in each of the above cases, it is necessary 
to quickly and reliably fasten it to a structure (support). The personnel of fire and rescue units use 4 methods 
of securing a lifeline to a structure, which are regulated by law. These methods are effective, easy to knit 
and quite reliable. However, the standard time of the training exercise “fixing a lifeline to a structure”, which 
is a maximum of 5 seconds, is difficult, and the rush to perform it leads to incorrect tying and unreliability 
of the knot. It should be noted that the correctness and speed of this exercise will be influenced by the level of 
training of the personnel and the ambient temperature (winter/summer).

Given the importance of correct and reliable rope anchoring to a structure (support), which will have a direct 
impact on the rescuer’s performance and the quality of professional duties, it is necessary to justify the value 
of the standard time for the training exercise “anchoring a rescue rope to a structure”.

The purpose of the work. Establishing the dependence of the time of the exercise “fixing a lifeline 
to a structure” on the level of training of personnel and ambient temperature (winter/summer).

Research methods. A practical study of the exercise “fixing a rescue rope to a structure” in 1, 2, 3 and 
4 methods was conducted with students of the specialty “Fire Safety” of the Lviv State University of Life 
Safety. These studies were conducted in summer and winter with the same groups of students.

Main results. Based on the research, it was found that when performing the exercise in the summer, 12 % 
of students of all groups did not perform the exercise, while 40 % of the total number performed the exercise 
on the verge of passing the standard. In winter, 56 % of applicants received unsatisfactory grades, and 27 % 
were on the verge of passing the standard. These percentage values indicate a significant effect of ambient 
temperature on the time of the training exercise “securing a lifeline to a structure”. In the summer, students 
fulfilled the standard by 45 %, and cadets were 54 % better than the trainees. In winter, students and cadets 
showed a level of training higher than that of trainees by 85 % and 149 %, respectively, which indicates a 
significant impact of the level of training.

Conclusions. Based on the research, the dependence of the time of the exercise “fixing a rescue rope to 
a structure” on the level of training of personnel and ambient temperature (winter/summer) was established. 
particular, it was found that students and cadets fulfill the standard better than trainees by 45 % and 54 % in 
summer and 85 % and 149 % in winter. Based on the results of practical tests of students, the necessity of 
dividing the exercise into summer and winter periods is substantiated, since more than half of the students of 
all groups did not perform the exercise at air temperatures from 0 °C to +5 °C.

The value of the normative time for the training exercise “fixing a rescue rope to a structure” for the training 
of personnel of fire and rescue units (units) is substantiated and proposed.

Key words: fire safety, fire rescue rope, firefighter-rescuer, knot, standard time of the exercise, practical 
research, testing.

Постановка проблеми. Упродовж 2024 року 
в Україні зареєстровано 105 214 пожеж, порівняно 
з 2023 роком. кількість пожеж збільшилась на 
54,9 %. Унаслідок пожеж загинула 1 521 людина 
(53 дитини), 1 798 людей отримали травми 
(123 дитини). Кількість загиблих унаслідок пожеж 

збільшилася на 3,6 %, а кількість травмованих – 
на 16,9 %.

Матеріальні втрати від пожеж склали 53 млрд 
400 млн 047 тис. грн (з них прямі збитки становлять 
24 млрд 633 млн 864 тис. грн; побічні – 28 млрд 
766 млн 183 тис. гривень). Кількість знищених 
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і пошкоджених будинків (споруд) збільшилася на 
26,7 % (36 359 од. проти 28 705 од.) [1].

На основі статистичних даних стану з поже-
жами в Україні та викликів сьогодення, а саме вій-
ськової агресії з боку російської федерації, можна 
дійти висновку, що підготовка особового складу 
пожежно-рятувальних підрозділів повинна прово-
дитися на високому рівні з постійним вдоскона-
ленням, відповідаючи реаліям сьогодення.

Одним з елементів підготовки пожежно-ряту-
вальних підрозділів є навчальні вправи з ряту-
вальною мотузкою. Мотузка пожежна рятувальна 
(далі – мотузка) [1], призначена для використання 
під час проведення рятувальних робіт на висоті 
[2], саморятування пожежника, роботи в обме-
женому просторі [3], організації страхування під 
час роботи в безопорному просторі та проведення 
інших аварійно-рятувальних робіт на висоті. Для 
ефективного застосування мотузки пожежної 
рятувальної у кожному із зазначених випадків 
необхідне її швидке та надійне закріплення за 
конструкцію (опору). Для закріплення мотузки за 
конструкцію використовують багато вузлів, як-от 
«булінь», «провідник вісімка», «штик», «пікетний 
вузол», «лисельний вузол», «глуха петля», «кон-
стриктор», «рифовий вузол», «кур’єрський вузол», 
«вузол Маршара», «вузол Бахмана», «Гарда» [4]. 
Ці типи вузлів у своїй діяльності використовують 
альпіністи, скелелази, рятувальники, верхолази, 
працівники комунальних підприємств та інші спе-
ціалісти, діяльність яких пов’язана з роботою на 
висоті.

Слід відзначити, що особовий склад пожежно-
рятувальних підрозділів (частин) під час вико-
нання рятувальних робіт на висоті, а також для здій-
снення саморятування переважно використовує 

чотири способи закріплення рятувальної мотузки 
за конструкцію, які регламентовані [5]. Ці способи 
показали свою ефективність, і використовуються 
українськими пожежниками декілька десятиліть. 
Порівняно з вузлами, що наведені у джерелі [4], 
вони є простими у в’язанні та доволі надійні. 
Проте нормативний час навчальної вправи «закрі-
плення рятувальної мотузки за конструкцію», що 
максимально складає 5 с, є складним, а поспіх 
виконання призводить до неправильного в’язання 
та ненадійності вузла. Також слід зауважити, 
що на правильність та швидкість виконання цієї 
вправи справлятимуть вплив рівень підготовки 
особового складу та температура довкілля (зимо-
вий/літній період).

Враховуючи важливість правильного та надій-
ного закріплення мотузки за конструкцію (опору), 
що справлятиме безпосередній вплив на ефектив-
ність роботи рятувальника та якість виконання 
професійних обов’язків, маємо обґрунтувати зна-
чення нормативного часу виконання навчальної 
вправи «закріплення рятувальної мотузки за кон-
струкцію».

Огляд публікацій щодо способів закріплення 
рятувальної мотузки за конструкцію. Вузли 
використовують для закріплення мотузки за кон-
струкцію, створення надійних петель, з’єднання 
мотузок однакового та різного діаметру тощо. 
У повсякденній службовій діяльності рятуваль-
ники (пожежники) під час проведення рятуваль-
них операцій працюють з рятувальною мотузкою. 
У США та Великобританії [6], пожежники пра-
цюють з інструментами та рятувальним облад-
нанням, використовуючи різні тактики та навички 
в’язання вузлів. Найчастіше використовуються 
«напівзчіпний вузол», «Clove Hitch», «булінь», 

Рис. 1. Основні показники, що характеризують стан із пожежами у державі 
у 2024 році порівняно з 2023 роком
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«провідник вісімка», «метелик», «далекобійник». 
Приклад використання рятувальної мотузки з аль-
пійськими вузлом «метелик» наведено у джерелі 
[7] де великобританські пожежники під час пере-
вірки димоходу закріпили та проклали мотузку 
від передньої до задньої частини будівлі над 
дахом. У Індії [8] для зв’язування або кріплення 
рятувальної мотузки задля підйому, обв’язування, 
перетягування або закріплення предметів вико-
ристовують такі вузли: «вісімка», «рифовий 
вузол», «крісельний вузол», «овеча ніжка», 
«напівзв’язка», «булінь», «зубчаста зв’язка», 
«бекет-бенд», «котяча лапа» тощо. Дослідження 
технік рятування за допомогою мотузки та рівня 
підготовки під час рятування з використанням 
мотузки представлено у джерелі [9]. Також спо-
соби використання рятувальних мотузок та вузлів 
наведено у роботах [10–13]. На особливу увагу 
заслуговує підготовка рятувальників та пожеж-
ників до роботи з рятувальними мотузками під 
час проведення рятування, пошуку потерпілих, їх 
деблокування та розбору завалів внаслідок ракет-
них бомбардувань. В такому разі проведення робіт 
на висоті, створення точок закріплення рятуваль-
них мотузок має бути як швидким, так і надійним.

З огляду на проведений огляд та важливість 
аварійно-рятувальних робіт у системі підготовки 
рятувальників дослідження, спрямовані на підви-
щення ефективності способів закріплення ряту-
вальної мотузки за конструкцію, є актуальним 
завданням.

Метою роботи є встановлення залежності 
часу виконання вправи «закріплення рятуваль-
ної мотузки за конструкцію» від рівня підготовки 
особового складу та температури довкілля (зимо-
вий/літній період).

Основний матеріал. Впродовж року, в рамках 
службової підготовки, особовий склад пожежно-
рятувальних підрозділів склалає заліки з вико-
нання навчальних вправ, де «закріплення ряту-
вальної мотузки за конструкцію» є одним 
з основних нормативів. Нормативи виконання цієї 
навчальної вправи представлено у табл. 1.

Чинними вимогами [5] встановлено, що для 
особового складу пожежно-рятувальних підроз-
ділів (частин) максимальний час виконання цієї 
вправи складає 5 с, що, очевидно, є недостатнім 
для виконання вправи. Також цими вимогами не 
встановлено поділ виконання вправи на літній та 
зимовий період, хоча цим самим документом поділ 
на літній та зимовий період передбачено у вправі 
«в’язання вузлів» для рятувальників-верхолазів, 
верхолазів та рятувальників гірських. При цьому 
граничний час виконання цього нормативу в зимо-
вий період збільшується на 5 с, що складає 16 % 
від максимального нормативного часу (табл. 2).

Аналізуючи дані, що висвітлені в «Порядку 
організації службової підготовки осіб рядового 
і начальницького складу служби цивільного 
захисту», незрозумілим вважаємо підхід до вста-
новлення часових рамок оцінювання нормативу. 
Що особовий склад пожежно-рятувальних під-
розділів, що рятувальники-верхолази, верхолази 
та рятувальники гірські використовують типові 
рятувальні мотузки [14], і властивості мотузки 
в зимовий період (нижче 5 °C) є однаковими: 
вони твердішають та втрачають гнучкість. Відомо 
[15–17], що фізичні властивості волокнистих 
мотузок, як-от еластичність та гнучкість, погір-
шуються зі зниженням їх температури.

Практичні дослідження та тестування. 
Для обґрунтування значення нормативного часу 

Таблиця 1
Нормативи виконання навчальної вправи «закріплення рятувальної мотузки за конструкцію» 

для підготовки особового складу пожежно-рятувальних підрозділів (частин)

№ 
з/п

Назва 
навчальної 

вправи

Розрахунок 
для виконання 

навчальної 
вправи

Оцінка виконання 
навчальної вправи Умови виконання навчальної вправи

відмінно добре задовільно

Навчальні вправи з рятувальною мотузкою

1
Закріплення 
рятувальної 
мотузки за 
конструкцію

Пожежний-
рятувальник 3 с 4 с 5 с

Пожежний-рятувальник, одягнений 
у захисний одяг пожежника та спорядження, 
перебуває в 1 м від конструкції. Рятувальна 
мотузка розмотана, кінець мотузки 
довжиною 50 см знаходиться в руці 
пожежного-рятувальника.
Початок: подано команду «Рятувальну 
мотузку за конструкцію закріпити».
Закінчення: рятувальна мотузка закріплена 
за конструкцію, вузол надійно зав’язаний

Примітка: нормативний час збільшується на 1 с під час виконання навчальної вправи пожежним-рятувальником з вклю-
ченням у засіб індивідуального захисту органів дихання (далі – ЗІЗОД).
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виконання навчальної вправи «закріплення ряту-
вальної мотузки за конструкцію» проведені прак-
тичне відпрацювання та дослідження із залучен-
ням курсантів, студентів та слухачів спеціальності 
«Пожежна безпека» Львівського державного 
університету безпеки життєдіяльності. Ці дослі-
дження проводились у літній та зимовий період 
з тими самими групами здобувачів освіти.

Для практичних досліджень було сформовано 
три групи, а саме:

– 1 група – студенти другого курсу навчання 
в кількості 54 осіб;

– 2 група – слухачі другого курсу навчання 
в кількості 59 осіб;

– 3 група – курсанти другого курсу навчання 
в кількості 55 осіб.

Кожен здобувач освіти кріпив мотузку за кон-
струкцію 1, 2, 3 та 4 способами.

Перед проведенням досліджень часу вико-
нання навчальної вправи «закріплення рятуваль-
ної мотузки за конструкцію» здобувачам освіти 
було доведено та продемонстровано правильність 

виконання вправи. Усім здобувачам освіти було 
надано однаковий час на підготовку та відпрацю-
вання вправи.

Практичний дослід поділено на два періоди – 
літній та зимовий. В літньому періоді складання 
нормативів проводилось у тренінговому центрі 
рятувальних робіт Львівського державного уні-
верситету безпеки життєдіяльності за темпера-
тури у приміщенні +18 °С. Результати тестування 
1-ї групи у літній період представлено на рис. 2.

З отриманих результатів встановлено, що 2 та 
4 способи закріплення мотузки за конструкцію 
виконувались швидше за 1 та 3 способи. Кіль-
кість студентів, що не вклались у максимальний 
нормативний час (5 с), складає 25 осіб, що стано-
вить 12 % від загальної кількості. При цьому слід 
зауважити, що 63 особи (29 % від загальної кіль-
кості) виконали вправу на оцінку «задовільно».

Результати тестування 2-ї групи у літній період 
представлено на рис. 3.

Отримані результати також свідчать про те, що 
2 та 4 способи закріплення мотузки за конструкцію 

Таблиця 2
Нормативи виконання навчальної вправи «в’язання вузлів» для рятувальників-верхолазів, 

верхолазів та рятувальників гірських

№ 
з/п

Назва 
навчальної 

вправи

Розрахунок 
для виконання 

навчальної 
вправи

Оцінка виконання 
навчальної вправи Умови виконання навчальної вправи

відмінно добре задовільно

Навчальні вправи з рятувальною мотузкою

1 В’язання 
вузлів Рятувальник

Літній період Рятувальник, вдягнутий в ІСС та спорядження, 
перебуває біля конструкції. Основна мотузка 
довжиною від 40 м збухтована та приєднана 
до ІСС за допомогою карабіна.
Початок: подано команду «Мотузку 
за конструкцію (зазначається місце кріплення) 
закріпити».
Закінчення: мотузка закріплена 
за конструкцію, вузол надійно зав’язаний

30 с 35 с 40 с
Зимовий період

35 с 40 с 45 с

Рис. 2. Результати тестування 1-ї групи у літній період



Fire Safety, № 46, 2025 25

виконуються швидше за 1 та 3 способи. Кількість 
слухачів, що не вклались у максимальний норма-
тивний час (5 с), складає 41 особа, що становить 
17 % від загальної кількості. При цьому 137 осіб 
(58 % від загальної кількості) виконали вправу на 
оцінку «задовільно».

Результати тестування 3-ї групи у літній період 
представлено на рис. 4.

2 та 4 способи закріплення мотузки за кон-
струкцію знову виконуються швидше за 1 та 
3 способи. Кількість курсантів, що не вклались 
у максимальний нормативний час (5 с), складає 
15 осіб, що становить 7 % від загальної кількості. 
При цьому 68 осіб (31 % від загальної кількості) 
виконали вправу на оцінку «задовільно».

Наступним етапом досліджень було про-
ведення тестування у зимовий період з тими 
самими групами здобувачів освіти на території 

навчально-спортивного комплексу Львівського 
державного університету безпеки життєдіяль-
ності за температури повітря від 0 °С до +5 °С.

Результати тестування 1-ї групи у зимовий 
період представлено на рис. 5.

Результати досліджень, показують, що 2 та 
4 способи закріплення мотузки за конструкцію 
виконувались також швидше за 1 та 3 способи. 
Кількість студентів, що не вклались у максималь-
ний нормативний час (5 с), складає 110 осіб, що 
становить 51 % від загальної кількості. При цьому 
67 осіб (31 % від загальної кількості) виконали 
вправу на оцінку «задовільно».

Результати тестування 2-ї групи у зимовий 
період представлено на рис. 6.

Отримані результати також свідчать про те, що 
2 та 4 способи виконуються швидше за 1 та 3. Кіль-
кість слухачів, що не вклались у максимальний 

Рис. 3. Результати тестування 2-ї групи у літній період

Рис. 4. Результати тестування 3-ї групи у літній період
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Рис. 5. Результати тестування 1-ї групи у зимовий період

Рис. 6. Результати тестування 2-ї групи у зимовий період

Рис. 7. Результати тестування 3-ї групи у зимовий період
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нормативний час (5 с), складає 167 осіб, що ста-
новить 71 % від загальної кількості. При цьому 
55 осіб (23 % від загальної кількості) виконали 
вправу на оцінку «задовільно».

Результати тестування 3-ї групи у зимовий 
період представлено на рис. 7.

Отримані дані також підтверджують, що 2 та 4 
способи виконуються швидше за інші. Кількість 
курсантів, що не вклались у максимальний норма-
тивний час (5 с), складає 96 осіб, що становить 44   
від загальної кількості. При цьому 57 осіб (26 % 
від загальної кількості) виконали вправу на оцінку 
«задовільно».

Зведені дані щодо практичних досліджень 
та тестувань здобувачів освіти представлено 
у табл. 3.

Аналізуючи отримані результати досліджень, 
встановили, що під час виконання вправи у літ-
ній період 12 % здобувачів освіти усіх груп не 
виконали вправу, при цьому 40 % від загальної 
кількості виконали вправу на межі зарахування 
нормативу. У зимовий період незадовільні оцінки 

отримали 56 % здобувачів, а на межі зарахування 
нормативу – 27 %. Ці відсоткові значення свід-
чать про значний вплив температури довкілля на 
час виконання навчальної вправи «закріплення 
рятувальної мотузки за конструкцію». Також слід 
зазначити, що студенти на 45 % та курсанти на 
54 % краще виконали норматив у літній період 
відносно слухачів. У зимовий період студенти та 
курсанти показали рівень підготовки вищий за 
слухачів на 85 % та 149 % відповідно, що свідчить 
про вагомий вплив рівня підготовки.

Враховуючи значний вплив рівня підготовки 
особового складу та температури довкілля на 
ефективність закріплення (правильність та надій-
ність) мотузки пожежної рятувальної за конструк-
цію (опору), пропонуємо збільшити нормативний 
час виконання навчальної вправи «закріплення 
рятувальної мотузки за конструкцію» до значень, 
наведених у табл. 4.

Запропонований нормативний час виконання 
навчальної вправи «закріплення рятувальної 
мотузки за конструкцію», вочевидь, вплине на 

Таблиця 3
Дані практичних досліджень та тестувань здобувачів освіти

Здобувачі 
освіти

Кількість 
спроб, 
разів

Відсоткове значення часу виконання навчальної вправи «закріплення рятувальної 
мотузки за конструкцію» 1, 2, 3 та 4 способами, %

Літній період Зимовий період
«відмінно 
і добре», 

3–4 с
«задовільно», 

5 с
«незадовільно», 

6–7 с
«відмінно 
і добре», 

3–4 с
«задовільно», 

5 с
«незадовільно», 

6–7 с

1 група 
(студенти) 216 59 29 12 18 31 51

2 група 
(слухачі) 236 25 58 17 6 23 71

3 група 
(курсанти) 220 62 31 7 30 26 44

Таблиця 4
Запропоновані нормативи виконання навчальної вправи «закріплення рятувальної мотузки 
за конструкцію» для підготовки особового складу пожежно-рятувальних підрозділів (частин)

№ 
з/п

Назва 
навчальної 

вправи

Розрахунок 
для виконання 

навчальної 
вправи

Оцінка виконання 
навчальної вправи Умови виконання навчальної вправи

відмінно добре задовільно

Навчальні вправи з рятувальною мотузкою

1
Закріплення 
рятувальної 
мотузки за 
конструкцію

Пожежний-
рятувальник

Літній період Пожежний-рятувальник, одягнений у 
захисний одяг пожежника та спорядження, 
перебуває в 1 м від конструкції. Рятувальна 
мотузка розмотана, кінець мотузки довжиною 
50 см знаходиться в руці пожежного-
рятувальника.
Початок: подано команду «Рятувальну 
мотузку за конструкцію закріпити».
Закінчення: рятувальна мотузка закріплена 
за конструкцію, вузол надійно зав’язаний

4 с 5 с 6 с
Зимовий період

5 с 6 с 7 с

Примітка: нормативний час збільшується на 1 с під час виконання навчальної вправи пожежним-рятувальником з вклю-
ченням у ЗІЗОД
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правильність в’язання мотузки та надійність 
вузла.

Загальні висновки. За результатами про-
ведених досліджень встановлено залежність 
часу виконання вправи «закріплення рятуваль-
ної мотузки за конструкцію» від рівня підго-
товки особового складу та температури довкілля 
(зимовий/літній період). Зокрема, встановлено, 
що студенти та курсанти краще виконують нор-
матив відносно слухачів на 45 % та 54 % у літ-
ній період та 85 % і 149 % у зимовий період. На 
основі результатів практичних тестувань здобу-
вачів освіти обґрунтовано необхідність поділу 
виконання вправи на літній та зимовий період, 
оскільки більше половини здобувачів освіти усіх 
груп не виконало вправу за температури повітря 
від 0 °С до +5 °С.

Обґрунтовано та запропоновано значення 
нормативного часу виконання навчальної вправи 
«закріплення рятувальної мотузки за конструк-
цію» для підготовки особового складу пожежно-
рятувальних підрозділів (частин).
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АНАЛІЗ ШЛЯХІВ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПРОТИПОЖЕЖНОГО 
ЗАХИСТУ ВИСОТНИХ БУДІВЕЛЬ

Швидка розбудова міст в умовах дефіциту земельних ресурсів, удосконалення будівельних техно-
логій, що передбачають використання нових речовин та матеріалів, спонукає забудовників зводити 
будівлі, які займають невелику земельну ділянку, але є значними за житловою площею та площею 
іншого призначення.

Конструктивні та архітектурні особливості висотних будівель висувають високі вимоги до забез-
печення протипожежного захисту людей та майна. Законодавство України регламентує низку заходів, 
спрямованих на забезпечення протипожежного захисту висотних будівель, які часто з різних причин 
нівелюються людським фактором.

Для забезпечення протипожежного захисту висотних будівель використовуються різні підходи 
та методи, зокрема встановлення систем автоматичної пожежної сигналізації, автоматичних систем 
пожежогасіння, забезпечення належного експлуатування електротехнічного обладнання і наявних сис-
тем протипожежного захисту, підвищення ефективності евакуаційних заходів, а також використання 
останніх інноваційних досягнень науки і техніки зі впровадженням таких технологій, як відеоаналі-
тика, штучний інтелект, для швидкого і безпомилкового виявлення пожежі, що може якісно вплинути 
на протипожежний захист зазначених об’єктів.

У статті проведено аналіз шляхів забезпечення протипожежного захисту висотних будівель, 
які застосовуються на території України та за кордоном, задля подальшого їх удосконалення та надання 
рекомендацій щодо підвищення ефективності виявлення та гасіння пожеж.

Для дослідження пожежної безпеки висотних будинків був використаний аналіз вимог норматив-
них документів, а також літературних джерел щодо нових підходів до вдосконалення протипожежного 
захисту цих будівель задля пошуку оптимальних, доцільних способів протипожежного захисту.

Для досягнення поставленої мети, окрім використання адресних СПС та спринклерних систем водя-
ного пожежогасіння, якими захищаються висотні будівлі, необхідно провести низку досліджень задля 
визначення залежностей місць розміщення елементів СПЗ на швидкість виявлення загорання та ймо-
вірності впливу сторонніх факторів на помилкові спрацювання.

Наслідки від пожеж, які виникли у висотних будівлях, зазначають на необхідність проведення дослі-
джень у напрямі побудови більш ефективних механізмів захисту цих будівель від загорань. Створення 
таких механізмів лежить у напрямі використання сучасного інноваційного обладнання у поєднанні 
з інтелектуальними системами отримання, обробки та передачі інформації.

Ключові слова: протипожежний захист, висотні будинки, системи виявлення пожежі.
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ANALYSIS OF WAYS TO PROVIDE FIRE PROTECTION FOR HIGH-RISE BUILDINGS

Rapid urban development in conditions of land resource shortage, improvement of construction technologies 
involving the use of new substances and materials, encourages developers to erect buildings that occupy a small 
land plot, but are significant in terms of living space and area for other purposes.

The structural and architectural features of high-rise buildings impose high requirements for ensuring fire 
protection of people and property. The legislation of Ukraine regulates a number of measures aimed at ensuring 
fire protection of high-rise buildings, which in many cases are leveled by the human factor for various reasons.

Various approaches and methods are used to ensure fire protection of high-rise buildings, including 
the installation of automatic fire alarm systems, automatic fire extinguishing systems, ensuring the proper 
operation of electrical equipment and existing fire protection systems, increasing the efficiency of evacuation 
measures, as well as using the latest innovative achievements of science and technology, introducing 
technologies such as video analytics, artificial intelligence, etc. for quick and accurate fire detection, which 
can have a qualitative impact on the fire protection of these facilities.

This article analyzes the ways to ensure fire protection of high-rise buildings, which are used in Ukraine 
and abroad, in order to further improve them and provide recommendations for increasing the efficiency of fire 
detection and extinguishing.

To study the fire safety of high-rise buildings, an analysis of the requirements of regulatory documents was 
used, as well as literary sources on new approaches to improving the fire protection of these buildings, in order 
to find optimal, appropriate methods of fire protection.

To achieve the goal, in addition to the use of addressable fire extinguishing systems and sprinkler water 
fire extinguishing systems, which protect high-rise buildings, it is necessary to conduct a number of studies 
in order to determine the dependence of the locations of fire extinguishing elements on the speed of fire 
detection and the probability of the influence of external factors on false alarms.

The consequences of fires that have occurred in high-rise buildings indicate the need to conduct research 
in the direction of building more effective mechanisms for protecting these buildings from fires. The creation 
of such mechanisms lies in the use of modern innovative equipment in combination with intelligent systems 
for receiving, processing and transmitting information.

Key words: fire protection, high-rise buildings, fire detection systems.

Постановка проблеми. Збільшення темпів 
науково-технічного прогресу як визначальний 
чинник у підвищенні якості будівництва і забез-
печення пожежної безпеки шляхом вдоскона-
лення систем протипожежного захисту (СПЗ) 
є основною умовою для інтенсифікації сучасної 
висотної будівельної галузі в Україні. Урбаніза-
ція та збільшення густоти населення призводять 
до збільшення кількості будівель житлового при-
значення, зокрема висотних. Такі будівлі надають 
великим містам виняткової виразності та сучас-
ного індивідуального вигляду.

Висотні будівлі належать до об’єктів, в яких 
одночасно може перебувати більше 100 людей. 
Зазвичай вони мають підземні паркінги, а на 
перших поверхах розташовані приміщення гро-
мадського призначення. Пожежі та аварії у таких 
будівлях можуть призводити до значних жертв.

Підрозділами територіальних органів ДСНС 
упродовж 9 місяців 2024 року в Україні у житло-
вих будинках та спорудах зареєстровано 20 433 
пожежі [1].

За останні роки через пожежі сталися незво-
ротні руйнування будівельних конструкцій висо-
тних будівель різних архітектурних форм як 
в Україні, так і за кордоном (рис. 1).

Існує чимало прикладів пожеж фасадів буді-
вель, які не відповідають протипожежним нор-
мам. Вони супроводжуються поширенням вогню 
периметром будинку та руйнуванням фасадних 
конструкцій (рис. 2).

Яскравим підтвердженням цього стала масш-
табна пожежа, що виникла в Одесі 29 серпня 
2015 року у житловому комплексі “Gagarinn 
Plaza”, яка за три години з 24-го поверху донизу 
поширилась на площу 3 000 м2. Під час її гасіння, 
яке тривало більше чотирьох годин, троє співро-
бітників пожежно-рятувальних підрозділів отри-
мали травми. Житловий комплекс було здано 
в експлуатацію у 2014 році. Причиною швидкого 
поширення пожежі працівники ДСНС України 
називають порушення державних архітектурно-
будівельних норм, а також відсутність внутріш-
нього протипожежного водопостачання [2].
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Відсутність працюючої СПЗ у 32 поверхо-
вому хмарочосі «Віндзор» призвела до того, що 
пожежа, яка виникла на верхніх поверхах, швидко 
поширилась на всю будівлю, і це призвело до 
незворотної шкоди. Пожежа повністю знищила 
хмарочос висотою 106 метрів (рис. 3). Займання 
сталося на 21 поверсі через коротке замикання 
в електропроводці.

У місті Стамбул, найбільшому місті Туреч-
чини, 17 липня 2012 року сталася серйозна 
пожежа у 42-поверховому хмарочосі “Polat 
Tower” висотою 152 метри. Ця будівля має 
багатофункціональне призначення і містить 
квартири, торговельні площі, офіси, кафе та 
інші приміщення. Зі стін палаючої будівлі 
вниз падали кулі з розплавленої пластмаси. 

Уникненню жертв допомогла досконала система 
безпеки будівлі.

21 лютого 2015 року виникла пожежа в одному 
з найвищих житлових хмарочосів у світі, відо-
мому як «Смолоскип», або “The Torch”, розта-
шований у місті Дубаї, Об’єднаних Арабських 
Еміратах. Цей хмарочос був зведений у 2011 році. 
Висота будівлі складає 336 метрів, 79 поверхів. 
Вартість будівництва перевищила 180 мільйонів 
доларів США. Пожежа виникла на 50 поверсі.

На основі статистики пожеж у США та Вели-
кій Британії у роботі [3] зазначено, що осно-
вні причини пожеж у житлових будинках – це 
куріння, несправність електрообладнання та від-
крите полум’я. М’які меблі, постільна білизна та 
матраци є першими предметами, які загоряються 

Рис. 1. Пожежі у висотних будинках в розвинутих країнах світу: а – факельна вежа (Дубай, 2015 рік); 
б – Grenfell Tower (Лондон, 2017 рік); в – Едіфіціо Вілтон Паес де Алмейда (Бразилія, 2018 рік)

a б в

Рис. 2. Поширення пожежі у висотних будівлях
Рис. 3. Наслідки пожежі в 32-поверховому 

хмарочосі (Мадрид. Іспанія, 2005 рік)
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від недопалків (сигарет) та відкритого вогню 
(сірники, запальнички), що призводить до біль-
шості смертельних випадків. Пожежі від елек-
тромереж житлових будинків, на думку авторів 
[3], посідають друге місце за кількістю смер-
тельних випадків.

Згідно з даними Національної асоціації 
пожежних США, з 2017 по 2021 роки місцеві 
пожежні служби щорічно реагували в серед-
ньому на 52 948 пожеж. Аналіз показує, що 
рівень смертності на 1 000 зареєстрованих 
пожеж у будинках, обладнаних спринклерними 
системами пожежогасіння, був на 90 % нижчим 
порівняно з будинками, де такі системи були від-
сутні (рис. 4).

Найпоширенішою причиною відмов спрацю-
вання АСПГ було вимкнення цих систем. Інші 
причини відмов показано на рис. 6.

Рис. 4. Рівень смертності 
на 1 000 зареєстрованих пожеж

Як показано на рис. 5, рівень травмування 
серед цивільного населення на 1 000 зареєстро-
ваних пожеж у будинках, обладнаних спринклер-
ними системами, був на 31 % нижчим порівняно 
з будинками, де відсутні автоматичні системи 
пожежогасіння (АСПГ). Значна частина травм 
у таких будинках виникла внаслідок пожеж, 
масштаб яких був недостатнім для активації 
спринклерів. Ймовірно, деякі постраждалі отри-
мали травми під час спроб самостійно загасити 
пожежу до моменту спрацювання системи.

Рис. 5. Рівень травмування 
на 1 000 зареєстрованих пожеж

У період з 2017 по 2021 роки спринклерні 
системи активувалися у 92 % випадків пожеж, 
за умови їх наявності та достатньої інтенсив-
ності пожежі для спрацювання системи. З-поміж 
пожеж, у яких системи були активовані, у 97 % 
випадків вони виявилися ефективними у локаліза-
ції пожежі. Сукупний аналіз цих показників свід-
чить про те, що спринклерні системи ефективно 
спрацювали у 89 % пожеж, які досягли інтенсив-
ності, необхідної для їх активації.

Найнижчий рівень смертності на 1 000 заре-
єстрованих пожеж був зафіксований у будинках, 
обладнаних як спринклерними системами, так 
і дротовими димовими сповіщувачами. Як пока-
зано на рис. 7, порівняно з об’єктами, де відсутні 
як димові сповіщувачі, так і автоматичні системи 
пожежогасіння (AES), включно з будівлями на 
стадії будівництва, рівень смертності зменшу-
вався залежно від наявних засобів пожежної без-
пеки:

– на 34 % – у випадках наявності димових 
сповіщувачів, що працюють на батарейках, без 
активної АСПГ;

– на 51 % – за наявності димових сповіщува-
чів з будь-яким джерелом живлення, без системи 
АСПГ;

– на 71 % – у будинках з дротовими димовими 
сповіщувачами, без використання АСПГ;

– на 92 % – у випадках, коли будинок був 
оснащений як спринклерною системою, так і дро-
товими димовими сповіщувачами.

Зазначені показники ґрунтуються на наявності 
різних типів протипожежного захисту. Варто під-
креслити, що незначні пожежі в будинках, облад-
наних СПС з димовими сповіщувачами, частіше 
спричиняють виклик пожежної служби, ніж ана-
логічні випадки у будинках з автономними пожеж-
ними сповіщувачами. Як наслідок, такі інциденти 
частіше фіксуються у звітності. Зазвичай автома-
тичні димові сповіщувачі є підключеними до при-
ймальних приладів за допомогою дротів (шлейфів 
пожежної сигналізації).

За даними Міністерства внутрішніх справ 
Великої Британії, у період з квітня 2023 року по 
березень 2024 року 29 % пожеж у житлових при-
міщеннях сталися за наявності сповіщувача, який 
не спрацював або не подав сигнал тривоги. Осно-
вними причинами неспрацювання СПС є: 47 % – 
продукти горіння не досягли пожежних сповіщува-
чів; 16 % – пожежа виникла в зоні, не обладнаною 

Рис. 6. Причини відмов АСПГ
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СПС; 3,2 % – джерела живлення у автономних 
пожежних сповіщувачах; 4 % – несправність 
джерела живлення; 2,9 % – несправна або непра-
вильно встановлена СПС; 23 % – інші причини, 
зокрема пошкодження СПС вогнем або невідомі 
фактори; 4 % – інші фактори, що завадили спра-
цюванню.

У Лондоні пожежна служба відреагувала на 
52 000 хибних тривог за рік. 98 % повідомлень 
про пожежу були хибними, з яких 90 % спричи-
нені несправностями обладнання.

Згідно з аналізом, проведеним компанією 
“Personal Injury Claims UK”, було встанов-
лено, що за останні п’ять років пожежно-ряту-
вальні служби Великої Британії відреагували на 
747 902 хибні тривоги. Ці помилкові виклики 
призвели до значного навантаження на ресурси, 
як фінансово, так і операційно. Дані показують, 
що між квітнем 2019 року та квітнем 2024 року 
щорічна кількість помилкових пожежних тривог 
коливалася від 130 000 до 180 000, що дорівнює 
понад 400 щоденним інцидентам.

Вдосконалення чинних стандартів та впрова-
дження новітніх технічних засобів для забезпе-
чення протипожежного захисту висотних будівель 
у разі виникнення пожежі є актуальною пробле-
мою. Забезпечення належного рівня протипожеж-
ного захисту висотних будівель та ефективності 
діяльності пожежно-рятувальних служб у про-
цесі ліквідації пожеж та рятування людей є одним 
з головних пріоритетів роботи Державної служби 
України з надзвичайних ситуацій.

Мета роботи. Аналіз шляхів забезпечення 
протипожежного захисту висотних будівель, які 
застосовуються на території України та за кор-
доном, задля подальшого пошуку оптимальних, 
доцільних способів протипожежного захисту.

Методи дослідження. Для дослідження пожеж-
ної безпеки висотних будинків був використаний 
аналіз вимог нормативних документів, а також 
літературних джерел щодо нових підходів до вдо-
сконалення протипожежного захисту цих будівель.

Для досягнення поставленої мети потрібно 
виконати такі завдання:

– проаналізувати статистику пожеж 
у висотних будівель різних архітектурних форм 
як в Україні, так і за кордоном;

– провести аналіз нормативних документів 
щодо забезпечення пожежної безпеки у висотних 
будівлях;

– провести аналіз досліджень, спрямованих 
на підвищення ефективності виявлення та гасіння 
пожеж із застосуванням новітніх технологій для 
висотних будівель.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Авторами [4] проведений аналіз статистичних 
даних в Україні щодо пожеж у висотних будинках 
у довоєнний період. Виявлено, що кількість пожеж 
впродовж 2010–2019 років у висотних будинках 
різного призначення з умовною висотою вище 
47 м збільшилася у 2,3 рази, з них 91 % пожеж від-
бувся у житлових висотних будинках. За резуль-
татом аналізу розподілу пожеж за досліджуваний 
період встановлено, що 60,5 % випадків пожеж 
відбувається внаслідок необережного поводження 
з вогнем, 30,4 % – порушення вимог правил 
пожежної безпеки під час влаштування та експлу-
атації електроустановок, а 9,1 % – з інших причин. 
Дослідження причин та місць виникнення пожеж 
вказує на те, що найпоширенішими початковими 
осередками пожежі є коридори та внутрішні схо-
дові клітки, в яких знаходяться комунікаційні 
шахти та системи вентиляції, при цьому спостері-
гається тенденція щодо щорічного зниження кіль-
кості пожеж для цих типів приміщень.

У роботі [4] встановлено, що за результатами 
аналізу 707 пожеж, які сталися впродовж остан-
ніх десяти років у висотних будівлях, тільки у 51 
випадку (7,2 % від кількості пожеж) будинки були 
обладнані СПЗ (всього 93 системи), з яких 8 – 
автоматичними системи пожежогасіння (АСПГ); 
46 – системами пожежної сигналізації (СПС); 
20 – системами протидимного захисту (СПДЗ); 
19 – системами централізованого пожежного 

Рис. 7. Рівень смертності на 1 000 зареєстрованих пожеж
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спостерігання. Упродовж 2010–2019 років завдяки 
спрацюванню СПЗ (54,8 % від їх загальної кіль-
кості) вдалося запобігти поширенню пожеж на 
значну площу, забезпечити евакуацію людей та 
врятувати матеріальні цінності на суму понад 
68,2 млн гривень. Водночас 42 системи у житло-
вих будинках не спрацювали. Слід відзначити, що 
жодна з новобудов, у якій сталася пожежа, не була 
обладнана СПЗ. За результатом аналізу пожеж за 
2010–2019 роки виявлено низку недоліків щодо 
дотримання вимог пожежної безпеки для забез-
печення належного утримання СПЗ, якими облад-
нуються висотні будинки. Також встановлено, що 
низька ефективність впровадження системи керу-
вання пожежною безпекою об’єктів захисту та 
їхніми протипожежними системами призводить 
до відсутності систематичного обслуговування 
і належного утримання цих систем, що призво-
дить до відмови спрацювання систем, відсутності 
можливості вчасного виявлення та гасіння пожеж 
на початковій стадії їх виникнення та, як наслі-
док, призводить до загибелі і травмування людей, 
а також значних матеріальних збитків.

Аналіз статистичних даних щодо пожеж 
у висотних житлових будинках в Україні за 
2010–2019 роки свідчить про зростання кількості 
пожеж у 2,3 рази, більшість яких відбулась у жит-
лових будівлях. Основними причинами займання 
є необережне поводження з вогнем і порушення 
правил експлуатації електроустановок. Виявлено 
низький рівень оснащеності висотних житлових 
будівель системами протипожежного захисту 
(СПЗ), а також їх незадовільне технічне утри-
мання, що значно знижує ефективність реагування 
на пожежі та сприяє зростанню людських і мате-
ріальних втрат. Аналогічна ситуація спостеріга-
ється і за кордоном, зокрема у США, де більшість 
смертей унаслідок пожеж стається у будинках без 
працездатних СПЗ. Це підкреслює необхідність 
досліджень задля удосконалення систем протипо-
жежного захисту у висотних будівлях.

У роботі [5] зазначають, що наявні протипо-
жежні заходи не завжди забезпечують достатній 
рівень пожежної безпеки у висотних будівлях. 
Вони часто базуються на мінімальних стратегіях 
пом’якшення небезпеки та не враховують сучасні 
виклики, пов’язані з пожежною небезпекою. Важ-
ливим кроком для зменшення пожежної небез-
пеки є вдосконалення засобів протипожежного 
захисту, ефективне регулювання та виконання 
сучасних будівельних норм. Підвищення обізна-
ності громадськості щодо пожежної безпеки та 
використання сучасних технологій є також важли-
вими аспектами в цьому контексті. Дослідження 
та навчання у сфері пожежної безпеки мають 

включати розроблення економічно ефективних 
СПЗ, раціональне проєктування пожежних під-
ходів та оцінювання нових матеріалів. Ці кроки 
є важливими для подальшого підвищення рівня 
пожежної безпеки у висотних будівлях.

Нинішній рівень протипожежних заходів 
у висотних житлових будівлях є недостатнім для 
ефективного забезпечення пожежної безпеки, 
оскільки він часто ґрунтується на застарілих 
нормативних вимогах. Для зниження пожежної 
небезпеки необхідно вдосконалювати системи 
протипожежного захисту, впроваджувати сучасні 
будівельні норми, підвищувати обізнаність насе-
лення та контроль за експлуатуванням, а також 
застосовувати новітні технології. Подальший роз-
виток у сфері пожежної безпеки повинен вклю-
чати розроблення економічно ефективних рішень, 
оптимальне проєктування СПЗ.

Аналіз статистичних даних про пожежі пока-
зує, що пожежна безпека висотних будівель забез-
печується на етапі проєктування, будівництва та 
експлуатації об’єкта.

У нормативній літературі [6–10] встановлено 
вимоги пожежної безпеки до житлових будинків, 
СПЗ, обмеження шляхів поширення пожежі, наве-
дено класифікацію житлових будинків залежно 
від умовної висоти.

Зокрема, у будівельних нормах [6] встанов-
лено загальні вимоги пожежної безпеки до жит-
лових будинків, які спрямовані на обмеження 
поширення пожежі між ними, обмеження поши-
рення пожежі всередині будинків, убезпечення 
евакуації людей, створення умов для гасіння 
пожежі та проведення рятування людей під час 
пожежі, а також застосування систем протипо-
жежного захисту.

Для класифікації житлових будинків викорис-
товують умовну висоту будинку, яку визначають 
різницею позначок найнижчого рівня проїзду 
(встановлення) пожежних автодрабин (автопід-
йомників) і підлоги верхнього поверху без ура-
хування верхніх технічних поверхів, якщо на 
технічних поверхах розміщено лише інженерні 
обладнання та комунікації будинку. Умовна 
висота житлових будинків, у яких на верхньому 
поверсі розташовані лише квартири у двох рів-
нях, визначається за позначкою нижнього рівня 
квартир, якщо вихід з квартир до загального 
коридору будинку (на сходову клітку) влашто-
вано лише на нижньому рівні квартир [6]. За 
умовною висотою житлові будинки поділяють на 
такі: малоповерхові – заввишки Н < 9 м; багатопо-
верхові – заввишки 9 м < Н < 26,5 м; підвищеної 
поверховості – заввишки 26,5 м < Н < 47 м; висо-
тні – заввишки Н > 47 м.
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Для проєктування нових і реконструкції, капі-
тального ремонту житлових будинків з умовною 
висотою до 73,5 м, включно з одноквартирними 
та багатоквартирними, у тому числі спеціалізо-
ваними квартирними житловими будинками для 
осіб літнього віку і осіб з інвалідністю, а також 
гуртожитками, використовують будівельні норми 
[7]. Під час визначення поверховості надземної 
частини багатоквартирного житлового будинку 
до кількості поверхів включають усі надземні 
(зокрема, мансардний), у тому числі технічні 
і цокольний, якщо верх його перекриття розта-
шований вище середньої планувальної позначки 
землі не менше ніж на 2 м. За різної кількості 
поверхів у різних частинах будинку на ділянці 
з ухилом поверховість визначають окремо для 
кожної частини будинку. Технічний поверх, розта-
шований над верхнім житловим поверхом, під час 
визначення поверховості будинку не враховують.

У таких будинках необхідно встановлювати 
СПДЗ та АСПГ згідно з правилами [7]. Вилучення 
диму та гарячих газоподібних продуктів згоряння 
з поверхових коридорів у будинках з незадимлюва-
ними сходовими клітками слід передбачати через 
спеціальні шахти з примусовою витяжкою і кла-
панами, які влаштовуються на кожному поверсі 
з розрахунку одна шахта на 30 м довжини кори-
дору. Для кожної шахти тепло- та димовидалення, 
згідно з вимогами [7], слід передбачати окремий 
вентилятор. Шахти димовидалення повинні бути 
з негорючих матеріалів і мати клас вогнестійкості 
не менше ніж ЕІ 180 – у висотних житлових і гро-
мадських будинках для транзитних повітроводів 
і шахт, розташованих за межами протипожежного 
відсіку, що ними обслуговується, та ЕІ 120 – для 
вертикальних повітроводів і шахт у межах проти-
пожежного відсіку, що ними обслуговується, сис-
теми підпору повітря проєктують у ліфтові шахти, 
сходові клітки, тамбур-шлюзи і ліфтові холи жит-
лових будинків, а відповідні системи скидання 
надлишкового тиску з об’ємів, що захищаються, 
необхідно проєктувати згідно з правилами [8].

Проєктування та будівництво висотних житло-
вих будинків з умовною висотою понад 73,5 м і до 
100 м здійснюється згідно з будівельними нор-
мами [9]. Такі висотні будівлі повинні оснащу-
ватися СПДЗ на основі адресованих і адресо-
вано-аналогових технічних засобів. Усі вбудовані 
і прибудовані до них громадські та інші нежитлові 
приміщення (автостоянки, допоміжні, технічні, 
сміттєзбірні, стовбур сміттєпроводу тощо) слід 
обладнувати АСПГ.

СПС і АСПГ мають відповідати [9]. СПС пови-
нна мати ієрархічну структуру з поділом по про-
типожежних відсіках і забезпечувати можливість 

роботи системи кожного відсіку в автономному 
режимі. Розміщувати пожежні сповіщувачі необ-
хідно так, щоб кожна точка контрольованого при-
міщення перебувала в межах робочих радіусів 
двох пожежних сповіщувачів згідно з вимогами 
[9]. У разі пошкодження шлейфів пожежної сиг-
налізації в одному або декількох приміщеннях 
(квартирах) повинен забезпечуватись зв’язок 
з елементами системи, які встановлені в інших 
приміщеннях (квартирах), шляхом відключення 
пошкодженої ділянки. Дозволяється використо-
вувати кільцеві шлейфи пожежної сигналізації 
з відгалуженнями в кожне приміщення (квартиру) 
з автоматичним захистом від короткого замикання 
у відгалуженні.

Системи оповіщення про пожежу та керування 
евакуюванням людей, системи диспетчеризації 
та автоматизації СПЗ повинні мати блочну струк-
туру з поділом по протипожежних відсіках і також 
забезпечувати можливість роботи систем кожного 
відсіку в автономному режимі.

У роботі [10] пропонується для убезпечення 
людей та майна влаштовувати у новобудовах або 
під час реконструкції висотних житлових будин-
ків спринклерні системи з накопиченою водою 
з повною або зниженою місткістю трубопроводів 
від резервуару. Використання цих систем здатне 
вплинути на поширення пожежі і як наслідок 
підвищити рівень захисту висотного житлового 
будинку.

Нормативні вимоги до побудови СПС і АСПГ, 
зокрема ієрархічна та блочна структура з авто-
номною роботою по протипожежних відсіках, 
є технічно обґрунтованими та спрямованими на 
підвищення надійності функціонування систем 
у надзвичайних ситуаціях. Проте на практиці ці 
вимоги часто не виконуються через складність 
реалізації, технічну недосконалість обладнання, 
відсутність належного контролю за проєктуван-
ням і монтажем, а також ігнорування експлуата-
ційної стійкості систем у разі пошкоджень. Існує 
потреба у перегляді та оновленні регламентів 
з урахуванням сучасних технологічних можли-
востей, а також у запровадженні жорсткіших 
механізмів контролю за їх дотриманням.

Висотні будівлі повинні обладнуватися пожеж-
ними ліфтами не менше двох у будівлі або в кож-
ній секції будівлі. Улаштування пожежних ліфтів 
у висотних будівлях здійснюється відповідно до 
вимог ДСТУEN81-72, ДСТУ-НБВ.2.2-38.

Необхідність обладнання житлових висотних 
будинків, вбудованих (прибудованих) нежитло-
вих приміщень СПЗ, а також вимоги до цих сис-
тем формується згідно з правилами [8]. Житлові 
висотні будинки з умовною висотою від 26,5 м до 
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73,5 м повинні мати у передпокоях квартир, поза-
квартирних коридорах та ліфтових холах пожежні 
сповіщувачі спонукальної системи СПДЗ з вико-
ристанням адресних компонентів. Вбудовані при-
міщення різного призначення слід обладнувати 
СПЗ незалежно від площі. У будинках з умовною 
висотою понад 47 м сигнали від пожежних при-
ймально-контрольних приладів автоматичних 
установок пожежної сигналізації треба виводити 
на пульт централізованого спостерігання, а примі-
щення будинків з умовною висотою від 73,5 м до 
100 м, окрім СПДЗ, необхідно обладнувати АСПГ. 
Обладнання будинків висотою понад 100 м СПС 
та АСПГ визначається індивідуальними техніч-
ними вимогами.

Висотні житлові будинки та приміщення під-
лягають обладнанню системами керування ева-
куюванням людей щодо систем оповіщення про 
пожежу та показників напрямку евакуювання 
з умовною висотою від 26,5 м до 73,5 м 1-го типу, 
а понад 73,5–100 м – 4-го типу [9]. За даними 
Національної асоціації протипожежного захисту 
(NFPA), СПЗ можуть зменшити кількість смер-
тельних випадків до 87 % і збиток майна до 36 %.

Наявні нормативні вимоги щодо оснащення 
житлових висотних будинків СПЗ деталізовано 
регламентують умови застосування різних систем 
залежно від висоти будівлі та типу приміщень, що 
є важливим для підвищення пожежної безпеки. 
Водночас недоліком є складність реалізації цих 
вимог на практиці через значне варіювання тех-
нічних рішень, обмеження у фінансуванні, а також 
недостатній контроль з боку уповноважених орга-
нів за їх виконанням. Індивідуальний підхід до 
обладнання будівель понад 100 м без чітких уніфі-
кованих стандартів створює ризики суб’єктивного 
трактування і зниження рівня безпеки. Попри 
доведену ефективність СПЗ за даними NFPA, їх 
широке впровадження обмежується слабкою нор-
мативною відповідальністю за невиконання.

Для запобігання поширенню пожеж у висо-
тних будівлях передбачають комплекс заходів, 
спрямованих на обмеження площі, інтенсивності 
та тривалості горіння [7; 8]. Найбільш ефектив-
ними з них є об’ємно-планувальні заходи безпеки, 
як-от:

– поділ будинку по вертикалі і горизонталі на 
протипожежні відсіки, обмеження площі і висоти 
відсіків;

– обмеження висоти розташування примі-
щень, гасіння пожежі в яких ускладнено, а також 
виділення цих приміщень протипожежними пере-
шкодами;

– обмеження кількості шахт ліфтів, що 
перетинають межі пожежних відсіків, а також 

обмеження зв’язку з шахтами ліфтів підземних 
і надземних поверхів;

– поділ будівлі протипожежними перешко-
дами, які блокують поширення пожежі за межі 
приміщень, між групами приміщень різної функ-
ціональної пожежної небезпеки, між поверхами 
та секціями, а також між пожежними відсіками.

Розподіл висотних будівель на протипожежні 
відсіки по вертикалі пропонується здійснювати 
протипожежними перекриттями, по горизон-
талі – протипожежними стінами, протипожежні 
перекриття повинні мати клас вогнестійкості не 
менше REI 180 або розділятись технічним повер-
хом з протипожежними перекриттями класом 
вогнестійкості не менше REI 120. На межі про-
типожежних відсіків (на рівні протипожежного 
перекриття) слід передбачати карниз по контуру 
будівлі, що виступає за межі фасаду не менше ніж 
на 0,75 м з класом вогнестійкості не менше ЕІ 90, 
або зовнішні огороджувальні конструкції (пере-
городки, вікна, вітражі тощо) першого поверху 
наступного протипожежного відсіку повинні 
відповідати класу вогнестійкості не менше ЕІ 
90 хв. Житлова частина будинку повинна мати 
самостійні виходи і бути відокремленою від при-
міщень іншого функціонального призначення 
протипожежними стінами та перекриттями. Най-
більша площа надземного поверху (відсіку) між 
протипожежними стінами – площа протипожеж-
ного відсіку – повинна бути не більше 1500 м2 
(для готелів), не більше 2000 м2 (для житлових 
приміщень), не більше 2500 м2 в інших випадках. 
Висота кожного протипожежного відсіку над-
земної частини будівлі не повинна перевищувати 
50 м (16 поверхів).

Під час розміщення приміщень різної функці-
ональної пожежної небезпеки всередині пожеж-
ного відсіку та будівлі необхідно враховувати, що 
приміщення, розраховані на одночасне перебу-
вання більше 500 осіб, повинні відокремлюватися 
від інших приміщень протипожежними стінами 
та перекриттями, а відстань від цих приміщень 
до незадимлюваних сходових кліток не повинна 
перевищувати 20 м.

Висотні будівлі через особливості конструк-
цій, як зазначено у роботах [11; 12], характери-
зуються підвищеним рівнем пожежної небезпеки 
порівняно із забудовою стандартної поверховості. 
Пожежа у висотній будівлі створює безліч про-
блем і висуває особливі критерії щодо забезпе-
чення безпеки людей. Перш за все це стосується 
застосування пожежних сходів, евакуації людей, 
особливостей формування вогнища загоряння 
і поширення вогню, а також складності ліквіда-
ції надзвичайних ситуацій. Такі будинки часто 
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стають місцем виникнення великих пожеж через 
їх висоту, для них характерні швидке поширення 
вогню по вертикалі будівлі, обмежені можливості 
евакуації та складність ліквідації таких пожеж. 
Основна проблема полягає у тому, що шляхи ева-
куації швидко блокуються продуктами згоряння, 
а це створює небезпеку під час евакуації меш-
канців. Дим та отруйні гази швидко заповнюють 
приміщення, роблячи їх непридатними для пере-
бування людей. Щоб запобігти подібним ситуа-
ціям, необхідно дотримуватися вимог стандартів 
безпеки для будівельних матеріалів, якими уте-
плюють стіни та оздоблюють шляхи евакуації. 
Також наявні недоліки у системах протипожеж-
ного захисту висотних будівель під час виявлення 
пожеж, евакуації та оповіщення людей, димовида-
лення, недостатньою є межа вогнестійкості буді-
вельних конструкцій та інші фактори, що сприя-
ють зростанню пожежної небезпеки. Усунення цих 
причин пожежної небезпеки у висотних будинках 
на законодавчому рівні та вдосконалення протипо-
жежних рішень за допомогою науково-технічного 
прогресу допоможе зменшити кількість пожеж, 
матеріальних збитків та забезпечити більшу без-
пеку для мешканців висотних будівель.

У роботі [13] автори вказують на особливості 
пожежної небезпеки висотних будинків, такі як 
швидке поширення пожежі та диму, тривалий 
час евакуації, значна тривалість пожежі, змішане 
розташування, обмежене водопостачання, склад-
ність пожежогасіння. Дослідники рекоменду-
ють вжити конкретних заходів для підвищення 
пожежної безпеки висотних будинків, включно 
зі стратегією «захисту на місці» або поетапною 
евакуацією, покращенням робочих характерис-
тик та резервуванням активних і пасивних систем 
протипожежного захисту, підвищенням стійкості 
до руйнування, розробленням технології евакуа-
ції наступного покоління (захищений/посилений 
ліфт, зовнішні евакуаційні пристрої, пристрої 
для спуску по сходах), що забезпечують надійну 
передачу інформації в режимі реального часу та 
за межі приміщення.

Ефективне керування пожежною безпекою, як 
вважають дослідники [13], є важливим аспектом 
забезпечення безпеки висотних будівель, осо-
бливо з огляду на те, що житлові приміщення 
належать до категорії пожежонебезпечних. Забез-
печення належного рівня пожежної безпеки в жит-
лових приміщеннях відіграє вирішальну роль 
у збереженні життя мешканців та захисті їхнього 
майна. У роботі [13] проводиться оцінка заходів 
протипожежного захисту задля зниження ризику 
виникнення пожеж. Результатом цієї праці є роз-
роблення контрольного списку для аналізу ризиків 

і заходів протипожежного захисту. Цей контроль-
ний список включає 32 фактори, які можуть спри-
чинити пожежу, а також 25 заходів протипожеж-
ного захисту. Така система аналізу дає можливість 
визначити ключові аспекти пожежної безпеки та 
ефективно впроваджувати заходи для запобігання 
пожежам та їхнім наслідкам у житлових примі-
щеннях. Проте запропоновані рішення можуть 
бути складними для широкого впровадження 
через високу вартість, технологічну складність та 
обмежену нормативну інтеграцію. Крім того, від-
сутність дієвого механізму практичного застосу-
вання контрольного списку на рівні експлуатації 
житлових будинків обмежує його ефективність як 
інструмента керування пожежною безпекою.

Автори у роботі [14] звертають увагу на те, що 
стратегія ефективної профілактики виникнення 
пожеж у висотних будівлях повинна будуватись 
на основі цілей і задач створення безпеко-орі-
єнтованого середовища та мінімізації наслідків 
в разі настання надзвичайної події. У своїй роботі 
вони провели аналіз методів оцінювання пожеж-
них ризиків в Україні, країнах Америки та ЄС 
в результаті чого виявили недосконалості у сцена-
ріях розвитку пожеж.

В результаті проведеної роботи автори вста-
новили, що потрібно ґрунтовніше підходити до 
вибору можливих сценаріїв пожеж у комплексі 
оцінювання пожежних ризиків. Окрім того, автори 
виявили недосконалість вітчизняної методики 
розрахунку часу початку евакуації, що суттєво 
впливає на остаточний розрахунок індивідуаль-
них та соціальних ризиків в комплексі інжині-
рингу пожежної безпеки. Також автори запропо-
нували розробити методології вибору необхідних 
сценаріїв розвитку пожеж, що відповідатимуть 
параметрам пожежної безпеки, та вдосконалити 
методики розрахунку загального часу евакуації 
людей з урахуванням часу її початку.

Автори [15] також розглянули концепцію 
оцінки безпеки мешканців у багатоповерхових 
житлових будинках, в основі якої лежить визна-
чення часу, протягом якого мешканці конкретної 
будівлі можуть бути евакуйовані у безпечне місце 
до того, як виникнуть умови, несприятливі для 
евакуації. В результаті проведеного дослідження 
автори стверджують, що моделювання пожежної 
небезпеки у висотних житлових будинках може 
бути виконано точно, враховуючи параметри 
ASET і RSET. Однак брак ресурсів і експертів 
у використанні відповідного програмного забез-
печення робить цей метод, заснований на продук-
тивності, важкодоступним.

СПЗ, призначені для виявлення, контролю та 
гасіння пожеж, забезпечують раннє запобігання 
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та дають можливість здійснити оперативну еваку-
ацію. СПС приводять в дію АСПГ, протипожежні 
двері, системи димовилучення та підпору повітря 
тощо. За оптимальної роботи ці системи можуть 
рятувати життя, зменшувати кількість травм і зво-
дити до мінімуму пошкодження майна. Дослі-
дженню і розробленню ефективних СПЗ на основі 
новітніх технологій присвячено низку наукових 
праць [16–23].

У роботі [17] розглядається необхідність вдо-
сконалення протипожежного захисту висотних 
будівель за допомогою інтелектуальних сис-
тем «Інтернету речей». Основним ключем рівня 
сприйняття є технологія виявлення пожеж. Від 
чутливості детектора залежить, чи може сис-
тема «Інтернету речей» працювати коректно, 
об’єктивно і ефективно в разі виявлення пожеж. 
У наявній СПС «рівень сприйняття» в архітек-
турі забезпечується димовими, тепловими спо-
віщувачами, сповіщувачами полум’я, газовим 
детектором та іншими моніторинговими при-
строями СПЗ. Обладнання передає інформацію 
про пожежу та стан роботи системи шляхом вияв-
лення фізичних параметрів, як-от температура, 
дим, випромінювання полум’я та атмосферний 
тиск. Однак чутливість і автоматизація детекто-
рів та іншого обладнання в традиційній СПС не 
можуть повністю відповідати вимогам до детек-
торів у системі «Інтернету речей» для пожеж. Від-
сутність необхідного інтелектуального аналізу та 
оцінки, покращення та удосконалення системи 
також є центром майбутніх досліджень та розро-
бок. Дослідники [17] стверджують, що пожежну 
безпеку висотних будинків можна покращити все-
бічно, використовуючи передові технології, такі 
як дрони, роботи та «Інтернет речей». Водночас 
критичним недоліком є те, що дослідження зали-
шається переважно теоретичним, без належної 
практичної апробації або прикладів ефективної 
інтеграції таких рішень у реальні умови експлу-
атації. Крім того, реалізація подібних технологій 
потребує значних інвестицій, кваліфікованого 
обслуговування та змін у нормативно-правовій 
базі, що наразі гальмує їх широке впровадження.

Автори [18] підкреслюють, що важливим 
аспектом у висотних будівлях є автоматизова-
ний процес прийняття рішення як за нормаль-
ного функціонування об’єкта керування (для 
таких випадків розроблені алгоритми «відпрацю-
вання»), так і під час виникнення нестандартних 
(надзвичайних) ситуацій. При цьому вони зазна-
чають, що всі надзвичайні ситуації неможливо 
передбачити, але важливо виробити критерії, за 
досягнення яких втрати будуть мінімальними. За 
виникнення пожежі у приміщенні, охопленому 

полум’ям, за наявності людей буде оптимальним 
один алгоритм роботи системи, що забороняє від-
ключення вентиляції, а за їх відсутності – інший, 
який передбачає відключення вентиляції для 
швидкого гасіння пожежі. Цих заходів необхідно 
вжити в межах автоматизованої системи контр-
олю зі зворотним зв’язком, враховуючи системи 
резервування, які б виключали так званий люд-
ський фактор.

Аналіз результатів повномасштабних випро-
бувань СПС NIST, спільно з використанням дво-
етапного RTI і даних про температуру відмови 
під час випробувань на нагрівання, проведений 
дослідниками [19], показав, що час від спрацьо-
вування сигналізації до її теплової відмови мож-
ливо оцінити. Тести показали, що конструкції 
димових сповіщувачів забезпечують необхідні 30 
хв від спрацьовування до втрати чутливості або 
виходу з ладу, при цьому мінімальний час стано-
вить понад 2 хв. У зв’язку зі збільшенням швид-
кості розвитку пожеж у житлових приміщеннях 
через зміну меблів та оздоблювальних матеріалів 
виробники димових сповіщувачів повинні пере-
глянути конструкції та матеріали своїх пожеж-
них сповіщувачів, щоб забезпечити відповідність 
нормативним вимогам щодо швидкості виявлення 
пожежі. Також важливо, щоб звукова сигналіза-
ція продовжувала працювати протягом принаймні 
30 секунд після спрацьовування, перш ніж втра-
тить свою функціональність через температурні 
впливи пожежі.

У роботі [19] слушно наголошується на важ-
ливості впровадження автоматизованих систем 
прийняття рішень з урахуванням сценаріїв як 
стандартних, так і надзвичайних ситуацій, що 
підвищує ефективність реагування систем проти-
пожежного захисту у висотних будівлях. Дослі-
дження також акцентує на необхідності адаптації 
алгоритмів до наявності людей у зоні пожежі та 
вдосконаленні конструкцій пожежних сповіщува-
чів відповідно до сучасних викликів. Однак кри-
тика полягає у відсутності конкретних технічних 
рішень щодо реалізації цих алгоритмів, обмеже-
ній деталізації параметрів систем резервування 
та слабкій увазі до можливих збоїв у зворотному 
зв’язку системи. Крім того, пропозиція щодо 
оновлення конструкцій пожежних сповіщувачів 
потребує узгодження з виробничими стандартами 
та нормативною базою, що наразі не розглянуто 
достатньою мірою.

Під температурним режимом пожежі автори 
[20] розуміють зміну температури пожежі в часі. 
За температуру пожежі в приміщенні приймають 
середньооб’ємну температуру газового середо-
вища, в якому відбувається пожежа. Температура 
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пожежі в приміщенні істотно залежить від його 
об’єму, часу розвитку пожежі, площі пожежі, 
пожежного навантаження, виду горючої речовини 
(теплоти згоряння речовини, масової швидко-
сті вигоряння речовини, швидкості поширення 
горіння), інтенсивності газообміну, тепловтрат 
на нагрівання конструкцій, температури пові-
тря, що надходить у приміщення. Якщо повітро-
обмін у приміщенні не обмежений, то інтенсив-
ність горіння збільшується, зростає температура 
в зоні реакції горіння. З іншого боку, це повітря 
має достатньо низьку температуру, тому темпе-
ратура пожежі може падати. Те, який саме з цих 
двох факторів буде впливовішим, залежить від 
конкретної ситуації.

Газообмін на пожежі, як стверджують автори 
[20], відіграє вирішальне значення у забезпе-
ченні безпеки людей, які перебувають всередині 
приміщення, і забезпеченні умов для організації 
і вжиття заходів для їх порятунку, гасінню пожежі. 
За пожежі в приміщенні, залежно від умов газооб-
міну, на певній висоті від рівня підлоги фізичні 
параметри газового середовища (густина, тиск) 
відповідають фізичним параметрам повітря поза 
приміщенням. Цю площину прийнято називати 
нейтральною зоною або площиною рівних тис-
ків. Визначення рівня нейтральної зони за пожежі 
в огородженні необхідне для організації евакуації 
людей, роботи особового складу в зоні задим-
лення з використанням індивідуальних засобів 
захисту.

Основними способами регулювання газооб-
міну пожежі в приміщенні, на думку дослідників 
[20], можуть бути такі:

– зниження тиску у верхній частині примі-
щення шляхом відкачки нагрітих продуктів зго-
ряння пересувними димовсмоктувачами і вико-
ристання систем примусового вилучення диму та 
вентиляції;

– відкриття витяжних отворів у зоні, де ство-
рюються максимальна температура і тиск продук-
тів горіння (відкриваються димові та аераційні 
люки у верхній частині приміщення);

– зниження температури продуктів горіння, 
отже, їх тиску за допомогою тонкорозпилених 
струменів води;

– регулювання співвідношення площі при-
пливних і витяжних отворів: за збільшення площі 
витяжних отворів відбувається підвищення рівня 
нейтральної зони, поліпшується процес аерації 
приміщення, нейтральна зона завжди розташову-
ється ближче до тих отворів, площа яких більше.

Попри теоретичну ґрунтовність, у дослідженні 
[20] відсутні практичні методики або моделі 
визначення нейтральної зони в реальних умовах 

пожежі. Також не розглядається вплив складних 
форм архітектури приміщень на параметри газо-
обміну та можливі труднощі точного вимірю-
вання середньооб’ємної температури. Відсутність 
посилання на стандартизовані способи моделю-
вання пожежного розвитку (наприклад, CFD-
моделі) обмежує застосовність наведених висно-
вків у проєктуванні СПЗ.

Раннє попередження про пожежу у висотних 
будівлях, як зазначають автори [21], є важливим 
засобом попередження мешканців та запобігання 
пожежі. У їхній роботі щодо пожеж у висотних 
будівлях проаналізовано причини виникнення 
пожеж у висотних будинках у 2019 році та уза-
гальнено причини виникнення пожеж у висотних 
будівлях. Запропоновано інтелектуальну систему 
раннього попередження про пожежу у висотних 
будівлях на основі злиття багатовимірних даних. 
На основі фактичних даних прогнозу система, 
заснована на злитті багатовимірних даних, ана-
лізується за допомогою моделювання “Matlab”, 
перевіряючи здійсненність і надійність створе-
ної системи раннього попередження про пожежу. 
Результати досліджень мають певне орієнтовне 
значення для оповіщення про пожежу у висотних 
будівлях.

Одним з найважливіших аспектів пожежної 
безпеки, як вважають автори [22], є раннє вияв-
лення пожежі. Традиційних димових пожежних 
сповіщувачів може бути недостатньо у багатопо-
верхових будинках через їх складне планування 
та значні розміри. Щоб подолати цю проблему, 
були розроблені вдосконалені системи виявлення 
пожежі:

– відеовиявлення полум’я та диму: ці сис-
теми використовують алгоритми відеоаналізу для 
виявлення полум’я та диму, вони здатні виявити 
пожежу ще до того, як традиційні сповіщувачі 
спрацюють;

– удосконалені багатоканальні сповіщувачі: 
ці сповіщувачі поєднують кілька сенсорів, таких 
як сенсорів диму, тепла та CO, щоб забезпечити 
комплексні можливості виявлення пожежі, вони 
можуть точніше відрізнити ознаки пожежі від 
ознак, які не пов’язані з пожежею;

– бездротові сенсорні мережі: ці мережі скла-
даються з взаємопов’язаних сповіщувачів диму та 
тепла, що забезпечує моніторинг у реальному часі 
та миттєве сповіщення персоналу керування.

Дослідники доходять висновку, що відеосис-
теми виявлення полум’я та диму забезпечують 
раннє виявлення пожежі, що впливає на площу 
пожежі.

СПС для виявлення пожежі, як вважа-
ють дослідники [23], відіграють важливу роль 
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у запобіганні великих пожеж та зменшенні втрат, 
пов’язаних з пожежею. СПС можуть бути реалі-
зовані за допомогою візуальних датчиків (відео-
камер) або комбінуванням сповіщувачів, залежно 
від конкретного середовища та вимог. Викорис-
тання відеоаналізу у виявленні пожежі дає мож-
ливість ідентифікувати візуальні ознаки, такі як 
дим і полум’я. Однак недоліком є те, що необхідно 
мати хорошу якість зображення. У роботі [23] під-
креслено ефективність використання пожежних 
відеосповіщувачів, які використовують алгоритми 
виявлення загорання за допомогою різних мето-
дів визначення характеристик полум’я та диму, 
базуючись на спектральних, просторових або 
часових властивостях. Такі рішення дійсно під-
вищують точність і швидкість реагування систем 
пожежної сигналізації, особливо в умовах склад-
ної архітектури. Хоча автори слушно акцентують 
на перевагах новітніх технологій, вони недостат-
ньо розглядають їхні обмеження у практичному 
застосуванні. Наприклад, ефективність відеоана-
лізу значно знижується за умов низької видимості 
(дим, ніч, технічні несправності камер). Крім того, 
в роботах бракує аналізу можливих хибних спра-
цювань, що можуть зменшити довіру до систем.

Автори [24–29] проаналізували роботу різ-
них типів сповіщувачів та за допомогою моде-
лювання спрогнозували їх роботу за різних умов 
експлуатування. Так, у роботі [24] аналізуються 
різні типи пожежних сповіщувачів: теплові, 
димові, мультисенсорні та пожежні сповіщувачі 
полум’я. Залежно від умов їх використання, пере-
шкод, які можуть бути на об’єкті, формуються 
висновки щодо доцільності використання тих чи 
інших пожежних сповіщувачів. Враховуючи зна-
чні збитки від пожеж, час є критичним факто-
ром виявлення пожежі. На швидкість виявлення 
займання пожежним сповіщувачем, окрім різних 
чинників, впливає те, наскільки правильно і якісно 
розроблено алгоритм роботи пожежних сповіщу-
вачів. В роботах [26–28] пропонується зменшити 
час виявлення загорання ПС за рахунок розро-
бок алгоритмів роботи на основі нечіткої логіки 
та нейронних мереж. Ці та інші дослідження, які 
виконують у цій галузі, необхідно враховувати під 
час вибору пожежних сповіщувачів для захисту 
приміщень у висотних будівлях.

У роботах [24–28] обґрунтовано важливість 
удосконалення систем пожежогасіння та вияв-
лення пожежі у висотних житлових будинках, 
зокрема через впровадження спринклерних сис-
тем і вдосконалення алгоритмів роботи пожеж-
них сповіщувачів з використанням сучасних тех-
нологій – нечіткої логіки та нейронних мереж. 
Такі підходи сприяють підвищенню швидкості 

реагування та загального рівня безпеки. Запро-
поновані рішення є перспективними, в роботах 
недостатньо уваги приділено питанням технічної 
реалізації в умовах наявної інфраструктури, осо-
бливо під час реконструкції. Впровадження інте-
лектуальних алгоритмів вимагає значних ресур-
сів, тестування на надійність і кіберзахист, що 
автори оминають. Крім того, відсутній глибокий 
аналіз експлуатаційної надійності спринклерних 
систем у реальних сценаріях, зокрема за обмеже-
ного водопостачання або відмови елементів.

В роботі [29] за допомогою комп’ютерного 
моделювання у програмному середовищі “Fіre 
Dynamіcs Sіmulator”, яка працює на платформі 
інтерфейсу “PyroSim”, змодельовано темпера-
турні режими пожежі та залежності задимлення 
на одиницю довжини від часу в приміщенні кабі-
нету, адміністративному приміщенні і приміщенні 
виробництва фанери. За допомогою нейронної 
мережі апроксимовано ці криві. Модель нейрон-
ної мережі була побудована та навчена в пакеті 
“Neural Network Start GUI” програмного серед-
овища “MATLAB 2020a”. Отримані залежності 
можна використати для дослідження розвитку 
пожежі в приміщеннях висотних будівель. Маючи 
ці апроксимовані криві, можна навчити нейронну 
мережу розрізняти ознаки пожежі від оманливих 
явищ, не пов’язаних з пожежею.

На основі проведеного аналізу СПЗ у висотних 
будівлях можна дійти таких висновків:

– статистика пожеж у висотних будівель 
показала, що, незважаючи на низку наявних про-
типожежних заходів, ця тематика залишається 
актуальною для подальших досліджень;

– наявна нормативна документація щодо забез-
печення пожежної безпеки у висотних будівлях 
неповністю враховує останні інноваційні технології;

– не розглядаються методи для визначення 
складових СПЗ, виходячи з конкретних умов;

– одним зі способів підвищення протипожеж-
ного захисту є використання та вдосконалення 
наявних СПЗ, а також розроблення інноваційних 
елементів систем, які забезпечать швидке і безпо-
милкове виявлення пожежі.

Висновки. Проведений аналіз наукових робіт 
з дослідження пожежної небезпеки висотних буді-
вель та чинних стандартів показав, що для забез-
печення пожежної безпеки цих будівель рекомен-
дуються різноманітні заходи, а саме встановлення 
СПЗ, належне експлуатування його та іншого 
електротехнічного обладнання, підвищення ефек-
тивності евакуаційних заходів. Однак наведені 
рекомендації не забезпечують повною мірою 
пожежну безпеку висотних будівель, тому потре-
бують додаткових досліджень та удосконалень.
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Небезпеки, які виникають під час пожежі 
у висотних будівлях, спонукають до розроблення 
більш ефективних засобів захисту зазначених 
будівель від пожеж. Одним зі способів підви-
щення протипожежного захисту є використання 
та вдосконалення наявних СПЗ, а також розро-
блення новітніх елементів систем, які забезпечать 
швидке і дійсне виявлення пожежі. Особливо 
забезпечити надійний захист з дотриманням 
вимог нормативних документів можна зі впро-
вадженням СПС з використанням аспіраційних, 
інтелектуальних точкових пожежних сповіщу-
вачів та відеосповіщувачів, які використовують 
алгоритми виявлення загорання з різними мето-
дами визначення характеристик полум’я та диму, 
базуючись на спектральних, просторових або 
часових властивостях.

Для досягнення поставленої мети, окрім вико-
ристання адресних СПС та спринклерних систем 
водяного пожежогасіння, якими захищаються 
висотні будівлі, необхідно провести низку дослі-
джень задля визначення залежностей місць роз-
міщення елементів СПЗ від швидкості виявлення 
загорання та гасіння, а також ймовірності впливу 
сторонніх факторів на помилкові спрацювання. 
Для використання сучасних інтелектуальних ПС 
та пожежних відеосповіщувачів необхідно вдо-
сконалити наявні рекомендації щодо впрова-
дження інтелектуальних ПС та розробити нові 
рекомендації для останніх, враховуючи те, що 
в Україні відсутня нормативна база щодо їх засто-
сування, а міжнародні нормативні документи не 
дають вичерпних вимог до впровадження пожеж-
ного відеоспостереження для захисту об’єктів.
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ОГЛЯД СУЧАСНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ КОРОЗІЙНОЇ ДІЇ 
ПІНОУТВОРЮВАЧІВ ТА ЇХ РОБОЧИХ РОЗЧИНІВ 

НА ЕЛЕМЕНТИ СИСТЕМ ПОЖЕЖОГАСІННЯ

Постановка проблеми. Проблема корозії, спричиненої водними вогнегасними речовинами, є акту-
альною у сфері пожежної безпеки. Під час застосування піноутворювачів у стаціонарних та автономних 
системах пожежогасіння металеві елементи (резервуари, трубопроводи, насадки, клапани, спринклери 
тощо) зазнають агресивного впливу. У численних дослідженнях показано, що за потрапляння розчинів 
піноутворювачів на метал унаслідок хімічних реакцій утворюються продукти корозії, які погіршують 
надійність обладнання і навіть можуть призводити до відмов системи.

Мета полягає в аналізі сучасних досліджень корозійної активності піноутворювачів та їх робочих 
розчинів на автономні та стаціонарні системи пожежогасіння, а також виявленні шляхів зменшення 
шкідливої дії корозії як наслідку покращення протипожежного захисту об’єктів.

Опис матеріалу. Основні методи експериментального дослідження корозійної активності піноут-
ворювачів включають занурення сталевих пластин у робочі розчини піни з подальшим вимірюван-
ням втрати маси. Окрім гравіметричного методу, застосовують електрохімічні дослідження, що дають 
змогу встановлювати потенціал корозії та густину струму корозії. Такий підхід дає змогу кількісно 
порівняти агресивність різних типів піноутворювачів. Зокрема, протеїнові піни (та фторпротеїнові) під 
час експериментів виявилися одними з найагресивніших. Загалом синтетичні піни, що містять спеці-
альні стабілізатори та інгібітори, демонструють нижчу корозійну активність.

Для мінімізації корозійного впливу водних вогнегасних речовин рекомендують комплексний підхід. 
По-перше, застосовувати стійкі до корозії матеріали, уникати незахищеного карбонового металу та 
цинку. Існує практика внутрішнього захисту резервуарів та корпусів вогнегасників фарбами або полі-
мерами. По-друге, до складу самих концентратів слід вводити корозійні інгібітори. По-третє, контр-
олювати якість води, а саме застосовувати пом’якшену або демінералізовану воду для приготування 
робочого розчину піноутворювача, уникати солей і забруднень, що збільшують електропровідність 
середовища. По-четверте, після пожежогасіння слід своєчасно очищувати системи – видаляти залишки 
піни та продуктів корозії.

Так, міжнародний стандарт NFPA зазначає, що концентрати протеїнових піноутворювачів повинні 
містити інгібітори для захисту від корозії, а компоненти системи (трубопроводи, клапани) мають вико-
нуватись з матеріалів, сумісних з піноутворювачем (латунь, бронза, нержавіюча сталь тощо). Тоді як 
для синтетичних вимагає вказівки на сумісність матеріалів. Також у стандарті регламентуються умови 
водопостачання, а саме вода повинна бути сумісною з концентратом піни та не містити зважених домі-
шок або солей, що спричинюють додаткову корозію.

Щодо українських стандартів, то у ДСТУ EN 1568 немає чіткої вимоги щодо маркування саме корозій-
них властивостей. Це питання переважно врегульовується на рівні технічної документації виробника, а не 
на нормативному рівні з обов’язковим маркуванням. Інший український нормативний документ ДСТУ 
3789:2015 вимагає, щоб піноутворювачі загального призначення мали низьку корозійну активність.
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Висновки. Сучасний досвід показує, що під час проєктування та експлуатації систем пожежога-
сіння необхідно враховувати корозійний вплив речовин на її елементи, а також створювати вимоги до 
експлуатації систем пожежогасіння. Результати аналізу вказують на те, що найлегшим і найдешевшим 
способом зменшення корозійного впливу на системи пожежогасіння є додавання до складу піноутво-
рювачів інгібіторів, що буде потребувати додаткового дослідження їхньої вогнегасної здатності. Також 
необхідно переглянути нормативні документи щодо запобігання корозії у системах пожежогасіння, 
а саме фарбового чи полімерного захисту внутрішніх поверхонь корпусів вогнегасників.

Ключові слова: корозія, піноутворювач, інгібітор корозії, система пожежогасіння, вогнегасник.
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REVIEW OF CURRENT RESEARCH ON THE CORROSIVE EFFECTS 
OF FOAM CONCENTRATES AND THEIR WORKING SOLUTIONS 

ON FIRE SUPPRESSION SYSTEM COMPONENTS

Problem statement. The problem of corrosion caused by aqueous firefighting agents remains highly 
relevant in the field of fire safety. When foam concentrates are used in fixed and autonomous fire suppression 
systems, metallic components (tanks, pipelines, nozzles, valves, sprinklers, etc.) are exposed to aggressive 
chemical interactions. Numerous studies have demonstrated that contact between foam solutions and metal 
surfaces initiates chemical reactions that form corrosion products, which in turn reduce equipment reliability 
and may even lead to system failure.

Objective. This study aims to analyze recent research on the corrosive activity of foam concentrates 
and their working solutions on autonomous and fixed fire suppression systems, and to identify strategies 
to mitigate the harmful effects of corrosion, thereby improving the fire protection of facilities.

Description of the material. The main experimental methods for assessing the corrosive activity of foam 
concentrates include immersing steel plates into foam working solutions followed by measuring mass loss. 
In addition to the gravimetric method, electrochemical analysis is employed to determine corrosion potential 
and corrosion current density. This approach enables a quantitative comparison of the corrosiveness of different 
types of foam concentrates. Notably, protein-based foams (including fluoroprotein foams) have shown 
the highest levels of corrosive activity in experimental conditions. In contrast, synthetic foams that include 
specialized stabilizers and corrosion inhibitors generally demonstrate lower corrosive effects.

To reduce the corrosive impact of aqueous firefighting agents, a multi-faceted approach is recommended. 
First, corrosion-resistant materials should be used, avoiding unprotected carbon steel and zinc. It is common 
practice to protect the internal surfaces of tanks and fire extinguisher bodies with paints or polymer coatings. 
Second, corrosion inhibitors should be incorporated directly into the foam concentrate formulations. Third, 
water quality should be controlled by using softened or demineralized water to prepare working solutions, 
thereby avoiding salts and contaminants that increase electrical conductivity. Fourth, after fire suppression 
activities, systems should be promptly cleaned to remove residual foam and corrosion products.

The international NFPA standard states that protein-based foam concentrates must include corrosion 
inhibitors, and that system components (e.g., piping, valves) must be made from materials compatible with the 
foam concentrate, such as brass, bronze, or stainless steel. For synthetic foams, material compatibility must be 
explicitly stated. Additionally, the standard regulates water supply conditions: the water used must be compatible 
with the foam concentrate and must not contain suspended particles or salts that could accelerate corrosion.

Regarding Ukrainian standards, DSTU EN 1568 does not provide specific requirements regarding 
the corrosive properties of foam concentrates. This issue is mainly addressed in the manufacturer’s technical 
documentation, rather than being officially regulated with mandatory labeling. Another Ukrainian regulatory 
document, DSTU 3789:2015, requires that general-purpose foam concentrates exhibit low corrosive activity.

Conclusions. Current practice indicates that the design and operation of fire suppression systems must take 
into account the corrosive effects of firefighting agents on system components, and operational guidelines must be 
defined accordingly. The analysis suggests that the most straightforward and cost-effective method of mitigating 
corrosion is the inclusion of corrosion inhibitors in foam concentrate formulations. However, further research 
is needed to evaluate the fire-extinguishing performance of such enhanced compositions. It is also necessary 
to revise regulatory documents concerning corrosion prevention in fire suppression systems, particularly 
regarding the use of protective paint or polymer coatings on the internal surfaces of fire extinguisher bodies.

Key words: corrosion, foam concentrate, corrosion inhibitor, fire suppression system, fire extinguisher.
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Постановка проблеми. Корозія відома як 
поступове руйнування матеріалів, що призводить 
до втрати структурної цілісності та погіршення 
функціональності поверхні [1]. Корозія металів 
є важливою проблемою систем пожежогасіння 
з точки зору як тривалості зберігання вогнегасних 
речовин, так і надійності системи [2]. У пожеж-
ній справі вона проявляється як поступове руйну-
вання металевих елементів систем пожежогасіння 
внаслідок хімічних та електрохімічних процесів 
взаємодії металу з довкіллям [3]. Такі процеси 
відбуваються в резервуарах для зберігання піни 
(корпусах вогнегасників), трубопроводах, сприн-
клерах, лінійних індукторах (ежекторах), таких як 
трубки Вентурі, шлангових з’єднаннях, форсун-
ках [4–7].

Деякі іноземні організації, такі як National 
Fire Protection Association (NFPA), Electric Power 
Research Institute (EPRI), FM Global та European 
Fire Sprinkler Network, опублікували документи 
та стандарти, які намагаються вирішити ці про-
блеми. Проте наразі не існує узгодженої стратегії 
ні в Україні, ні закордоном (в Національній асо-
ціації інженерів з корозії (National Association of 
Corrosion Engineers (NACE), зараз – AMPP) щодо 
ефективного та дієвого зменшення корозії в сис-
темах протипожежного захисту [6].

У 1995 році компанія Allied Signal у Темпі, 
штат Аризона, Сполучені Штати Америки, 
зазнала серйозного збою спринклерної системи 
у своєму Всесвітньому обчислювальному центрі. 
У трубопроводі спринклерної системи утворився 
витік, який призвів до зупинки всіх виробничих 
операцій компанії на сході США на шість годин. 
Ця втрата продуктивності коштувала їм 16 міль-
йонів доларів [8].

У системах пожежогасіння корозія найчас-
тіше виникає через контакт сталі з водою, киснем 
і домішками (електролітами, брудом), що призво-
дить до утворення іржі, обростання внутрішньої 
поверхні труб і звуження їх перетину. З часом це 
може викликати витоки, втрату напору, а також 
вихід з ладу спринклерів і насосів, тобто суттєво 
зменшувати надійність протипожежних систем.

Піноутворювачі, що застосовуються як у пере-
носних вогнегасниках, так і в стаціонарних сис-
темах пожежогасіння, містять поверхнево-активні 
речовини та розчинні солі. Хоча концентрати 
піноутворювачів здебільшого розроблені з ура-
хуванням екологічності, до їхнього складу часто 
входять хлориди, сульфати, карбонати та інші 
речовини, що можуть посилювати корозію мета-
лів [2]. Для захисту внутрішніх поверхонь кор-
пусів вогнегасників застосовують полімерні чи 
лакофарбові покриття [9].

Традиційно багато протипожежних водопрово-
дів та вогнегасників виготовляється з вуглецевої 
сталі [10]. Тим часом існує небагато сучасних екс-
периментальних досліджень впливу піноутворю-
вачів та їх робочих розчинів на корозію металів.

Метою роботи є аналіз останніх досліджень 
щодо корозійної активності піноутворювачів та 
їх робочих розчинів, їхнього впливу на елементи 
систем протипожежного захисту, а також шляхів 
зменшення впливу корозії у таких системах.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Відомо, що корозія створює багато проблем у сис-
темах пожежогасіння, особливо у вологих та попе-
редньо діючих пожежних спринклерах [11–19]. 
Науковці [6; 20–23] показали, що продукти коро-
зії, такі як горбки та окалина, осідають на оцинко-
ваній та вуглецевій сталі, знижуючи ефективність 
спринклерних систем. У роботах [6; 20] всебічно 
розглядаються потенційні форми корозії у систе-
мах протипожежного захисту, такі як рівномірна, 
гальванічна, ерозійна, точкова корозія, корозія 
щілин, корозія, спричинена довкіллям, міжкрис-
талічна та мікробіологічна корозія (MIC), перед-
часне спрацьовування спринклерів, а також руй-
нування труб з хлорованого полівінілхлориду. 
Водночас проаналізовано параметри, що призво-
дять до корозії та/або протікання сталевих тру-
бопроводів у системах протипожежного захисту, 
такі як горбки, хімічний склад води, товщина 
спринклерних труб, корозія зварних швів, наяв-
ність повітря (у вологих системах) та залишкової 
води (у сухих системах).

Як матеріал для протипожежних трубопро-
водів іноді використовують нержавіючу сталь, 
оскільки вона зазвичай має кращу корозійну 
стійкість, ніж залізо або вуглецева сталь. Однак 
іноді несподівані корозійні пошкодження в сис-
темах з нержавіючої сталі спостерігалися лише 
після відносно короткого часу використання (від 
кількох тижнів до кількох років). Більшість таких 
корозійних пошкоджень було виявлено на звар-
них швах або в зонах термічного впливу на них. 
Одним з найважливіших факторів, що впливають 
на це, є поверхневі оксидні плівки, що виника-
ють під впливом тепла зварювання за наявності 
кисню [10]. Науковці [10; 24] проаналізували 
руйнування труб з нержавіючої сталі в систе-
мах пожежогасіння, що контактують з природ-
ною або водопровідною водою, яка містить іони 
хлориду, марганцю та заліза. Автори вважають, 
що належний захист кореня шва важливий, осо-
бливо під час зварювання труб для систем про-
типожежного захисту, де вода береться з при-
родних джерел (наприклад, з річок, озер або 
водопроводу), оскільки мікробіологічна корозія 
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(MIC) може значно підвищити ризик корозійних 
пошкоджень.

Для оцінки корозійного руйнування широко 
використовують електрохімічні методи, а саме 
растрову електронну мікроскопію та метод енер-
годисперсійної рентгенівської спектроскопії. Ці 
методи дають змогу отримати корозійний потен-
ціал, щільність струму корозії та оцінити поляри-
заційний опір шару металу [2]. Також вони дають 
можливість охарактеризувати металеву поверхню, 
вкриту або вільну від продуктів корозії, та за 
допомогою поляризаційних кривих визначити 
значення корозійного потенціалу, густини коро-
зійного струму та глибини проникнення корозії.

Науковці [25] дослідили корозію нержавіючої 
сталі 304 у 3 % піноутворювачі Hydral (Італія), 
який є високоефективним типом синтетичного 
піноутворювача AFFF. Експерименти показали 
тісну відповідність між даними втрати ваги та 
електрохімічними вимірюваннями (анодна поля-
ризація).

У роботах [2; 9; 26] дослідження коро-
зії здійснювали експериментально за допомо-
гою занурення зразків металів у робочі розчини 
піноутворювачів і вимірювання їх корозійного 
ушкодження. Для оцінювання застосовували гра-
віметричний метод (визначали швидкість корозії 
за втратою маси металевих зразків певної площі). 
У таких експериментах визначають середню 
швидкість зниження маси сталевих або алюміні-
євих пластин під впливом заданої концентрації 
розчину піноутворювача [2; 9; 26]. Поряд з гра-
віметричними дослідженнями використовують 
оптичну візуальну оцінку стану покриттів після 
випробувань.

Експерименти вказують на значний вплив 
складу піноутворювача та інгібіторів на швид-
кість корозії металів. Зокрема, в дослідженні [2] 
вимірювання втрати ваги маловуглецевої сталі та 
алюмінієвого сплаву (AlSiCuMg), що піддалися 
корозії в протеїнових піноутворювачах Fomtec P 
6 % (Швеція) та Profoam 806 (Італія), показали, 
що сплав алюмінію демонструє меншу швидкість 
втрати ваги, ніж вуглецева сталь. Однак загальна 
тенденція обох матеріалів полягає в досягненні 
найбільшої швидкості корозії в перший період 
впливу, після чого триває стаціонарний стан за 
тривалого занурення, протягом якого фіксувалися 
майже постійні швидкості корозії.

Швидкості корозії, розраховані за густиною 
струму корозії з використанням електрохіміч-
ними методами, добре узгоджуються з показ-
никами, отриманими за допомогою вимірювань 
втрати ваги, хоча вони на порядок вищі. Науков-
цями у джерелі [2] також підкреслено, що різниця 

в хімічному складі концентратів визначає різні 
корозійні властивості. Білки, що містяться в піно-
утворювачах, можуть сприяти комплексоутво-
ренню катіонів металів (заліза, алюмінію) в елек-
троліті, тому рівномірна корозія прискорюється за 
їх зниженої концентрації.

Щодо дослідження різних типів піноутворюва-
чів, то авторами [4] було виявлено, що корозійна 
активність стандартного протеїнового піноут-
ворювача щодо вуглецевої сталі приблизно в 13 
разів вища, ніж у AFFF, тоді як нержавіюча сталь 
мала нульову швидкість корозії.

Корозійні властивості інших пінних вогне-
гасних піноутворювачів (3M FC 203 CE (AFFF, 
США), Angus FP 70 (фторпротеїнова, Велика 
Британія) та National Foam XL3 (фторпротеїнова, 
США), всі з вмістом Cl 21–38 г/л) були досліджені 
у роботі [5]. Випробовуючи поширені будівельні 
матеріали, вуглецеву сталь, нержавіючу сталь та 
алюмінієвий сплав, автори виявили, що швид-
кість корозії не була пропорційна вмісту галоге-
нідів у вогнегасній речовині. Фторпротеїновий 
піноутворювач Angus FP 70 виявився найбільш 
корозійним для вуглецевої сталі.

Також у іншій роботі було проведено дослі-
дження сумісності металів з фторпротеїновою 
ПАР та піноутворювачів без фтору (fluoropolymer-
free foam concentrate (F3) RF Solberg) [27]. Випро-
бування зануренням проводилися для чистих 
металів (алюмінію, міді), чавуну, маловуглецевих 
та нержавіючих сталей та сплавів (CuNi, латунь, 
бронза, монель, сплави магній або титану). 
Втрати ваги, визначені порівняно зі значеннями 
в дистильованій воді, показали, що вода є більш 
агресивною, ніж піноутворювачі або їх розчини. 
Такі результати пояснюють, що самі піноутворю-
вачі часто містять інгібітори чи щільно пригнічені 
агресивні іони, а чиста вода без них може бути 
більш «активною» для корозії.

Крім США, у інших країнах було проведено 
небагато досліджень корозії у пожежній галузі. 
У роботах [7; 28; 29] описано рівномірну та локалі-
зовану корозію вогнегасного обладнання, а також 
запропоновано найважливіші методи запобігання 
або пом’якшення корозії [2].

Описані досліди також будуть актуальними 
для автономних вогнегасних систем, а саме водо-
пінних вогнегасників. Корозія в їх компонентах 
може призвести до зниження тиску в системі, 
заклинювання клапанів та інших рухомих час-
тин або засмічення насадок продуктами корозії, 
що перешкоджає подачі піни. Для уникнення цих 
наслідків виробники використовують захисну 
сітку на сифонній трубці та наносять на вну-
трішню поверхню корпусів вогнегасників фарби 
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чи інші покриття, зокрема полімерні (епоксидні). 
У дослідженні [9] зображено, що навіть невелике 
порушення цілісності внутрішнього захисного 
покриття корпусів вогнегасників призводить до 
його відшарування й погіршення захисту, що 
може викликати блокування виходів вогнегасної 
речовини, як наслідок, такий вогнегасник вже не 
відповідатиме загальним технічним вимогам [30].

Використання інгібіторів корозії у розчинах 
вогнегасних речовин є надійнішим, простішим 
і дешевшим способом зменшення їхньої коро-
зійної активності, ніж використання захисного 
покриття всередині вогнегасників [9]. Також деякі 
інгібітори можуть використовуватись в складі 
піноутворювачів як стабілізатори.

Висновки. Загальні висновки свідчать про 
те, що корозійна активність піноутворювачів та 
їх робочих розчинів з залежить від багатьох фак-
торів. По-перше, від типу піноутворювача (про-
теїновий, фторпротеїновий, AFFF, синтетичний, 
F3 тощо), який визначає наявність у розчині агре-
сивних компонентів (іонів хлориду, натрію, орга-
нічних кислот) або, навпаки, інгібуючих домішок. 
По-друге, від умов зберігання та концентрації 
піноутворювача у робочому розчині, який може 
мати різну активність після змішування з водою 
і у чистому вигляді. По-третє, від наявності кон-
такту металу із залишками піни протягом трива-
лого часу (наприклад, у стаціонарних резервуарах 
або системах з малою циркуляцією), що створює 
умови для локального підвищення концентрації 
агресивних іонів, особливо за порушення захис-
них фарбових чи полімерних покриттів.

З урахуванням цих факторів на практиці можна 
вживати таких заходів для зменшення впливу 
корозії:

– як матеріали для систем пожежогасіння 
використовувати нержавіючу сталь, латунь, 
бронзу та уникати використання звичайної, оцин-
кованої сталі;

– внутрішні поверхні корпусів вогнегасників 
і резервуарів вкривати фарбами чи іншими захис-
ними покриттями, зокрема полімерними (епок-
сидними) для бар’єру від корозії;

– до складу робочих розчинів піноутво-
рювачів додавати інгібітори (алкілімідозоліни, 
карбозолін, фосфонати тощо), що знижують 
реактивність водного розчину з металом (експе-
риментально показано, що такі добавки можуть 
зменшувати швидкість корозії, а іноді й повністю 
захищати поверхню металу) [2; 9];

– здійснювати контроль води шляхом викорис-
тання чистої демінералізованої або пом’якшеної 
води для приготування робочого розчину піноут-
ворювача, контролюючи хімічний склад води та 

рН, адже нейтрально-лужний розчин є менш агре-
сивним до металів (зазвичай рН піноутворювача 
вище 7);

– здійснювати регулярні перевірки з оцінки 
цілісності внутрішніх покриттів вогнегасників 
під час обслуговування, а також огляд і миття сис-
тем після роботи, що дає змогу видалити залишки 
піни й запобігти їх тривалому впливу.

На основі викладеного можна підсумувати, що 
корозійний вплив піноутворювачів та їх робочих 
розчинів на обладнання пожежогасіння є реаль-
ною проблемою, яку вирішують завдяки різним 
підходам захисту, а саме підготовці води, підбо-
ром необхідних матеріалів конструкцій, добав-
кам-інгібіторам і захисним покриттям.

Результати аналізу доводять, що найлегшим 
і найдешевшим способом зменшення корозійного 
впливу на системи пожежогасіння є додавання 
до складу піноутворювачів інгібіторів. Це буде 
потребувати додаткового дослідження вогнегас-
ної здатності таких робочих розчинів піноутво-
рювачі з добавками. Також необхідно переглянути 
нормативні документи задля запобігання корозії 
у системах пожежогасіння, а саме внутрішнього 
захисного покриття корпусів вогнегасників.
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ЕВАКУАЦІЯ ОСІБ ІЗ МОДУЛЬНИМИ ПРОТЕЗАМИ НИЖНІХ 
КІНЦІВОК ПРИ ПОЖЕЖІ: СУЧАСНИЙ СТАН, ПРОБЛЕМИ 

ТА ПЕРСПЕКТИВИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Проблема. Війна в Україні призвела до значного збільшення кількості осіб з ампутаціями нижніх 
кінцівок. Ця категорія населення стикається з додатковими труднощами під час евакуації з будівель 
під час пожеж чи інших надзвичайних ситуацій. Основними викликами є зниження швидкості руху, 
нестабільність через втрату рівноваги, а також обмеження функціональних можливостей, пов’язаних 
з різними типами протезів. Відсутність у науковій літературі та практичних підходах до організації 
евакуації релевантних досліджень, що враховують мобільність осіб з протезами в критичних умовах, 
є актуальною проблемою, що потребує оперативного вирішення.

Метою статті є аналіз досліджень щодо впливу протезів нижніх кінцівок на мобільність і швидкість 
евакуації в разі пожежі та виявлення ключових факторів, що впливають на її ефективність, а також 
визначення перспективних напрямів подальших наукових розвідок, спрямованих на покращення ева-
куаційних стратегій для маломобільних груп населення.

Методи досліджень. У роботі застосовано систематичний підхід до аналізу літератури, що охоплює 
наукові публікації, нормативні акти та звіти з реабілітаційної практики. Для уточнення практичних 
аспектів мобільності проведено консультації з реабілітологами та користувачами протезів. Виконано 
порівняння характеристик різних типів протезів та їх впливу на швидкість руху.

Результати. Визначено, що рівень ампутації та тип протеза є ключовими факторами, які впливають 
на швидкість евакуації в разі пожежі. Для осіб з ампутацією стопи швидкість руху не зазнає істотних 
змін (максимальне зменшення швидкості не перевищує 20 %), тоді як за ампутації стегна або вичле-
нення в тазостегновому суглобі втрати швидкості під час руху сходами можуть досягати 50–70 %. Про-
тези з біонічними компонентами демонструють значно кращі результати в умовах евакуації завдяки 
адаптивності до змін рельєфу й темпу руху. При цьому моделювання евакуації осіб з протезами суттєво 
ускладнено через відсутність адаптованих моделей мобільності в програмному забезпеченні.

Висновки. За результатами проведеного аналізу визначено три ключові напрями вдосконалення 
евакуаційних стратегій, а саме проведення експериментальних досліджень для оцінки швидкості та 
витривалості осіб з протезами залежно від типу протезу та евакуаційного шляху; деталізація індиві-
дуальних і потокових моделей руху учасників евакуації з протезами для інтеграції в програмні комп-
лекси моделювання; створення рекомендацій для проєктування евакуаційних маршрутів з урахуванням 
потреб осіб з протезами для забезпечення безбар’єрності.

Ключові слова: евакуація, протези нижніх кінцівок, реабілітація, мобільність, пожежна безпека, 
комп’ютерне моделювання.
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EVACUATION OF PEOPLE WITH MODULAR LOWER LIMB PROSTHESES 
IN THE EVENT OF A FIRE: CURRENT STATUS, PROBLEMS AND RESEARCH 

PROSPECTS

Problem. The war in Ukraine has led to a significant increase in the number of people with lower limb 
amputations. This category of the population faces additional difficulties when evacuating buildings during fires 
or other emergencies. The main challenges are slower walking speed, instability due to loss of balance, and limited 
functional capabilities associated with different types of prostheses. The lack of relevant research in the scientific 
literature and practical approaches to the organization of evacuation that takes into account the mobility of people 
with prostheses in critical conditions is an urgent problem that needs to be addressed promptly.

The purpose of the article is to analyze studies on the impact of lower limb prostheses on the mobility 
and speed of evacuation in case of fire and to identify key factors affecting its effectiveness, as well as to identify 
promising areas for further research aimed at improving evacuation strategies for people with limited mobility.

Research methods. The paper uses a systematic approach to analyzing the literature, including scientific 
publications, regulations, and reports on rehabilitation practice. To clarify the practical aspects of mobility, 
consultations were held with rehabilitation specialists and prosthesis users. The characteristics of different 
types of prostheses and their impact on movement speed were compared.

Results. It has been determined that the level of amputation and the type of prosthesis are the key factors 
that affect the speed of evacuation in a fire. For people with foot amputation, the speed of movement does 
not undergo significant changes (the maximum speed reduction does not exceed 20 %), while in case of hip 
amputation or hip disarticulation, the loss of speed while moving up the stairs can reach 50–70 %. Prostheses 
with bionic components demonstrate significantly better results in evacuation conditions due to their 
adaptability to changes in terrain and pace of movement. At the same time, modeling the evacuation of persons 
with prostheses is significantly complicated due to the lack of adapted mobility models in the software.

Conclusions. Based on the results of the analysis, three key areas for improving evacuation strategies have 
been identified: conducting experimental studies to assess the speed and endurance of persons with prostheses 
depending on the type of prosthesis and evacuation route; developing individual and flow models of movement 
of evacuees with prostheses for integration into simulation software systems; creating recommendations for 
designing evacuation routes taking into account the needs of persons with prostheses to ensure barrier-free access.

Key words: evacuation, lower limb prostheses, rehabilitation, mobility, fire safety, computer modeling.

Постановка проблеми. Через повномасш-
табну війну десятки тисяч українців – не лише 
військових, але й цивільних, зокрема дітей, – втра-
тили кінцівки. Їх точна кількість невідома, проте 
ще у липні 2023 року видання “The Wall Street 
Journal” писало про 50 тисяч українців з ампута-
цією рук чи ніг. За даними Мінсоцполітики, лише 
до червня 2023 року по допоміжні засоби реабілі-
тації звернулися 58 852 людини, з них протезували 
20 737 осіб [1]. У січні-травні 2024 року проте-
зами верхніх та нижніх кінцівок було забезпечено 
5 248 осіб. Частка протезів нижніх кінцівок ста-
новить близько 55 % від загальної кількості [2]. 
Таким чином, в умовах повномасштабної війни 
кількість людей, що користується протезами, 
щороку зростає в середньому на 10 тисяч. І цей 
процес не припиниться одразу після завершення 
бойових дій, адже від моменту втрати кінцівки до 
протезування минає кілька місяців.

Сьогодні число осіб з протезами нижніх кін-
цівок як серед військових, так і серед цивільного 
населення, продовжує зростати. Статистика 

свідчить про те, що більшість – люди віком від 
25 до 35 років, які, попри важкі травми, продо-
вжують вести активне життя. Цьому сприяють 
інноваційні досягнення в галузі протезування, 
що дають змогу відновлювати функціональну 
мобільність. Перед державою постає чимало 
викликів, кінцевою метою яких є перебудова 
інфраструктури та її максимальна доступність 
для людей з інвалідністю.

Одним з таких викликів є забезпечення без-
пеки цієї категорії населення під час евакуації 
в умовах надзвичайних ситуацій та пожеж. Ева-
куація є важливою складовою частиною заходів 
безпеки, а її успішність залежить від низки факто-
рів, серед яких особливу роль відіграють фізичні 
можливості учасників евакуації. Люди з проте-
зами нижніх кінцівок часто стикаються з додатко-
вими труднощами, а саме зменшенням швидкості 
руху, труднощами пересування сходами, потре-
бою в опорі чи допомозі, а також підвищеним 
ризиком втрати рівноваги чи травматизації. Крім 
того, стресові фактори та особливості конструкції 
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протезів можуть впливати на здатність швидко та 
ефективно реагувати на екстремальні ситуації.

Незважаючи на зростаючу актуальність цієї 
проблеми, сучасні дослідження евакуаційних 
процесів здебільшого зосереджені на аналізі 
загальної динаміки натовпу або окремих катего-
рій маломобільних груп населення (пересування 
з використанням опор або крісел колісних). При 
цьому вплив використання протезів нижніх кінці-
вок на швидкість евакуації та загальну ефектив-
ність евакуаційних заходів досліджено недостат-
ньо. Це створює значні прогалини у розробленні 
евакуаційних стратегій, які б враховували потреби 
цієї категорії населення.

Водночас сучасні системи моделювання ева-
куації, зокрема PyroSim, Pathfinder, здебільшого 
базуються на універсальних параметрах руху, що 
не враховують особливості мобільності людей 
з протезами. Відсутність реалістичних даних 
і сценаріїв для моделювання може призводити 
до недооцінки ризиків і, відповідно, недостатньо 
ефективного проєктування шляхів евакуації.

Таким чином, виникає необхідність комплек-
сного вивчення цієї проблеми, що включає аналіз 
фізичних, психологічних та технічних аспектів, 
які впливають на процес евакуації людей з про-
тезами нижніх кінцівок. Проведення таких дослі-
джень не лише допоможе краще зрозуміти потреби 
цієї групи населення, але й дасть змогу розробити 
ефективні рекомендації для вдосконалення еваку-
аційних стратегій і стандартів безпеки.

Аналіз досліджень і публікацій. У сфері ева-
куаційних досліджень усі роботи умовно можна 
розділити на три основні напрями.

1) Дослідження параметрів руху представни-
ків маломобільних груп населення. Вони спрямо-
вані на вивчення швидкості та інтенсивності руху 
учасників евакуації на різних видах евакуаційних 
шляхів. Зокрема, найчастіше розглядають пере-
сування горизонтальними ділянками, рух сходами 
вгору або вниз та проходження дверних прорізів. 
Більшість досліджень, присвячених мобільності 
людей з протезами нижніх кінцівок і спрямованих 
на вивчення їхньої здатності до пересування в різ-
них умовах, має переважно медичне або спор-
тивне спрямування. Так, у роботі [3] запропоно-
вано метод оцінки швидкості пересування людей 
з трансфеморальною ампутацією за допомогою 
інерційного вимірювального пристрою (IMU), 
вбудованого у протез. Попри високу точність екс-
периментальних результатів, варто відзначити 
обмеженість застосування методу в реальних 
умовах евакуації, оскільки дослідження прово-
дилося на біговій доріжці, що не враховує склад-
ності руху в натовпі, на нерівних поверхнях або 

за умов стресу під час пожежі. Крім того, метод 
орієнтований на оцінку рівномірної ходи, а не на 
специфічні аспекти евакуації, такі як маневру-
вання або взаємодія з перешкодами. У джерелі [4] 
проаналізовано вплив жорсткості та висоти проте-
зів та швидкості бігу на біомеханіку спортсменів 
з двосторонніми ампутаціями нижніх кінцівок. 
В експериментальних дослідженнях було задіяно 
5 учасників.

2) Моделювання процесів евакуації змішаних 
потоків. Дослідження за цим напрямом дають 
змогу врахувати особливості евакуації під час 
пожежі з будівель і споруд різного призначення, 
зокрема присутність у складі евакуаційних пото-
ків учасників евакуації зі зниженою мобільністю. 
Так, у джерелах [5; 6] проаналізовано загальні осо-
бливості евакуації маломобільних груп населення 
в разі пожежі. Зокрема, згадано одно- та двона-
правлений рух з використанням опор та коліс-
них крісел. При цьому в умовах експерименту 
поведінку учасників зі зниженою мобільністю 
було імітовано. Рух на протезах нижніх кінцівок 
не розглядався у зв’язку з технічною складністю 
(неможливістю) імітації. У джерелах [7–8] роз-
глянуто часткові випадки організованого руху 
змішаних потоків з різним відсотковим складом 
учасників евакуації груп мобільності М2, М3 та 
М4. У цих роботах також відбувалась імітація 
руху маломобільних груп населення учасниками 
експериментів з числа добровольців. Учасники 
евакуації з протезами нижніх кінцівок при цьому 
також не розглядалися.

3) Нормування евакуаційних шляхів і виходів 
з урахуванням особливостей евакуації та розро-
блення ефективних стратегій безпеки. Цей напрям 
передбачає обґрунтування вимог до об’ємно-
планувальних та технічних рішень у будівлях різ-
ного призначення, спрямованих на оптимізацію 
фізичної безбар’єрності. У джерелі [9] представ-
лено обґрунтування параметрів використання ліф-
тів для евакуації маломобільних груп населення. 
У роботі [10] подібні дослідження проведені для 
евакуаційних крісел. Дослідження, представлені 
у праці [11], демонструють переваги і недоліки 
стратегій евакуації осіб з вадами опорно-рухо-
вого апарату з висотних будівель. Робота [12] 
присвячена питанням евакуації маломобільних 
груп населення із закладів освіти з інклюзивним 
навчанням. Попри те, що за результатами аналізу 
в більшості робіт учасники евакуації з протезами 
нижніх та верхніх кінцівок не були задіяні в екс-
периментальних дослідженнях, специфічні про-
позиції для осіб з протезами у контексті евакуації 
та безбар’єрного доступу часто не виділяються як 
окремі вимоги у нормативних документах.
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Загалом за результатами аналізу літературних 
джерел можна дійти висновку, що сучасні дослі-
дження істотно розширили розуміння евакуацій-
них процесів, проте під час урахування специфіч-
них потреб людей з протезами нижніх кінцівок 
залишається низка невирішених проблем, пере-
лік яких наведено нижче.

1) Недостатньо вивчений вплив протезів на 
швидкість евакуації. Сучасні дослідження зде-
більшого орієнтовані на загальні аспекти мобіль-
ності людей з протезами у стандартних умовах. 
Однак динаміка руху таких осіб в умовах впливу 
небезпечних факторів пожежі (задимлення, обме-
жена видимість тощо) та перепон (сходи, вузькі 
проходи, скупчення людей) залишається недо-
статньо вивченою. Не існує систематизованих 
даних про те, як тип протезу (механічний, біо-
нічний), рівень ампутації чи досвід використання 
впливає на швидкість і безпеку евакуації.

2) Відсутність реалістичних моделей пове-
дінки людей з протезами у програмних комп-
лексах. Чинні стандарти та програмні засоби 
моделювання наразі не враховують специфічних 
параметрів руху людей з протезами нижніх кінці-
вок. У програмних комплексах відсутні стандартні 
налаштування для таких користувачів, тому для 
симуляції необхідно самостійно налаштовувати 
персоналізовані характеристики їхніх профілів, 
зокрема швидкість та можливості маневрування. 
Це може призводити до значних похибок у про-
гнозуванні евакуаційних сценаріїв та плануванні 
безпечних шляхів евакуації.

3) Недосліджені взаємодії у натовпі. Люди з про-
тезами нижніх кінцівок не можуть не тільки руха-
тися повільніше, але й потребувати більше простору 
для маневрів. Взаємодія між людьми з протезами 
нижніх кінцівок та іншими учасниками евакуації 
досліджена поверхово або недосліджена взагалі.

4) Нестача рекомендацій для проєктування 
евакуаційних маршрутів і заходів безпеки. Хоча 
існують загальні рекомендації щодо доступ-
ності будівель, вони здебільшого спрямовані на 
людей, які користуються колісними кріслами, 
опорами або іншими допоміжними засобами. 
Відсутні спеціалізовані норми й стандарти, які б 
враховували потреби осіб з протезами в умовах 
евакуації.

Метою роботи є аналіз сучасного стану дослі-
джень впливу параметрів протезів нижніх кінці-
вок на швидкість та особливості евакуації під час 
пожеж чи інших надзвичайних ситуацій для вияв-
лення прогалин у знаннях і визначення напрямів 
подальших досліджень.

Для досягнення поставленої мети необхідно 
вирішити такі завдання:

– провести огляд наукових публікацій, при-
свячених мобільності осіб з протезами та їх 
впливу на евакуаційні процеси;

– дослідити основні види та параметри про-
тезів нижніх кінцівок та їх вплив на швидкість 
руху в процесі евакуації;

– запропонувати перспективні напрями 
досліджень і рекомендації для вдосконалення ева-
куаційних стратегій та стандартів безпеки.

Методи дослідження. У рамках підготовки 
оглядової статті було застосовано систематичний 
підхід до аналізу наукової літератури, що охо-
плює питання мобільності людей, які викорис-
товують протези нижніх кінцівок, моделювання 
евакуаційних процесів та особливостей евакуації 
осіб з протезами нижніх кінцівок. Пошук дже-
рел здійснювався в базах даних “Scopus”, “Web 
of Science” та “Google Scholar” із застосуванням 
ключових слів, пов’язаних з темою дослідження. 
Задля забезпечення актуальності даних аналіз 
охоплював роботи, опубліковані переважно з 2010 
до 2025 року.

Публікації відбиралися за релевантністю до 
тематики, зокрема щодо фізичних і психологічних 
аспектів мобільності осіб з протезами в умовах 
евакуації, а також впливу цих факторів на дина-
міку руху в натовпі. Особлива увага приділялася 
дослідженням, які використовували імітаційне 
моделювання. Зібрані дані були проаналізовані 
для визначення ключових тенденцій, виявлення 
прогалин у знаннях і формулювання рекоменда-
цій для майбутніх досліджень.

Як доповнення аналізу наукових публікацій 
у дослідженні було використано емпіричний під-
хід, що передбачав спілкування з реабілітологами 
та особами, які використовують протези нижніх 
кінцівок. У ході консультацій з фахівцями були 
отримані оціночні дані про тривалість реабілі-
таційного періоду для користувачів різних типів 
протезів, зокрема трансфеморальних і трансго-
мілкових. Крім того, обговорення з особами, які 
мають досвід використання протезів нижніх кін-
цівок, дало змогу оцінити їхню середню швид-
кість руху в умовах евакуації та можливі труднощі 
під час руху.

Ці дані були використані для порівняння 
з параметрами, які використовуються для моде-
лювання процесів евакуації та наведені у чинних 
нормативних документах [13; 14], а також для 
формулювання практичних рекомендацій щодо 
вдосконалення евакуаційних стратегій і забезпе-
чення безпеки осіб з протезами під час надзви-
чайних ситуацій.

Результати дослідження. Існують різні рівні 
ампутації нижніх кінцівок, і кожен з них вимагає 
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різного часу для реабілітації та відновлення. Роз-
глянемо поширені випадки рівнів ампутації ниж-
ніх кінцівок, зокрема:

– ампутація стопи;
– ампутація гомілки;
– ампутація стегна;
– вичленення в гомілковостопному суглобі;
– вичленення в колінному суглобі;
– вичленення в тазостегновому суглобі.
Мобільність людини значно змінюється 

залежно від рівня ампутації. З юридичної точки 
зору це поняття у протезуванні визначено відпо-
відно до джерела [15]. Цей документ затверджує 
порядок оцінки функціональних можливостей 
осіб з порушеннями функцій нижніх кінцівок, 
у тому числі дітей та осіб з інвалідністю. У ньому 
встановлено п’ять ступенів функціональних мож-
ливостей, які спрощено називають мобільністю. 
Вони поділяються на рівні від 0 до 4. Нульовий 
ступінь мобільності не передбачає можливості 
протезування, яке можливе лише починаючи з пер-
шого ступеня. Перший ступінь (значні обме-
ження) відповідає ситуації, коли людина може 
пересуватися в приміщенні за допомогою протеза 
та додаткової опори. Другий ступінь (помірні 
обмеження) передбачає необмежену мобільність 
у приміщенні та обмежену – поза ним. Третій 
ступінь (легкі обмеження) означає необме-
жену здатність до пересування як у приміщенні, 
так і у відкритому просторі. Четвертий ступінь 
мобільності (відсутність обмежень) характери-
зується здатністю до пересування без додаткової 
опори поза приміщенням, навіть за підвищених 
вимог до фізичної активності. Ступінь мобіль-
ності безпосередньо впливає на функціональність 
протезно-ортопедичних виробів, що використо-
вуються. Чим вищий ступінь мобільності, тим 

складніші та функціональніші комплектуючі, такі 
як колінні вузли або штучні стопи, можуть бути 
встановлені на протез.

Як вже було сказано, кожен з видів ампутації 
потребує різних протезів нижніх кінцівок (рис. 1). 
Загалом модульні протези умовно можна поділити 
на три основних типи: ті, які мають колінний шар-
нір та гомілковостопний шарнір (для ампутацій 
на рівні стегна або вичленення в тазостегновому 
суглобі), ті, які мають лише гомілковостопний 
шарнір (найчастіше – для ампутацій гомілки чи 
стопи), а також ті, які не мають шарнірних сугло-
бів (переважно – для ампутацій частин стопи).

Шарнірні суглоби повинні витримувати значні 
навантаження та забезпечувати достатню свободу 
рухів для різних активностей, тому їх наявність 
дуже важлива і впливає на тривалість реабілітації 
та післяреабілітаційну швидкість руху.

Колінні шарнірні вузли, залежно від функ-
ціоналу та можливостей пацієнта, поділяють 
на моноцентричні (одновісні) та поліцентричні 

Рис. 1. Модульні протези нижніх кінцівок [16]: 
а) стопи; б) гомілки; в) стегна; г) стегна 

з 4-ланковим вузлом; д) стегна з корсетом

Рис. 2. Шарніри колінних вузлів [16]: а) 4 рівень мобільності; б) 3 рівень мобільності; в) 2 рівень 
мобільності
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(багатовісні), з замком або без нього. Вид колін-
ного вузла (рис. 2) дає змогу налаштовувати кут 
і силу згинання, а також інші параметри, залежно 
від потреб користувача.

Штучні стопи застосовуються для створення 
модульних протезів стопи, гомілки та стегна. 
Основними факторами, що враховуються під час 
вибору штучної стопи, є вага пацієнта, рівень 
його мобільності, тип ампутації та спосіб життя. 
Конструктивно штучні стопи поділяються на три 
основні типи (рис. 3): шарнірні, безшарнірні та 
енергозберігаючі (виготовлені з карбону).

Окрім шарнірів, на швидкість руху можуть 
впливати такі фактори, як дизайн приймальної 
гільзи, який дає змогу компенсувати тиск на дис-
тальну частину культі, а також наявність або від-
сутність амортизаційних систем чи механізмів 
(рис. 5), що адаптуються до швидкості руху.

Гільзи для протезів нижніх кінцівок відрізня-
ються за матеріалами, формою, способом фікса-
ції та рівнем ампутації, для якого вони призна-
чені. Силіконові гільзи виготовляються з м’яких, 
еластичних матеріалів, що забезпечують щільне 
прилягання до культі, зменшують тертя та підви-
щують комфорт, тому їх використання сприяє ста-
більній ході й швидшій евакуації. Шкіряні гільзи 
є жорсткішими, забезпечують нижчий рівень ком-
форту і можуть обмежувати швидкість руху через 
подразнення або складність фіксації, особливо 
в разі тривалої активності. Термопластичні гільзи 

завдяки індивідуальному формуванню забезпе-
чують точну посадку, що покращує стабільність 
і сприяє більш природному руху під час евакуації. 
Комбіновані гільзи поєднують легкість і міцність, 
що позитивно впливає на мобільність і швидкість 
пересування в умовах надзвичайної ситуації.

Способи фіксації також мають значний вплив 
на швидкість евакуації. Ремінцеві гільзи, хоча 
прості у використанні, через свою менш надійну 
фіксацію можуть уповільнювати рух. Вакуумні 
гільзи створюють надійну посадку культі, що 
забезпечує стабільність і дає змогу підтримувати 
постійну швидкість навіть на нерівних поверхнях. 
Лайнерні гільзи завдяки м’яким чохлам знижують 
ризик травмування культі під час евакуації, забез-
печуючи комфорт і впевненість у русі. Замкові 
гільзи, які фіксують культю найбільш надійно, 
дають змогу уникнути ковзання протеза, що осо-
бливо важливо за швидкого пересування чи на 
сходах. Загалом вибір гільзи має безпосередній 
вплив на мобільність користувача і його здатність 
до швидкої евакуації в умовах небезпеки [18].

Розглядаючи протези нижніх кінцівок, немож-
ливо не згадати біонічні протези – це високотех-
нологічні пристрої, оснащені мікропроцесорами, 
сенсорами та двигунами, які автоматично адап-
туються до рухів користувача і типу поверхні. 
Вони забезпечують природніший рух, покра-
щують баланс і знижують енерговитрати під 
час ходьби. Перевагами таких протезів є висока 

Рис. 3. Штучні стопи [16]: а) безшарнірні для 1 і 2 рівнів мобільності; б) шарнірні для 2 і 3 рівнів 
мобільності; в) енергозберігаючі для 3 і 4 рівнів мобільності

Рис. 4. Види гільз протезів нижніх кінцівок [17]: а) вакуумна приймальна гільза протезу стегна 
з тотальним контактом всією поверхнею; б) приймальна гільза протезу стегна з глибокою посадкою 
та опорою на власну зв’язку надколінка; в) поперечно-овальна приймальна гільза протезу стегна; 

г) гільза протезу стегна із захватом сідничної кістки
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функціональність, комфорт і можливість викорис-
тання у складних умовах. Недоліки – висока вар-
тість, залежність від джерел живлення та потреба 
у тривалому налаштуванні.

Не меншої уваги заслуговують спортивні про-
тези. Вони створені для активної фізичної діяль-
ності, такої як біг, стрибки чи заняття спортом. Їх 
зазвичай виготовляють з легких матеріалів, най-
частіше карбону, і вони мають спеціальну форму 
(наприклад, леза) для підвищення амортизації та 
ефективності руху. Особливостями є мала вага, 
висока міцність і можливість досягнення високих 
швидкостей. Однак їхні недоліки – вузька спеці-
алізація і висока вартість – дуже обмежують їх 
повсякденне використання.

І біонічні, і спортивні протези забезпечують 
кращі рухові активності порівняно з іншими 
видами, однак під час дослідження процесів ева-
куації варто зазначити, що з огляду на високу ціну 
в умовах функціонування об’єктів різного при-
значення частка людей з такими процесами буде 
дуже низькою.

На основі аналізу літературних джерел [19–21] 
та консультацій реабілітологів розглянемо 

найбільш поширені варіанти ампутацій нижніх 
кінцівок та проаналізуємо потенційну втрату 
швидкості руху для учасників, які користуються 
модульними протезами, що є важливим показни-
ком під час евакуації.

Рівень ампутації суттєво впливає на швидкість 
руху як на горизонтальних ділянках, так і на сходах. 
Для людей без ампутації базова швидкість стано-
вить 100 метрів на хвилину, тоді як для різних рів-
нів ампутації, залежно від виду протезу, зниження 
швидкості після реабілітації становитиме:

– ампутація стопи – 0–10 %;
– ампутація гомілки – 0–20 %;
– ампутація стегна – 10–35 %;
– вичленення гомілковостопного суглоба – 

0–20 %;
– вичленення колінного суглоба – 10–30 %;
– вичленення тазостегнового суглоба – 

25–50 %.
Як бачимо, найменше зниження швидкості 

спостерігається під час ампутації стопи завдяки 
ефективним протезам, таким як силіконові 
накладки, а найбільше – за вичленення тазос-
тегнового суглоба через складність компенсації 
втрати великих суглобів і м’язів, необхідних для 
стабільності та руху.

Таким чином, можна приблизно спрогнозувати 
час, необхідний для подолання 100 м особами 
з різними видами модульних протезів нижніх кін-
цівок (рис. 6).

За спуску сходами показники швидкості, ймо-
вірно, будуть гіршими через підвищені вимоги до 
координації, балансу та сили, які ускладнені для 
осіб з протезами. Спуск сходами вимагає актив-
ного контролю над згинанням суглобів і амор-
тизацією, що особливо проблематично під час 
вичленення суглобів (наприклад, колінного чи 

Рис. 5. Приклади амортизаційних механізмів 
протезів нижніх кінцівок: а) карбонова стопа 

з вертикальними амортизаторами; б) колінний 
вузол з гідравлічним амортизатором

Рис. 6. Прогнозований час подолання 100 м для учасників евакуації з різними рівнями ампутації 
на модульних протезах
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тазостегнового), де протези менш ефективно імі-
тують природну біомеханіку.

Аналіз додаткових факторів, що впливають 
на рух осіб із протезами нижніх кінцівок. Окрім 
зменшення швидкості руху, особи з протезами 
нижніх кінцівок стикаються з низкою додатко-
вих факторів, які ускладнюють їхню мобільність, 
як-от погана маневреність, вразливість до поштов-
хів, небезпека мокрих поверхонь та швидка втома. 
Ці аспекти впливають на безпеку, ефективність та 
комфорт під час пересування, особливо в склад-
них умовах, таких як спуск сходами чи пересу-
вання нерівними поверхнями. Кожен з цих факто-
рів залежить від рівня ампутації, типу протеза та 
індивідуальних особливостей користувача.

Погана маневреність є значною проблемою, 
особливо для осіб з ампутаціями на рівні стегна чи 
вичленення суглобів. Протези, особливо модульні 
одновісні чи з корсетом, обмежують бічні рухи та 
швидку зміну напрямку через недостатню гнуч-
кість або відсутність активного контролю над 
суглобами. Наприклад, в разі ампутації стопи 
силіконові накладки забезпечують мінімальну 
маневреність, тоді як біонічні протези на рівні 
гомілки чи стегна можуть частково компенсувати 
це завдяки адаптивним механізмам. Однак навіть 
біонічні протези не повністю відтворюють при-
родну координацію, що ускладнює повороти чи 
маневри на нерівних поверхнях.

Вразливість до поштовхів посилює ризик 
падіння, особливо за вичленення колінного чи 
тазостегнового суглобів. Протези на цих рівнях 
часто мають обмежену амортизацію та стабіль-
ність, що робить користувачів вразливими до 
нерівностей або зовнішніх впливів (наприклад, 
поштовхів у натовпі). Для ампутації стопи чи 
гомілки протези з амортизаторами чи регульо-
ваною стопою зменшують цю вразливість, але 

не усувають її повністю. Спуск сходами донизу 
ускладнює ситуацію, оскільки поштовхи можуть 
порушити баланс, особливо на мокрих чи слизь-
ких поверхнях.

Небезпека мокрих поверхонь становить сер-
йозну загрозу для всіх рівнів ампутації, оскільки 
більшість протезів не має достатнього зчеплення 
з поверхнею. Наприклад, протези стопи зі спе-
ціальним взуттям чи модульні протези гомілки 
можуть ковзати на вологих сходах, що підвищує 
ризик падіння. Біонічні протези з адаптивними 
стопами дещо краще справляються з такими 
умовами, але їхня ефективність залежить від 
технології та якості матеріалів. За вичленення 
тазостегнового суглоба небезпека зростає через 
обмежену здатність швидко реагувати на втрату 
рівноваги.

Швидка втома є ще одним критичним фак-
тором, який залежить від рівня ампутації та 
типу протеза. Використання протезів, особливо 
на вищих рівнях (стегно, вичленення суглобів), 
вимагає значно більше енергії через необхідність 
компенсувати втрату м’язів і суглобів. Наприклад, 
протез із корсетом за вичленення тазостегнового 
суглоба може викликати втому швидше, ніж силі-
конові накладки в разі ампутації стопи, через 
більшу вагу та складність керування. Спуск схо-
дами ще більше посилює втому, оскільки потре-
бує додаткових зусиль для збереження балансу та 
контролю над протезом.

Ці фактори разом створюють комплек-
сні виклики для осіб з ампутаціями, особливо 
в динамічних або непередбачуваних умовах, та 
може додатково зменшувати швидкість руху осіб 
з ампутаціями нижніх кінцівок (рис. 7).

Для вирішення описаних проблем під час пла-
нування будівель і споруд варто вживати заходів, 
орієнтовний перелік яких наведено у табл. 1.

Рис. 7. Додаткове зниження швидкості через особливі умови евакуації
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Запропоновані рішення спрямовані на під-
вищення безпеки та комфорту осіб з протезами 
нижніх кінцівок, однак для визначення числових 
показників їхньої ефективності, таких як відсоток 
зменшення часу пересування чи зниження ризику 
падінь, необхідні подальші експериментальні 
дослідження. Вони мають включати тестування 
в реальних умовах із залученням користувачів 
протезів, щоб кількісно оцінити вплив заходів на 
маневреність, стабільність та енерговитрати.

Висновки. У роботі було проведено деталь-
ний аналіз нормативних документів та наукових 
публікацій, присвячених мобільності осіб з про-
тезами та їхньому впливу на евакуаційні процеси. 
Встановлено, що відсутність інтегрованого під-
ходу до вивчення впливу протезів на евакуаційні 
процеси обмежує можливості ефективного плану-
вання та підвищення рівня безпеки цієї категорії 
населення. Вирішення цих питань потребує між-
дисциплінарного підходу, що включає експери-
ментальні дослідження, розроблення нових моде-
лей та алгоритмів для програмного моделювання, 
а також удосконалення нормативної бази.

Визначено, що бойові дії, які тривають на 
території України понад 10 років, спричинили 
істотне зростання частки населення, яка викорис-
товує протези нижніх кінцівок, а також суттєві 
відмінності у вікових, гендерних та фізіологіч-
них особливостях цієї групи осіб. Так, наприклад, 
у країнах Європи переважна частка ампутацій 
зумовлена природними причинами. За даними 
медичної статистики, ампутації нижніх кінці-
вок через діабет, судинні захворювання й травми 
зустрічаються у 0,1–0,2 % загального населення. 
В Україні станом на початок 2025 року за оці-
ночними даними ця частка становить приблизно 
0,35–0,45 %. У країнах Європи середній вік 
особи, яка використовує протез нижньої кінцівки, 
коливається у діапазоні 55–65 років, а частка осіб 
чоловічої статі становить трохи більше 60 %. 
В Україні ж ці показники суттєво відрізняються: 

середній вік становить близько 40 років, а частка 
чоловіків перебуває у діапазоні 80–90 %. При 
цьому в Україні у значно більшого відсотка серед 
загальної кількості осіб з протезами спостеріга-
ються ампутації високого рівня – від колінного 
суглобу і вище, тоді як переважна кількість ампу-
тацій в країнах Європи – це ампутації стопи. З цієї 
причини більшість методів і моделей, які засто-
совуються для дослідження проблем евакуації під 
час пожежі осіб з протезами нижніх кінцівок, не 
може забезпечити адекватних результатів в наших 
реаліях.

У роботі також було досліджено основні види 
та параметри протезів нижніх кінцівок, а також 
їх вплив на швидкість руху в процесі евакуації. 
Встановлено, що, залежно від рівня ампутації та 
виду протезу, після завершення реабілітаційного 
періоду зменшення швидкості руху може стано-
вити від 0 % (ампутація частини стопи, рух на 
рівних горизонтальних ділянках) до 70 % (вичле-
нення тазостегнового суглобу, рух сходами), 
тобто швидкість вільного руху (за відсутності 
зовнішніх перешкод) може коливатися в межах 
50–100 м/с на рівних ділянках, 40–90 м/с під час 
руху сходами вниз і 20–50 м/с під час руху схо-
дами вгору. Ці дані не збігаються з показниками, 
наведеними у чинних нормативних документах, 
що регламентують методики розрахунку трива-
лості евакуації. Так, наприклад, згідно з джере-
лом [16], усі особи, що використовують протези 
нижніх кінцівок, входять до групи мобільності 
М2. До цієї групи також входять немічні люди, 
мобільність яких знижена через старіння орга-
нізму, особи з інвалідністю з порушеннями зору, 
які користуються білою тростиною, та люди 
з психічними відхиленнями. Для цієї групи 
швидкість руху за відсутності зовнішніх пере-
шкод рекомендується приймати такою: 30 м/с – 
для руху горизонтальними ділянками, 30 м/с – 
для руху сходами вниз, 20 м/с – для руху сходами 
вгору відповідно. Очевидно, що ці дані далекі від 

Таблиця 1
Взаємозв’язок проблем евакуації осіб з протезами нижніх кінцівок та запропонованих рішень

Проблема Рішення Очікуваний ефект
Зниження швидкості на сходах Ліфти з резервним живленням або 

пандуси (нахил 1:12, ширина 1.2 м)
Підвищення швидкості; зменшення 
затримок у натовпі, скорочення відстані, 
яку потрібно подолати

Втома через високі 
енерговитрати та вагу протезів

Зони безпеки (2 м² на особу, 
вогнестійкість EI 60)

Зниження енерговитрат під час руху 
пандусами, можливість відпочинку після 
кожних100 м

Ризик падіння від поштовху 
в натовпі

Широкі евакуаційні шляхи (понад 
1,2 м) та навчання персоналу для 
супроводу

Зменшення затримок, зниження ризику 
та кількості поштовхів

Ризик падіння через 
послизнення

Неслизькі поверхні Знижує ризик падінь, підвищує 
швидкість у вологих умовах
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реальності і не дають змоги виконати розрахунки 
з належною точністю.

Виходячи з проведеного аналізу, сформували 
перспективні напрями досліджень і рекоменда-
ції для вдосконалення евакуаційних стратегій та 
стандартів безпеки.

Першим з цих напрямів є експериментальне 
дослідження з оцінювання граничної швидкості 
руху та витривалості осіб з різними типами про-
тезів у різних умовах. Очевидно, що з моменту 
встановлення протезу впродовж адаптаційного та 
реабілітаційного періодів швидкість ходи зрос-
татиме, прямуючи до певного сталого значення. 
Отже, доцільно дослідити такі показники, як три-
валість цього періоду та її залежність від виду про-
тезу й типу евакуаційного шляху (горизонтальна 
ділянка, сходи, пандус тощо), а також відхилення 
кінцевої швидкості від швидкості учасників ева-
куації, які не користуються протезами.

Наступним кроком є деталізація індивідуаль-
них та потокових моделей руху учасників еваку-
ації з протезами для використання у програмних 
комплексах моделювання. Загалом ці моделі пови-
нні дозволяти враховувати залежність швидкості 
руху змішаних потоків, до складу яких входять 
учасники евакуації на протезах нижніх кінцівок, 
від щільності потоку та від частки учасників ева-
куації на протезах у потоці. Такі дані дадуть змогу 
виконувати розрахунки тривалості евакуації під 
час пожежі для різних об’єктів, що є необхідною 
умовою визначення індивідуальних пожежних 
ризиків.

Результати розрахунків тривалості евакуації під 
час пожежі для різних об’єктів дадуть змогу забез-
печити створення рекомендацій для проєктування 
евакуаційних маршрутів з урахуванням потреб 
людей з протезами, що, як вже було зазначено на 
початку цієї роботи, є одним з важливих завдань 
держави на шляху до забезпечення безбар’єрності.

Таким чином, результати оглядового дослі-
дження висвітлюють ключові виклики та мож-
ливості для подальшого розвитку у сфері забез-
печення безпеки евакуації осіб з фізичними 
обмеженнями.
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ВИЗНАЧЕННЯ 
ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПОКАЗНИКІВ 

ГОРЮЧОСТІ ЕПОКСІАМІННИХ КОМПОЗИЦІЙ

Вступ. Найпоширенішим і найефективнішим методом зниження горючості полімерних матеріа-
лів є використання антипіренів. Сьогодні особливо популярними є хімічно активні антипірени, тоді 
як застосування інертних антипіренів поступово скорочується. Реакційноздатні антипірени містять 
функціональні групи, тому можуть взаємодіяти з мономерами під час синтезу полімерів або з макромо-
лекулами вже сформованих полімерів. Завдяки цьому їх можна використовувати не лише як мономери 
під час створення полімерів, але й як модифікатори або зшиваючі агенти. Пошук нових антипіренів 
і розроблення нових рецептур полімерних матеріалів зі зниженою горючістю зазвичай здійснюються 
емпірично, базуючись лише на залежності властивостей матеріалу від його складу. Особливості впливу 
антипірену на будову отриманих матеріалів майже не враховуються.

Мета. Термохімічне моделювання горючості епоксіамінних композицій на підставі їх будови 
та перевірка адекватності запропонованої моделі шляхом експериментальних досліджень.

Методи. Купрум(ІІ)-амінний комплекс та епоксіамінні композиції отримували прямою взаємодією 
відповідних компонентів. Математичне моделювання антипіренового впливу купрум(ІІ)-амінного 
комплексу на горючість модифікованої епоксіамінної композиції проводили на основі значень енергій 
хімічних зв’язків, які виникають у комплексі. Горючість композицій оцінювали за теплотою згоряння 
(Qзг, кДж/кг), яку обчислювали за законом Гесса. Горючість епоксіамінних композицій визначали екс-
периментально за ДСТУ 8829:2019 (п. 7.3).

Результати. Згенеровано кластерні фрагменти немодифікованої епоксіамінної композиції (ЕД/pepa) 
та композиції з вмістом запропонованого антипірена-затвердника (ЕД/{[Cu(deta)H2O]SO4}2), що дало 
змогу змоделювати термохімічну поведінку композицій під час горіння. Проведено термохімічні обчис-
лення реакції горіння епоксіамінних композицій. Виявлено, що значення ентальпії утворення модифі-
кованої епоксіамінної композиції порівняно з немодифікованою суттєво нижче. Таку закономірність 
можна пояснити протіканням процесів комплексоутворення між сіллю купруму(ІІ) та рера в процесі 
структурування модифікованої епоксіамінної композиції. Завдяки появі додаткових координаційних 
зв’язків Cu(II)—N виділяється енергія. Це відображається у горючості епоксіамінних композицій, що 
було доведено шляхом обчислення теплоти згоряння епоксіамінних композицій та експериментального 
визначення їх горючості.

Висновки. На підставі будови епоксіамінних композицій проведено математичне моделювання їх 
показників горючості. Завдяки здійсненим обчисленням було встановлено причину антипіренової дії 
купрум(ІІ)-амінного комплексу, сутність якої полягає в утворенні додаткових хімічних зв’язків Cu—N, 
відповідальних за зниження горючості модифікованих епоксіамінних композицій. Результати матема-
тичного моделювання корелюють з результатами проведених експериментальних досліджень, а саме 
під час введення в епоксіамінну композицію хелатного купрум(ІІ)-амінного комплексу покращуються 
всі показники, за якими оцінюють горючість.

Ключові слова: квантово-хімічне моделювання, енергія хімічних зв’язків, епоксіамінні композиції, 
купрум(ІІ)-амінні комплекси, антипірени, горючість.
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EXPERIMENTAL STUDY AND MATHEMATICAL MODELING OF 
COMBUSTIBILITY INDICATORS OF EPOXY-AMINE COMPOSITES

Introduction. The most common and effective method of reducing the combustibility of polymeric 
materials is the use of flame retardants. Today, chemically active flame retardants are particularly popular, 
while the use of inert flame retardants is gradually decreasing. Reactive flame retardants contain functional 
groups, so they can interact with monomers during polymer synthesis or with macromolecules of already 
formed polymers. Consequently, they find application not only as monomers in the synthesis of polymers 
but also as modifiers or crosslinking agents. The development of novel flame retardants and the creation of new 
formulations of polymeric materials with reduced combustibility are typically conducted empirically, based 
solely on the dependence of material properties on its composite. The specific characteristics of the flame 
retardant’s influence on the structure of the resulting materials are seldom considered.

Purpose. To carry out thermochemical modeling of the combustibility of epoxy-amine composites based 
on their structure and to verify the adequacy of the proposed model by means of experimental studies.

Methods. The copper(II)-amine complex and epoxy-amine composites were obtained by direct interaction 
of the corresponding components. The mathematical modeling of the flame retardant effect of the copper(II)-
amine complex on the combustibility of the modified epoxy-amine composite was performed on the basis 
of the energy values of chemical bonds that occur in the complex. The combustibility of the compositions 
was evaluated by the heat of combustion (Qcomb., kJ/kg), which was calculated according to Hess’s law. 
The combustibility of the epoxy-amine composites was determined experimentally according to DSTU 
8829:2019 (Section 7.3).

Results. In this study, cluster fragments of an unmodified epoxy-amine composite (ED/pepa) 
and a composite containing the proposed flame retardant (ED/{[Cu(deta)H2O]SO4}2) were generated. 
This allowed for the modeling of the thermochemical behavior of the composites during combustion. The 
thermochemical calculations of the combustion reaction of epoxy-amine composites were carried out. The 
enthalpy of formation of the modified epoxy-amine composite was found to be significantly lower than that 
of the unmodified one. This regularity can be explained by the processes of complexation between copper(II) 
salt and pepa in the process of structuring the modified epoxy amine composite. The appearance of additional 
Cu(II)—N coordination bonds results in the release of energy. This phenomenon is evident in the combustibility 
of epoxy-amine composites, as substantiated by the calculation of their heat of combustion and subsequent 
experimental validation of their combustibility.

Conclusions. A mathematical model was developed to predict the indicators combustibility of epoxy-
amine composites. The model, which was based on the structure of the epoxy-amine composites, revealed 
the mechanism by which the copper(II)-amine complex enhances flame retardancy. Specifically, the model 
indicated that the formation of additional Cu—N chemical bonds is responsible for the reduction 
in combustibility of the modified epoxy-amine composites. The developed mathematical model was found 
to be in agreement with the results of experimental studies. Specifically, the incorporation of a copper(II)-
amine complex into the epoxy-amine composition has been demonstrated to enhance all the parameters 
that are typically utilized to assess combustibility.

Key words: mathematical modeling, chemical bonds energy, epoxy-amine composites, copper(II)-amine 
complexes, flame retardants, combustibility.

Постановка проблеми. Горючість полімерних 
матеріалів є однією з основних кваліфікаційних 
характеристик, за якою оцінюють їх пожежовибу-
хонебезпечність. Це не випадково, адже горючість 
вказує на схильність полімерів до займання, підтри-
мання та поширення горіння. Як правило, горіння 
полімерних матеріалів виникає внаслідок займання 
летких продуктів термічної деструкції. Проте 
якщо кількість виділених газоподібних продуктів 
менша за нижню концентраційну межу поширення 
полум’я, то горіння може розпочатися внаслідок 
гетерогенної реакції на поверхні розділу фаз.

На схильність до займання та горіння полі-
мерів впливає низка факторів, найважливішими 
з яких є їхній склад та будова макромолекул. Так, 
полімери аліфатичної будови, полімери з арома-
тичними замісниками є легкозаймистими мате-
ріалами, тоді як полімерні матеріали, які містять 
у своїй структурі атоми галогенів, навпаки, є важ-
козаймистими. Полімери з ароматичними гру-
пами в основному ланцюзі є менш горючими, ніж 
полімери з ароматичними групами в бічних лан-
цюгах [1]. Горючість полімерів залежить також 
від інтенсивності теплового потоку, який діє на 
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поверхні полімерного матеріалу, швидкості дифу-
зії кисню в зону горіння, тиску, рівня вологості та 
хімічного складу середовища.

Знизити горючість полімерних матеріалів зде-
більшого можна завдяки керованому впливу на 
процеси тепло- і масообміну, які протікають у кон-
денсованій і газовій фазах [2]. Зокрема, внаслідок 
ендотермічного розкладання полімеру чи виді-
лення летких продуктів розкладання відбувається 
охолодження полімерного матеріалу, що призво-
дить до зменшення інтенсивності його деструкції. 
Виділення негорючих газів внаслідок цих пере-
творень призводить до охолодження полум’я та 
до зменшення концентрації кисню в зоні горіння. 
За зниження інтенсивності теплового потоку 
від полум’я до поверхні полімерного матеріалу 
завдяки створенню захисних шарів зменшується 
швидкість газифікації полімеру, змінюється спів-
відношення горючих і негорючих продуктів роз-
кладання матеріалу на користь останніх.

Отже, під час розроблення полімерних матері-
алів зі зниженою горючістю можна виділити такі 
основні підходи: керований синтез важкогорючих 
полімерів, хімічна модифікація, нанесення вог-
незахисних покриттів, додавання наповнювачів 
і використання антипіренів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Одним із найефективніших і перспективних 
методів зниження горючості полімерних мате-
ріалів є синтез важкогорючих полімерів з міні-
мальним вмістом органічної складової частини, 
яка слугує джерелом горючих газів. Важкогорючі 
епоксиполімери можна отримати шляхом син-
тезу високомолекулярних сполук з ароматичною 
та гетероциклічною структурою, розкладання 
яких супроводжується утворенням значної кіль-
кості карбонізованого залишку. Іншим напря-
мом є створення полімерів, які повністю роз-
кладаються з виділенням лише негорючих газів. 
Однак такі матеріали мають значно вищу вартість 
порівняно з традиційними, що стримує їх широке 
виробництво [3].

Модифікація полімерів для зниження їхньої 
горючості передбачає контрольовану зміну струк-
тури макромолекул під дією хімічних або фізичних 
агентів. Вона може здійснюватися як на етапі син-
тезу та переробки полімеру у вироби, так і після 
отримання готового матеріалу. Для ефективного 
зменшення горючості епоксиполімерів модифі-
кація має призводити до зміцнення міжатомних 
зв’язків, зокрема завдяки утворенню ароматичних 
фрагментів зі спряженими подвійними чи потрій-
ними зв’язками або різних гетероциклів [4].

Горючість полімерних матеріалів можна зни-
зити також завдяки використанню вогнезахисних 

покриттів. Відомо про застосування покриттів, 
горючість яких є значно нижчою за горючість 
матеріалу, на який наноситься покриття, а також 
з тепловідбиваючими та теплоізолюючими влас-
тивостями. Проте найефективнішими є інтумес-
центні вогнезахисні покриття, які під час нагрі-
вання утворюють карбонізований піноподібний 
шар, що забезпечує захист полімерного матеріалу 
від теплового впливу [5].

Під час застосування наповнювачів для зни-
ження горючості полімерів кількість і склад про-
дуктів деструкції в газовій фазі та вихід карбоні-
зованого залишку в умовах горіння практично не 
змінюються [6]. Введення наповнювачів в полімер 
призводить до зниження вмісту горючої складової 
частини, що позначається на зміні його теплофі-
зичних характеристик та умов тепло- і масообміну 
під час горіння. Такий спосіб зниження горючості 
полімерів є економічно вигідним, адже наповню-
вачі покращують ще й фізико-механічні власти-
вості полімерних матеріалів, знижують витрату 
цінної, а іноді й дефіцитної сировини.

Найпоширенішим і найефективнішим мето-
дом зниження горючості полімерних матеріалів 
є використання антипіренів [7]. Вони можуть 
діяти у газовій фазі, інгібуючи екзотермічну 
реакцію окиснення шляхом дезактивації вільних 
радикалів, що зменшує зворотний потік енергії на 
поверхню полімеру. Крім того, антипірени спри-
яють утворенню теплового бар’єру на поверхні 
конденсованої фази, що запобігає виділенню 
горючих газоподібних продуктів. Їх застосування 
також підвищує вихід карбонізованого залишку, 
що зменшує утворення горючих газів.

Сьогодні особливо популярними є хімічно 
активні антипірени, тоді як застосування інерт-
них антипіренів поступово скорочується. Це 
зумовлено низкою недоліків, характерних для 
антипіренів адитивного типу. Вони лише меха-
нічно змішуються з полімером, що погіршує його 
фізико-механічні та фізико-хімічні властивості, 
мають схильність до міграції на поверхню матері-
алу та можуть вимиватися водою, мийними засо-
бами чи жирами. На відміну від них, реакційноз-
датні антипірени містять функціональні групи, 
тому можуть взаємодіяти з мономерами під час 
синтезу полімерів або з макромолекулами вже 
сформованих полімерів. Завдяки цьому їх можна 
використовувати не лише як мономери під час 
створення полімерів, але й як модифікатори або 
зшиваючі агенти.

Проте варто зауважити, що пошук нових анти-
піренів і розроблення нових рецептур полімер-
них матеріалів зі зниженою горючістю зазви-
чай здійснюються емпірично, базуючись лише 
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на залежності властивостей матеріалу від його 
складу. А особливості впливу антипірену на 
будову отриманих матеріалів майже не врахову-
ються.

Мета роботи – термохімічне моделювання 
горючості епоксіамінних композицій на підставі 
їх будови та перевірка адекватності запропоно-
ваної моделі шляхом експериментальних дослі-
джень.

Експериментальна частина. Досліджували 
епоксіамінну композицію, яка містила як анти-
пірен-затвердник хелатний купрум(ІІ)-амінний 
комплекс – аква-(діетилентриаміну)-купрум(II) 
сульфат [Cu(deta)H2O]SO4. Методика отримання 
епоксіамінної композиції детально описана в робо-
тах [8; 9]. Задля виявлення перспективності засто-
сування запропонованого антипірена-затвердника 
для зниження горючості епоксиполімерів дослі-
джували також немодифіковану епоксіамінну 
композицію, яку отримували на основі епоксиді-
анового олігомера ЕД-20 та амінного затвердника 
поліетиленполіаміну (рера) [10].

Математичне моделювання електронної струк-
тури молекулярних, кристалічних та наноклас-
терних систем проводили за допомогою кван-
тово-хімічних обчислень [11]. Спочатку будували 
структурні кластери [12] та переводили їх у зруч-
ний для використання в програмі “HyperChem” 
формат. Для побудованих кластерів здійснювали 
квантово-хімічні обчислення енергетичних, гео-
метричних і електронних параметрів. Електронну 
структуру кластерних фрагментів обчислювали 
напівемпіричними методами розв’язку хвильо-
вого рівняння Шредінгера:
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Для розв’язку рівняння (1) застосовували 
напівемпіричний метод ZINDO/1, який дає змогу 
з високим ступенем вірогідності розв’язувати 
хвильове рівняння для багатоатомних систем, 

якими є кластери з розташованими певним чином 
атомами. Напівемпіричний метод ZINDO/1 дав 
змогу обчислити низку енергетичних параметрів 
(розподіл за енергіями молекулярних орбіталей та 
енергію хімічних зв’язків) у досліджуваних нано-
кластерах, які в подальшому були використані під 
час виконання термохімічних обчислень.

Стандартну ентальпію утворення речовини 
обчислювали виходячи зі значень енергій хіміч-
них зв’язків, отриманих квантово-хімічно:
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де ′i jA AE , E  – енергії хімічних зв’язків в молекулах 
і-ї вихідної речовини та j-го продукту реакції.

Математичне моделювання антипіренового 
впливу хелатного купрум(ІІ)-амінного комплексу 
на горючість модифікованої епоксіамінної компо-
зиції проводили на основі значень енергій хіміч-
них зв’язків, які виникають у комплексі. Горю-
чість композицій оцінювали за теплотою згоряння 
(Qзг, кДж/кг), яку обчислювали за законом Гесса, 
на підставі визначених квантово-хімічно значень 
енергій хімічних зв’язків.

Для підтвердження чи спростування запропо-
нованої моделі експериментально визначали горю-
чість епоксіамінних композицій за максимальним 
приростом температури (∆tmax), часом досягнення 
максимальної температури газоподібних продук-
тів горіння (τ) та втратою маси зразка внаслідок 
горіння (∆m) згідно з ДСТУ 8829:2019 (п. 7.3).

Виклад основного матеріалу. На першому 
етапі роботи було згенеровано кластерні фрагменти 
немодифікованої епоксіамінної композиції (ЕД/
pepa) та композиції з вмістом запропонованого анти-
пірена-затвердника (ЕД/{[Cu(deta)H2O]SO4}2), 
що дало змогу змоделювати термохімічну пове-
дінку композицій під час горіння. Отже, на рис. 
1 та 2 наведено хімічний склад та графічні фор-
мули отриманих кластерних фрагментів епоксіа-
мінних композицій.

Аналіз графічної формули кластера 
C39O7H44/(C4N3H13)(C2N2H8) (рис. 1) свідчить про 
те, що в немодифікованій епоксіамінній компо-
зиції ЕД/pepa відсутні додаткові хімічні зв’язки, 
які могли б виникнути внаслідок взаємодії анти-
пірену із затвердником епоксидних смол. Тому під 
час оцінювання енергетичного впливу антипірену 
на горючість модифікованої епоксіамінної ком-
позиції було враховано значення сумарної енергії 
всіх хімічних зв’язків в немодифікованій епоксіа-
мінній композиції.

Епоксіамінна композиція, отримана з вико-
ристанням антипірена-затвердника, окрім двох 
зв’язків Cu(ІІ)–O, містить шість координаційних 
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зв’язків Cu(ІІ)–N. Поява додаткових хімічних 
зв’язків однозначно буде впливати на горючість 
модифікованої епоксіамінної композиції.

Реакція горіння немодифікованої епоксіамін-
ної композиції ЕД/pepa, вочевидь, протікає за 
таким рівнянням реакції:

C39O7H44/(C4N3H13)(C2N2H8)(г) + 57,75О2(г) =

= 45CO2(г) + 32,5H2O(г) + 2,5N2(г).

Перебіг реакції горіння модифікованої епоксіа-
мінної композиції ЕД/{[Cu(deta)H2O]SO4}2 найві-
рогідніше, описується рівнянням реакції:

C39O7H44/{[Cu(C4N3H13)]SO4}2(г) + 60О2(г) =

= 2CuO(г) + 2SO2(г) + 47CO2(г) + 35H2O(г) + 3N2(г).

Важливим є те, що внаслідок згоряння моди-
фікованої епоксіамінної композиції, на відміну 
від немодифікованої, окрім вуглекислого газу, 
водяної пари та азоту, виділяються додаткові про-
дукти згоряння, а саме газоподібний сульфур(IV) 
оксид, флегматизатор горіння та порошкоподіб-
ний купрум(ІІ) оксид, який проявляє інгібувальну 
дію на полум’я.

В табл. 1 зведені обчислені значення енергій 
хімічних зв’язків кластерних фрагментів дослі-
джуваних композицій.

Таблиця 1
Обчислені значення енергій хімічних зв’язків 

кластерних фрагментів досліджуваних 
епоксіамінних композиці

Структурний фрагмент 
композиції

ΣEзв,
кДж/моль

C39O7H44/(C4N3H13)(C2N2H8)(г) 50 407
C39O7H44/{[Cu(C4N3H13)]SO4}2(г) 56 612

В табл. 2 представлені результати термохі-
мічних обчислень реакції горіння епоксіамінних 
композицій. Внаслідок проведеного квантово-
хімічного моделювання процесів горіння епоксіа-
мінних композицій виявлено низку особливостей 
їх термохімічної поведінки. Зокрема, значення 
ентальпії утворення модифікованої епоксіамін-
ної композиції порівняно з немодифікованою 
суттєво нижче. Таку закономірність можна пояс-
нити протіканням процесів комплексоутворення 
між сіллю купруму(ІІ) та рера в процесі струк-
турування модифікованої епоксіамінної компо-
зиції. Завдяки появі додаткових координаційних 
зв’язків Cu(II)—N виділяється енергія. Безпере-
чно, це позначатиметься на горючості епоксіамін-
них композицій.

Обчислене значення теплоти згоряння немо-
дифікованої епоксіамінної композиції значно 
перевищує 2 100 кДж/кг, що дає підстави відне-
сти її до горючих матеріалів. Значення теплоти 
згоряння модифікованої епоксіамінної композиції 
порівняно з немодифікованою суттєво нижчі. Це 
свідчить про високу ефективність антипіренової 
дії хелатного купрум(ІІ)-амінного комплексу на 
зниження горючості епоксіамінних композицій.

Запропонована квантово-хімічна модель, 
у якій враховано вплив процесів комплексоут-
ворення між амінним затвердником епоксидних 

Рис. 1. Графічна формула кластера 
C39O7H44/(C4N3H13)(C2N2H8)

Рис. 2. Графічна формула кластера 
C39O7H44/{[Cu(C4N3H13)]SO4}2

Таблиця 2
Результати термохімічних обчислень горіння епоксіамінних композицій

Епоксіамінна композиція Н°утв, кДж/моль Н°зг, кДж/моль Qзг., кДж/кг
ЕД/pepa(г) -10,8 -25 441 32 327

ЕД/{[Cu(deta)H2O]SO4}2(г) -134 -26 761 23 270
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смол і антипіреном під час формування епоксі-
амінних композицій на зниження їх горючості, 
корелює з результатами проведених експеримен-
тальних досліджень. Як свідчать результати екс-
периментального визначення показників групи 
горючості епоксіамінних композицій, наведені 
в табл. 3, для зразків немодифікованої композиції 
максимальний приріст температури перевищує 
60 ºС, а втрата маси внаслідок горіння становить 
понад 60 %. Час досягнення максимальної темпе-
ратури продуктів горіння зразків цієї композиції 
лежить у межах від 30 с до 240 с. Тому, відпо-
відно до ДСТУ 8829:2019, немодифікована епок-
сіамінна композиція є горючим матеріалом серед-
ньої займистості.

Введення в композицію хелатного купрум(ІІ)-
амінного комплексу супроводжується покращен-
ням усіх показників, за якими оцінюють горю-
чість. Так, максимальний приріст температури та 
втрата маси під час горіння модифікованої епоксі-
амінної композиції порівняно з немодифікованою 
знижується на 229 °С та 11,0 % відповідно, а час 
досягнення максимальної температури газоподіб-
них продуктів горіння, навпаки, збільшується на 
65 с.

Окрім того, візуальні спостереження засвід-
чили різний характер поведінки епоксіамінних 
композицій під час займання та горіння. Немо-
дифікована композиція під дією полум’я газо-
вого пальника легко займалася та продовжувала 
інтенсивно горіти після припинення дії джерела 
запалювання. Процес горіння супроводжувався 
надзвичайно інтенсивним виділенням диму та 
сажі і важко піддавався гасінню. Зразок компози-
ції з антипіреном-затвердником виявився більш 
стійким до займання, а під час його горіння кіль-
кість диму, що виділялася, була помітно нижчою, 
ніж під час горіння немодифікованої композиції. 
Все це, безумовно, впливає на зниження горю-
чості епоксіамінних композицій під час введення 
антипірена-затвердника у вигляді хелатного 
купрум(ІІ)-амінного комплексу. Причиною цього 
є збільшення витрат теплової енергії на розрив 
координаційних зв’язків, що, зрештою, приводить 
до зниження інтенсивності газифікації полімеру 

та збільшення виходу карбонізованого залишку 
внаслідок термоокисної деструкції полімеру.

Висновки. На підставі будови епоксіамінних 
композицій проведено квантово-хімічне моделю-
вання їх горючості. Завдяки здійсненим обчис-
ленням було встановлено причину антипірено-
вої дії купрум(ІІ)-амінного комплексу, сутність 
якої полягає в утворенні додаткових хімічних 
зв’язків Cu–N, відповідальних за зниження горю-
чості модифікованих епоксіамінних композицій. 
Результати математичного моделювання корелю-
ють з результатами проведених експерименталь-
них досліджень. Так, обчислене значення теплоти 
згоряння композиції, модифікованої купрум(ІІ)-
амінним комплексом порівняно з немодифікова-
ною композицією зменшується в 1,39 разів. Експе-
риментально визначена максимальна температура 
газоподібних продуктів горіння композиції під 
час введення комплексу знижується в 1,36 разів, 
втрата маси зменшується в 1,14 разів, а час досяг-
нення максимальної температури збільшується 
в 1,43 разів.
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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ 
ДРІБНОРОЗПИЛЕНИХ СТРУМЕНІВ ВОДИ 

ПІД ЧАС ГАСІННЯ ПОЖЕЖ У ПІДВАЛЬНИХ ПРИМІЩЕННЯХ

Вступ. Типові проєкти житлових будинків передбачають розміщення у підвалах підсобних примі-
щень, які можуть бути захаращені самими мешканцями, утворюючи велике пожежне навантаження, що 
здатне викликати пожежу за необережного поводження з вогнем сторонніх осіб. Гасіння пожеж у під-
вальних приміщеннях завжди пов’язане з низкою складнощів. Завжди є ризик вибуху через прокладені 
там різноманітні магістральні мережі. Складність гасіння полягає також у невеликій площі приміщення 
та його місцезнаходженні. Слід враховувати вузькі проходи та низькі стелі, що може ускладнювати про-
хідність та евакуацію.

Мета та задачі дослідження. Метою роботи є оцінка ефективності використання дрібно розпиле-
ного струменя води, генерованого системою високого тиску, на температурні показники в приміщенні 
під час пожежі.

Для досягнення поставленої мети в роботі проведено аналіз ефективності використання дрібно-
розпилених струменів води для осадження продуктів горіння та безпосереднього гасіння пожежі в ого-
родженні; підготовлено матеріальну базу, підвальне приміщення та технічні засоби для проведення 
експериментального дослідження; здійснено безпосереднє експериментальне дослідження з реальним 
задимленням та температурними показниками, близькими до реальних умов розвитку пожежі в огоро-
дженні.

Методи. Для досягнення мети роботи було проведено експериментальні дослідженні з умовами, 
максимально наближеними до реальних (температура, полум’я, задимлення). Отримані результати екс-
периментальних досліджень було зафіксовано за допомогою повіреного обладнання та в подальшому 
узагальнено з використанням відповідного програмного забезпечення (Microsoft Excel).

Результати. Експериментальні дослідження довели ефективність використання ствола-пробійника 
для зниження температури в приміщенні, зокрема в підвальних та напівпідвальних приміщеннях, 
що не вимагає залучення особового складу в зоні дії високих температур.

Висновки. Використання ствола-пробійника під високим тиском дає змогу знизити середню темпе-
ратуру в приміщенні об’ємом 12 м3 на 300–350 °C впродовж 2–3 хвилин. Тактика використання ствола-
пробійника як основного технічного засобу для гасіння пожеж в огородженні за умови високих темпе-
ратур, складного планування та обмеженого простору повинна стати основоположною і в подальшому 
замінити застарілі методи гасіння подібних пожеж.

Ключові слова: розпилена вода, гідравлічний струмінь, зниження температури, тактика гасіння, 
ствол-пробійник, дрібнодисперсні струмені, підвальне приміщення.
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QUALITATIVE ASSESSMENT OF WATER MIST JETS APPLIED 
DURING EXTINGUISHING FIRES IN BASEMENT

Introduction. Typical designs of residential buildings provide for the placement of utility rooms 
in basements, which can be cluttered by the residents themselves, creating a large fire load, all of which can 
cause a fire if unauthorized persons handle the fire carelessly. Extinguishing fires in basements is always 
associated with several difficulties. There is always a risk of explosion due to the various main networks. 
The difficulty of extinguishing also lies in the small area of the room and its location. Narrow passages and low 
ceilings should be considered, which can complicate passage and evacuation.

The purpose and objectives of the study. The work aims to assess the effectiveness of using a finely atomized 
water jet generated by a high-pressure system on temperature indicators in a room during a fire. To achieve the 
goal, the work analyzed the effectiveness of using finely atomized water jets to deposit combustion products 
and directly extinguish a fire in an enclosure; prepared the material base, basement and technical means for 
conducting an experimental study; carried out a direct experimental study with real smoke and temperature 
indicators close to the real conditions of fire development in an enclosure.

Methods. To achieve the goal of the work, experimental studies were conducted with conditions as close 
as possible to real ones (temperature, flame, smoke). The obtained results of the experimental studies were 
recorded using certified equipment and subsequently summarized using appropriate software (Microsoft 
Excel).

Results. Experimental studies have proven the effectiveness of using a fognail to reduce the temperature 
in a room, in particular in basements and semi-basement rooms, without requiring the involvement of personnel 
in the area of high temperatures.

Conclusions. The use of a high-pressure fognail allows you to reduce the average temperature in a room with 
a volume of 12 m3 by 300-350 0C within 2-3 minutes. The tactic of using a fognail as the main technical means 
for extinguishing fires in enclosures under conditions of high temperatures, complex planning and limited 
space should become fundamental and, in the future, replace outdated methods of extinguishing such fires.

Key words: water mist, hydraulic jet, temperature reduction, extinguishing tactics, fine jets, basement.

Вступ. За статистикою, більше 90 % пожеж тра-
пляються в житловому секторі [1]. Переважними 
місцями виникнення пожеж у житловому секторі 
є житлові кімнати або місця зберігання побутових 
речей власників, зокрема підвальні приміщення. 
В холодну пору ймовірність виникнення пожеж 
у підвальних приміщеннях підвищується у зв’язку 
з перебуванням там безхатьків та можливості роз-
ведення неконтрольованих осередків горіння. 
Водночас підвальні приміщення – це найбільш 
поширена локація для розміщення там цільових 
побутових приміщень, таких як лазні, сушильні 
камери, що значно підвищує пожежну небезпеку 
таких приміщень та збільшує в декілька разів 
пожежне навантаження на приміщення.

Постановка проблеми. Питання гасіння 
пожеж у підвальних приміщеннях є одним 
з найскладніших з точки зору пожежогасіння 
[2]. З огляду на складну конфігурацію підваль-
них приміщень, обмежену вентиляцію та неве-
ликий об’єм самих приміщень вільний розвиток 
горіння в підвальних приміщеннях буде насам-
перед характеризуватися стрімким зростанням 
температури. Доволі часто температура в підваль-
ному приміщенні може досягати більше +1000 °С 

з одночасним сильним задимленням всієї площі. 
Відповідні небезпечні фактори пожежі унемож-
ливлюють виконання стандартних процедур опе-
ративно-рятувальними підрозділами.

З огляду на складну тактичну обстановку під 
час пожежі необхідно вживати додаткових заходів 
щодо зниження температури в підвальному при-
міщенні та видалення продуктів горіння, зокрема 
необхідно проводити тактичну вентиляцію [3; 4] 
з використанням повітряних нагнітачів (ПН), 
повітряно-механічної піни (ПМП) високої крат-
ності або залученням спеціального аварійно-ряту-
вального обладнання. Використання ПН або ПМП 
за умови дії високої температури може бути мало-
ефективним, оскільки встановлення ПН вимагає 
наявності ланки газодимозахисної служби в без-
посередній близькості до приміщень з високою 
температурою. Водночас дія високої температури 
буде руйнувати ПМП і не давати бажаного ефекту. 
Відповідно, зазначені тактичні рішення будуть 
ефективними за умови безпосереднього зни-
ження температури продуктів згорання до межі 
100–200 °C.

З огляду на особливості та унікальні тепло-
фізичні параметри води єдиними засобами, 
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здатними ефективно знизити температуру серед-
овища, залишаються вода та водні розчини. Ефек-
тивність використання води як основного охоло-
джуючого та вогнегасного засобу підтверджена 
значною кількістю практичних та теоретичних 
досліджень [5–9].

Так, зокрема, в роботі [5] наведено резуль-
тати комп’ютерного моделювання (FDS/PyroSim) 
щодо ефективності використання дрібнорозпи-
леної води під час гасіння умовної пожежі в про-
мислових будівлях. Встановлено, що загальний 
час гасіння умовної пожежі зменшується за умови 
величини водяної краплі 30 мкм та витрати води 
до 40 л/хв.

У дослідженнях [6; 7] наведені результати 
ефективності пароутвоючої здатності залежно від 
величини водяної краплі. Зокрема, розглядаються 
краплі від 100 до 1000 мкм. Відповідно, у джерелі 
[7] встановлено, що оптимальний розмір краплі 
повинен становити ≤ 200 мкм. Водночас робота [6] 
дає чітке розуміння, що загальний процес ефек-
тивності пароутворення безпосередньо залежа-
тиме від потужності джерела теплового випромі-
нювання та загальної температури в приміщенні.

Щодо використання ручних пожежних ство-
лів як основного технічного засобу генерування 
дрібно розпиленого струменя води під час гасіння 
пожеж в огородженні можна виокремити стволи-
пробійники різного гатунку, зокрема такі системи, 
як “Cobra” [9].

Ефективність використання ствола-пробій-
ника, що працював під тиском 0,8 МПа, добре 
відображена в роботі [10]. Експериментальні 

дослідження, які проводилися в приміщенні 
загальною площею 25 м2 з висотою стелі 2,5 м, 
показали, що застосування відповідного ствола 
дає змогу знизити загальну температуру примі-
щення на 250–300 °С (з першопочаткової темпе-
ратури +400–500 °С) впродовж 50–100 секунд.

Отже, основним показником ефективності 
використання води як охолоджувального засобу 
є ефективний розмір водяної краплі, а також 
інтенсивність (продуктивність) подачі води в осе-
редок горіння. Водночас ефективність застосу-
вання дрібнорозпиленого струменя залежатиме 
від геометричних розмірів приміщення та темпе-
ратурних показників середовища.

Постановка мети та завдань дослідження. 
Відповідно до аналізу наукових публікацій та 
останніх наукових досягнень, метою роботи 
є оцінка ефективності використання дрібно роз-
пиленого струменя води, генерованого системою 
високого тиску, на температурні показники в при-
міщенні під час пожежі.

Для досягнення поставленої мети необхідно:
– здійснити аналіз ефективності викорис-

тання дрібнорозпилених струменів води для оса-
дження продуктів горіння та безпосереднього 
гасіння пожежі в огородженні;

– підготувати відповідне підвальне примі-
щення та технічні засоби для проведення експе-
риментального дослідження;

– здійснити безпосереднє експериментальне 
дослідження з реальним задимленням та темпе-
ратурними показниками, близькими до реальних 
умов розвитку пожежі в огородженні.

Рис. 1. Мінімальний діаметр крапель залежно від виду пожежного ствола [9], 
що працюють під тиском більше 2 МПа
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Виклад основного матеріалу. Експеримен-
тальні дослідження проводилися на базі трену-
вального полігону м. Тінглев Данського агентства 
з надзвичайних ситуацій.

Завдяки можливостям полігону для проведення 
експериментальних досліджень було вибрано напів-
підвальне приміщення загальним розміром 2 × 3 × 2 
(ширина × довжина × висота) в цегляному будинку 
із залізобетонним перекриттям (рис. 2). Пожежна 
навантага в приміщені було сформована відповідно 
до правил [11] (ОСБ панелі та солома) загальною 
потужністю теплового випромінювання 2–3 МВт.

Для визначення температурних показни-
ків було використано термопари з безпосеред-
нім виводом даних на персональний комп’ютер. 
Термопари розміщувалися на висоті стелі та на 
1,5 метри від підлоги приміщення. Як основний 
засіб для зниження температури в приміщенні 
було вибрано ствол-пробійник (рис. 3) з можли-
вістю подачі дрібно-розпиленого струменя води 
під високим тиском в діапазоні від 1–2 МПа.

Детальні характеристики ствола наведені 
в табл. 1.

Таблиця 1
Тактико-технічні характеристики ствола-

пробійника високого тиску
Параметр Величина

Довжина, м 0,52
Діаметр отворів насадка, м 0,019
Вага, кг 1,1
Дальність подачі струменя до 8 м
Максимальний робочий тиск, МПа 2
Витрата (за тиску 0,6 МПа), л/хв 70

Відповідно до задач дослідження порядок екс-
перименту був таким.

1) Перш за все здійснювалося запалювання 
пожежного навантаження в приміщенні підвалу.

2) Спостереження за вільним розвитком (пере-
бігом) горіння та зняття показників температури 
в приміщенні.

Рис. 2. Зображення матеріальної бази для проведення експериментальних досліджень: 
а) загальний вигляд будинку з підвальним приміщенням; б) мобільна лабораторія 

для зняття температурних показників

а б

Рис. 3. Ствол-пробійник високого тиску: а) загальний вигляд ствола; б) насадки ствола
а б
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3) Після досягнення температурних показни-
ків до 600–800 °С здійснюється подача дрібнороз-
пиленого струменя води під високим тиском (не 
менше 1 МПа) від ствола-пробійника впродовж 
10–20 секунд до моменту пониження середніх 
температурних показників в приміщенні до межі 
150–100 °С.

4) Після пониження загальної температури 
в приміщенні ланка газодимозахисної служби 
здійснює безпосереднє гасіння з використанням 
ручного пожежного ствола.

За результатами експериментальних дослі-
джень було отримано графічну залежність відобра-
ження температурних показників всередині напів-
підвального приміщення внаслідок застосування 
ствола-пробійника та дій ланки газодимозахисної 
служби щодо подальшого гасіння пожежі (рис. 4).

Відповідно до рис. 4 можна стверджувати, що 
максимальна температура в приміщенні впродовж 
вільного розвитку горіння (7 хвилин) зросла прак-
тично до 800 °C. Такі температурні показники уне-
можливлюють роботу ланок газодимозахисної 
служби та сприяють безпосередньому поширенню 
горіння на верхні поверхи. Безпосередня подача 
дрібнорозпиленої води (рис. 4, сектор № 1) під висо-
ким тиском (1–1,5 МПа) з використанням ствола-
пробійника впродовж 2,6 хвилин (рис. 4, сектор № 2) 
дала змогу знизити середню температуру в примі-
щенні на 350 °C. Варто зауважити, що при цьому 
був відсутній вільний доступ кисню в приміщення.

Повторна подача дрібнорозпиленої води (рис. 
4, сектор № 3) впродовж 2 хвилин дала змогу зни-
зити температуру до 100 °C і створила безпечні 
умови для застосування ланки газодимозахисної 
служби, яка здійснила остаточне гасіння та повну 

ліквідацію горіння.
Загальний час проведення експерименталь-

ного дослідження від моменту вільного розви-
тку пожеж до ліквідації горіння склав приблизно 
13 хвилин, а безпосередній час реагування з засто-
суванням стволів та ланки ГДЗС – 5,5 хвилин.

Враховуючи отриманні результати експеримен-
тальних досліджень, можемо стверджувати, що 
використання ствола-пробійника є доволі ефек-
тивним для зниження температури в приміщенні, 
зокрема в підвальних та напівпідвальних примі-
щеннях. Додатково не вимагається залучення осо-
бового складу в зоні дії високих температур.

Висновки. Відповідно до мети дослідження 
можна дійти таких висновків:

– використання ствола-пробійника під висо-
ким тиском дає змогу знизити середню темпера-
туру в приміщенні об’ємом 12 м3 на 300–350 °C 
впродовж 2–3 хвилин;

– тактика використання ствола-пробійник як 
основного технічного засобу для гасіння пожеж 
в огородженні за умови високих температур, склад-
ного планування та обмеженого простору повинна 
стати основоположною і в подальшому замінити 
застарілі методи гасіння подібних пожеж.
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 
ЖИТТЄВИХ ПОКАЗНИКІВ ГАЗОДИМОЗАХИСНИКІВ 

ПІД ЧАС ІМІТАЦІЇ ВИКОНАННЯ ОПЕРАТИВНИХ ДІЙ НА ПОЖЕЖІ

Гасіння пожеж та ліквідація наслідків надзвичайних ситуацій (далі – НС) в умовах воєнного стану 
в Україні важко уявити без використання ланок газодимозахисної служби. Для виконання завдань 
за призначенням пожежні-рятувальники (газодимозахисники) повинні бути у постійній фізичній та 
психологічній готовності. Це досягається тренуваннями та практичною роботою на пожежах та НС.

Тренування газодимозахисників проводяться в тренувальних комплексах стаціонарного та мобіль-
ного типів. Окрім того, за допомогою програмного забезпечення може проводитись тестування газо-
димозахисника задля визначення його спроможності витримувати навантаження, зумовлені пожежею. 
Проведений аналіз тестування газодимозахисників у гарнізонах ДСНС України західного та централь-
ного регіонів України показав різні методи та підходи до тренувань: часові показники, умови прове-
дення тренувань тощо.

Мета роботи полягає у проведені експериментальних досліджень для визначення середнього зна-
чення життєвих показників: спалених кілокалорій, частоти серцевих скорочень газодимозахисниками 
під час виконання оперативних дій, що імітували оперативне розгортання на пожежі.

Для досягнення поставленої мети здійснено аналіз вітчизняних і міжнародних джерел, що визна-
чають порядок підготовки (тестування) газодимозахисників. Для проведення досліджень було вибрано 
учасників різних медико-вікових груп, визначено вправи для імітації оперативного розгортання 
на пожежі та необхідне оснащення і обладнання для визначення життєвих показників газодимозахис-
ників, а також витрачений час під час експерементальних досліджень.

На основі проведеного аналізу запропоновано схему періодичності практичної підготовки газоди-
мозахисника.

У статті описано порядок оперативних дій пожежно-рятувального відділення на автоцистерні, що 
імітують вправи з виконання оперативного розгортання, а саме:

– оперативне розгортання відділення з подачею двох ручних пожежних стволів з прокладанням 
магістральної лінії на три рукави діаметром 77 мм та двох робочих ліній (по два рукави діаметром 
51 мм) зі встановленням автоцистерни на пожежний гідрант;

– зняття, перенесення, встановлення і підйом по висувній триколінній драбині у вікно 3-го поверху 
навчальної башти;

– підйом та спуск маршевими сходами 9-поверхової будівлі.
В результаті проведеної роботи встановлено, що середні значення у шести медико-вікових групах 

були такими: кількість спалених кілокалорій (ккал) – 127; частота серцевих скорочень (уд/хв) – 168; час 
виконання вправ (с) – 495. Отримані результати буде враховано під час розроблення програмного забез-
печення для проведення занять на тренувальних стежках і тренажерах, що дасть змогу тестувати газо-
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димозахисників різних медико-вікових груп в умовах, максимально наближених до реальної пожежі 
(НС), з видачею свідоцтва про тестування, в якому будуть зазначені життєві показники відповідно до 
роботи в апаратах автономного дихання стисненим повітрям з відкритим контуром.

Ключові слова: тестування газодимозахисника, оперативне розгортання, частота серцевих скоро-
чень, кілокалорії.
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EXPERIMENTAL STUDIES FOR DETERMINING THE VITAL PARAMETERS 
OF SMOKE DIVERS DURING SIMULATION OF OPERATIONAL ACTIONS 

AT THE FIRE

Firefighting and emergency response under martial law in Ukraine can hardly be performed without 
the involvement of smoke divers’ units. Firefighters and rescuers (smoke divers) must be in constant physical 
and psychological preparedness to perform their assigned tasks. That is achieved through training and practical 
work at fires and emergencies.

The training of smoke divers is carried out in stationary and mobile training complexes. In addition, 
the  software can be applied for smoke diver testing to determine its ability to withstand the loads caused by a fire. 
The analysis of smoke divers testing in the garrisons of the SES of Ukraine in the western and central regions of 
Ukraine showed different methods and approaches to training: time indicators, training conditions, etc.

The aim of the research is to conduct experimental studies to determine the average value of vital signs: 
kilocalories burned, heart rate by smoke divers during operational actions that simulated operational deployment 
to a fire.

To achieve this goal, domestic and international sources that define the procedure for training (testing) 
of smoke divers were analyzed. Participants of different medical and age groups were selected for the study, 
exercises to simulate operational deployment to a fire and the necessary tools and equipment to determine 
the vital signs of smoke divers, as well as the time spent during experimental studies were determined.

On the basis of the analysis, a scheme for the frequency of practical training of smoke divers was proposed.
The article describes the procedure for the operational actions of a fire and rescue department on a tanker 

truck, simulating exercises to perform operational deployment, namely:
– operational deployment of the department with the supply of two hand-held fire hoses with the laying 

of the main line for three hoses with a diameter of 77 mm and two working lines (two hoses with a diameter 
of 51 mm) with the installation of a tanker truck on a fire hydrant;

– removal, transfer, installation and climbing up the retractable three-knee ladder to the window 
of the 3rd floor of the training tower;

– climbing and descending the staircase of a 9-storey building.
As a result of the conducted research, it was found that the average value in six medical and age groups 

was: the number of kilocalories burned (kcal) – 127; heart rate (bpm) – 168; exercise time (s) – 495. The results 
obtained will be taken into account during the development of software for conducting classes on training trails 
and simulators, which will provide an opportunity to test smoke divers of different medical and age groups 
under close to real fire conditions with the issuance of a test certificate, which will indicate their vital signs 
based on their work in open-circuit compressed air self-contained breathing apparatus.

Key words: testing of gas and smoke protection, operational deployment, heart rate, kilocalories.

Постановка проблеми. В умовах воєнного 
стану в Україні робота пожежних-рятувальників 
(далі – газодимозахисників) є однією з найбільш 
небезпечних професій, тому кожен газодимоза-
хисник Державної служби України з надзвичай-
них ситуацій (далі – ДСНС України) повинен 
бути готовий до виконання завдань за призна-
ченням [1]. Як показує практика, кожна шоста-
сьома пожежа в Україні ліквідовувалась у складі 
ланки газодимозахисної служби (далі – ГДЗС). 

Роботу газодимозахисників в умовах небезпечних 
чинників пожежі регламентує нормативна доку-
ментація, яка визначає організаційний порядок, 
гасіння пожеж ліквідації наслідків надзвичайних 
ситуацій, рятування людей та матеріальних цін-
ностей. Сучасні інноваційні технології повинні 
стосуватися усіх галузей людської діяльності, 
в тому числі порядку професійної підготовки осо-
бового складу ДСНС України. Інтенсивний стан 
розвитку усіх галузей людської діяльності в епоху 
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глобальних соціально-економічних перетворень 
вимагає від фахівців галузі пожежної та техно-
генної безпеки високого рівня професійної підго-
товки та постійного підтримання їх у готовності. 
Саме тому удосконалення методів та технічних 
засобів підготовки газодимозахисників до дій за 
призначенням є актуальним [2–5].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Тренування газодимозахисників країн Європей-
ського Союзу проводяться в сучасних тренуваль-
них комплексах стаціонарного та мобільного 
типів. Також за допомогою програмного забез-
печення може відбуватись тестування газоди-
мозахисника задля визначення його можливості 
виконання навантажень, які відповідають умовам 
пожежі.

Нині в навчальних закладах ДСНС України та 
на базі багатьох ГУ ДСНС України створено тре-
нувальні стежки та лабіринти з різними підходами 
та методиками до тренування на них. Наявне про-
грамне забезпечення, яке є в Україні для трену-
вання газодимозахисників (MAW-Contaneranlage), 
також у теплодимокамері ГУ ДСНС України 
в Івано-Франківській області трактують різні під-
ходи до тренувань: часові показники, умови про-
ведення тренувань, вправи тощо (рис. 1) [6].

показники газодимозахисників та час для тесту-
вань на тренувальних стежках з використанням 
розробленого програмного забезпечення.

Мета статті (постановка завдання). Метою 
експериментальних досліджень було визначення 
середнього значення життєвих показників, як-от 
кількість спалених калорій, частота серцевих 
скорочень газодимозахисника та часу виконання 
оперативних дій, що імітували оперативне розгор-
тання на пожежі.

Для досягнення мети потрібно вирішити такі 
завдання:

– вибрати учасників та сформувати групи, які 
будуть брати участь у дослідженнях відповідно до 
медико-вікових груп;

– вибрати вправи для виконання оперативних 
дій відділенням, що імітують оперативне розгор-
тання на пожежі;

– за допомогою необхідного оснащення та 
обладнання визначити життєві показники газоди-
мозахисників під час оперативного розгортання 
на пожежі та витрачений час для його виконання.

– опрацювати результати експериментальних 
досліджень.

Виклад основного матеріалу. Відповідно до 
відомчих керівних документів газодимозахисники, 
які допущені до роботи в засобах індивідуального 
захисту органів дихання, а саме в апаратах авто-
номного дихання стисненим повітрям з відкри-
тим контуром, зобов’язані постійно вдосконалю-
вати свої навички в системі службової підготовки. 
Практичні заняття з газодимозахисниками повинні 
проводитись протягом календарного року за визна-
ченою методикою проведення практичних занять 
із газодимозахисниками: на свіжому повітрі – один 
раз на місяць, у теплодимокамерах, теплокамерах, 
димокамерах, на полігонах, смугах психологічної 
підготовки і навчально-тренувальних комплексах 
ГДЗС – один раз на рік [2; 3]. Безумовно, якщо 
провести аналіз кількості занять на свіжому пові-
трі, цього цілком достатньо для вдосконалення 
вмінь та навичок газодимозахисників. При цьому 
основний акцент підготовки (тренувань) газоди-
мозахисників має відбуватись в умовах, макси-
мально наближених до реальних умов пожежі, 
як-от велика концентрація продуктів горіння 
(диму), висока температура, підвищена вологість. 
Тренування в теплодимокамерах і в навчально-тре-
нувальних комплексах ГДЗС для здобувачів вищої 
освіти навчальних закладів сфери ДСНС України 
проводиться один раз на рік, що є недостатнім для 
підтримання їхньої психологічної готовності до 
дій в екстремальних ситуаціях, підвищення адап-
тації організму до надмірних теплових наванта-
жень, адже такі тренування сприяють збереженню 

Рис. 1. Проведення тренувань газодимозахисників 
у тренувальному комплексі MAW-Contaneranlage

Відповідно, є необхідність проведення експе-
риментальних досліджень життєвих показників 
газодимозахисників (частоти серцевих скоро-
чень, витрачених кілокалорій) під час проведення 
оперативних дій на пожежі (рятування людей 
і евакуація майна, оперативного розгортання, 
гасіння пожежі, виконання спеціальних робіт). 
Наступним аспектом наукової складової частини 
є обґрунтування необхідного часу виконання 
вправ та часу на основі експериментальних та 
теоретичних досліджень. Дані експериментальні 
дослідження дають змогу обґрунтувати життєві 
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необхідного рівня працездатності газодимозахис-
ників в не придатному для вихання середовищі під 
впливом високої температури та вологості. Незна-
чна кількість викликів та час роботи в ЗІЗОД окре-
мих пожежно-рятувальних підрозділів зумовлює 
необхідність перегляду та вдосконалення підходу 
до підготовки газодимозахисників в умовах сьо-
годення. Зокрема, слід враховувати воєнний стан, 
наявну матеріально-технічну базу ГДЗС. На рис. 2 
наведена запропонована періодичність проведення 
тренувань газодимозахисників.

Для формування груп учасників експеримен-
тального дослідження було проведено опиту-
вання особового складу Львівського державного 
університету безпеки життєдіяльності, відповідно 
до шести медико-вікових груп зроблено їх відбір. 
У відділення підбирались учасники з різними 
антропологічними даними (зростом та вагою). 
Було сформовано 6 відділень по 4 учасники 
в кожному. Загальна кількість учасників склала 
24 особи.

Для виконання оперативних дій відділенням, 
що імітували оперативне розгортання на пожежі 
було вибрано такі вправи [8–10]:

– оперативне розгортання відділення з пода-
чею двох ручних пожежних стволів з прокладан-
ням магістральної лінії на три рукави діаметром 
77 мм та двох робочих ліній (по два рукави діа-
метром 51 мм кожна) з установкою автоцистерни 
на пожежний гідрант;

– зняття, перенесення, встановлення і під-
йом по висувній триколінній драбині у вікно 3-го 
поверху навчальної башти;

– підйом та спуск маршевими сходами 
9-поверхової будівлі.

Всі вправи учасниками виконувались у захис-
ному одязі та спорядженні та з апаратом на 

стисненому повітрі без включення в нього (розта-
шовувався на спині) з дотриманням вимог правил 
безпеки праці [11]. Під час експериментальних 
досліджень життєві показники учасників (газо-
димозахисників) (частота серцевих скорочень, 
витрачені кілокалорії) фіксувались за допомо-
гою смартгодинників з функціями відстежування 
життєвих показників та нагрудних пульсометрів, 
які синхронізувались між собою. Час виконання 
вправ під час експериментальних досліджень 
фіксувався секундоміром. Перед початком вико-
нання вправ залучались працівники медико-
санітарної частини для визначення показників 
артеріального тиску й сатурації крові до та після 
проведення експериментального дослідження 
(рис. 3).

Рис. 2. Періодичність проведення тренувань газодимозахисників

Рис. 3. Визначення показників артеріального тиску 
та сатурації крові

Для виконання вправи № 1 використовувалась 
пожежна автоцистерна АЦ-4-60 (5309)-505М, 
укомплектована відповідно до табеля належності 
пожежно-технічним та аварійно- рятувальним 
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обладнанням; захисний одяг та спорядження, апа-
рати на стисненому повітрі.

Перед початком експериментального дослі-
дження відділення виконує вправи почергово 
і розташовується в кабіні автомобіля. Вправа № 1 
виконувалась відповідно до схеми оперативного 
розгортання відділення з подачею 2-х ручних 
пожежних стволів та встановленням пожежної 
автоцистерни на пожежний гідрант, як показано 
на рис. 4.

За командою учасники експерименту запус-
кають смартгодинники для зчитування життєвих 
показників та починають виконувати вправу в такій 
послідовності: пожежний-рятувальник № 1 прокла-
дає робочу лінію з рукавів d = 51 мм, приєднує ствол 
та виходить на позицію ствольника. Пожежний-
рятувальник № 2 прокладає робочу лінію з рукавів 
d = 51 мм, приєднує ствол та виходить на позицію 
ствольника. Пожежний-рятувальник № 3 прокладає 
магістральну лінію з 3 (трьох) рукавів d = 77 мм, 

переносить і встановлює розгалуження, працює 
підствольником в пожежного-рятувальника № 1. 
Пожежний-рятувальник № 4 разом з водієм вста-
новлює АЦ на ПГ, під’єднує магістральну лінію до 
напірного патрубка, допомагає пожежному-ряту-
вальнику № 3 прокладати магістральну лінію та 
працює на розгалуженні. На рис. 5 показані етапи 
оперативного розгортання відділення з подачею 2-х 
ручних пожежних стволів та встановленням пожеж-
ної автоцистерни на пожежний гідрант.

Після завершення проведення оперативного 
розгортання учасники експериментального дослі-
дження зупиняють зчитування життєвих показни-
ків на смартгодиннику. Дані заносяться у діаграми 
життєвих показників учасників експерименталь-
ного дослідження після проведення вправи № 1 по 
кожній медико-віковій групі, як показано на рис. 6.

На рис. 7 показано діаграму, де зведено середнє 
значення життєвих показників учасників шести 
медико-вікових груп після виконання вправи № 1.

Рис. 4. Вправа № 1: схема оперативного розгортання відділення з подачею 2-х ручних пожежних стволів 
та встановленням пожежної автоцистерни на пожежний гідрант: 1 – пожежна автоцистерна (АЦ); 

2 – водозбірник рукавний; 3 – рукав пожежний напірно-всмоктувальний, d = 77 мм; 4 – рукав пожежний 
напірний (4-метровий), d = 77 мм; 5 – колонка пожежна; 6 – пожежний гідрант № 1, водопровід кільцевий, 

d = 150 мм; 7 – магістральна лінія, d = 77 мм; 8 – розгалуження рукавне триходове РТ-80; 9, 10 – робочі 
рукавні лінії, d = 51 мм; 11 – ручний ствол для формування компактного водяного струменя 

РСК-Protek-366; 12 – ручний ствол для формування розпиленого водяного струменя РСК-Protek-366

Рис. 5. Виконання вправи № 1
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Рис. 6. Діаграми життєвих показників учасників шести медико-вікових груп після виконання вправи № 1

Рис. 7. Діаграма середнього значення життєвих показників учасників шести медико-вікових груп 
після виконання вправи № 1

Для виконання вправи № 2 використовувались 
пожежна автоцистерна АЦ-4-60 (5309)-505М, 
укомплектована відповідно до табеля належності 
пожежно-технічним та аварійно-рятувальним 

обладнанням; захисний одяг та спорядження; 
апарати на стисненому повітрі; смартгодинники 
з функціями відстежування життєвих показників; 
нагрудні пульсометри.
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Рис. 8. Виконання вправи № 2

Рис. 9. Діаграми життєвих показників учасників шести медико-вікових груп після виконання вправи № 2

Перед початком експериментального дослі-
дження кожне відділення виконує вправу почер-
гово і розташовується напроти осі задніх коліс 
автомобіля.

За командою учасники експерименту запус-
кають смартгодинники для зчитування життєвих 

показників та починають виконувати вправу 
в такій послідовності: пожежний-рятувальник 
№ 3 підіймається на пожежну автоцистерну, 
пожежний-рятувальник № 4 знімає з кріплень 
висувну драбину та разом з пожежним-рятуваль-
ником № 3 подає її пожежному-рятувальнику 
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Рис. 10. Діаграма середнього значення життєвих показників учасників 
шести медико- вікових груп після виконання вправи № 2

Рис. 11. Виконання вправи № 3

№ 1 та пожежному-рятувальнику № 2. Пожежний-
рятувальник № 1 та № 2 встановлюють висувну 
драбину у вікно 3-го поверху, після чого пожежні-
рятувальники № 1, № 3 та № 4 починають почер-
говий підйом у вікно 3-го поверху. На рис. 8 пока-
зані етапи виконання вправи № 2.

Після завершення підйому у вікно 3-го поверху 
навчальної башти учасники експериментального 
дослідження зупиняють зчитування життєвих 
показників на смартгодиннику. Дані заносяться 
у діаграми життєвих показників учасників екс-
периментального дослідження після проведення 
вправи № 2 по кожній медико-віковій групі, як 
показано на рис. 9.

На рис. 10 показано діаграму, де зведено 
середнє значення життєвих показників учасни-
ків шести медико-вікових груп після виконання 
вправи № 2.

Для виконання вправи № 3 необхідні захисний 
одяг та спорядження, апарати на стисненому пові-
трі, смартгодинники з функціями відстежування 
життєвих показників, нагрудні пульсометри та 
пожежні рукави діаметром 77 мм.

Перед початком експериментального дослі-
дження кожне відділення виконує вправу почер-
гово і розташовується перед входом у 9-поверхову 
будівлю.

За командою учасники експериментального 
дослідження запускають смартгодинники для зчи-
тування життєвих показників та починають вико-
нувати підйом на 9-й поверх з пожежним рукавом, 
складеним в подвійну скатку. На рис. 11 показані 
етапи виконання вправи № 3.

Після завершення підйому на 9-й поверх учас-
ники експериментального дослідження зупиня-
ють зчитування життєвих показників на смарт-
годиннику. Дані заносяться у діаграми життєвих 
показників учасників експериментального дослі-
дження після проведення вправи № 3 по кожній 
медико-віковій групі, як показано на рис. 12.

На рис. 13 показано діаграму, де зведено 
середнє значення життєвих показників учасни-
ків шести медико-вікових груп після виконання 
вправи № 3.

Якщо проаналізувати середню кількість спале-
них кілокалорій (ккал), частоти серцевих скоро-
чень (уд/хв) та середній час (с) виконання вправ 
газодимозахисниками в ході експериментальних 
досліджень, ми отримаємо значення, які наведені 
в табл. 1.

Дані табл. 1 зведено у діаграму життєвих 
показників всіх учасників експериментального 
дослідження після виконання трьох вправ, як 
показано на рис. 14.
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Рис. 12. Діаграми життєвих показників учасників шести медико-вікових груп після виконання 
вправи № 3

Рис. 13. Діаграма середнього значення життєвих показників учасників шести медико-вікових груп 
після виконання вправи № 3

Отже, отримані дані життєвих показників 
учасників шести медико-вікових груп після вико-
нання трьох вправ згодом будуть використані для 
складання технічного завдання та розроблення 

програмного забезпечення щодо тестування 
газодимозахисників різних медико-вікових груп 
в умовах, максимально наближених до реальної 
пожежі з відповідним навантаженням.
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Висновки. На підставі викладеного пропо-
нується змінити періодичність та кількість прак-
тичних занять для тренувань газодимозахисників 
ДСНС України в умовах, максимально наближених 
до реальних умов пожежі, а саме на багатофункці-
ональному тренажері та вогневому модулі, з огляду 
на європейський досвід та воєнний стан в Україні.

Отримані результати експериментальних 
досліджень слід врахувати під час розроблення 
програмного забезпечення для проведення занять 
із газодимозахисниками пожежно-рятувальних 
підрозділів системи ДСНС України на тренуваль-
них стежках і тренажерах, що дасть змогу тесту-
вати газодимозахисників різних медико-вікових 
груп в умовах, максимально наближених до реаль-
ної пожежі (НС), з видачею свідоцтва про тесту-
вання із зазначенням відповідних життєво важли-
вих показників, які, як встановлено, залежать від 
медико-вікових груп, та оцінкою рівня підготовки 
до роботи в апаратах автономного дихання стис-
неним повітрям з відкритим контуром.
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НОРМАТИВНО-ПРАВОВЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ БЕЗПЕКИ 
ПІД ЧАС ВИКОРИСТАННЯ ПОХИЛИХ ПІДЙОМНИКІВ 

ДЛЯ ЕВАКУЮВАННЯ ЛЮДЕЙ В РАЗІ ПОЖЕЖІ

Проблема. У статті розглянуто питання забезпечення інклюзивності шляхів евакуації на діючих 
об’єктах в Україні. Аналіз чинного законодавства та практики свідчить про недостатню увагу до потреб 
людей з інвалідністю під час проєктування та експлуатації будівель.

Мета роботи та задачі полягають у дослідженні використання похилих підйомників для осіб з інва-
лідністю в будівлях та спорудах в Україні; порівнянні українського законодавства з міжнародними стан-
дартами; аналізі ефективності чинних норм та пропозицій щодо їх удосконалення.

Методи досліджень. Статистичний, аналітичний, порівняльний.
Основні результати дослідження. Особливу увагу приділено проблемі використання похилих під-

йомників, які часто встановлюються з порушеннями норм пожежної безпеки та створюють додаткові 
ризики під час евакуації.

Дослідження виявило, що наявні нормативи не завжди чітко визначають правила використання 
похилих підйомників та не враховують всіх аспектів безпеки. Крім того, відсутній ефективний контр-
оль за дотриманням вимог доступності та пожежної безпеки.

На основі проведеного аналізу сформульовано низку пропозицій щодо покращення ситуації, зокрема 
удосконалення нормативної бази, підвищення обізнаності учасників будівельного процесу та балансо-
утримувачів, посилення контролю за дотриманням вимог доступності та розроблення альтернативних 
рішень для забезпечення безпечної евакуації людей з інвалідністю.

Висновки. Проблема забезпечення інклюзивності шляхів евакуації є комплексною і вимагає сис-
темного підходу. Необхідне розроблення заходів, які дадуть змогу підвищити безпеку та комфорт 
для всіх категорій населення. Такими заходами можуть бути удосконалення нормативної бази через 
розроблення національних стандартів, які регламентуватимуть вимоги до пожежної безпеки під час 
використання похилих підйомників.

Ключові слова: інклюзивність, шляхи евакуації, люди з інвалідністю, похилі підйомники, пожежна 
безпека, нормативна база, доступність.
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REGULATORY AND LEGAL PROVISION OF SAFETY WHEN 
USING INCLINED LIFTS FOR EVACUATION OF PEOPLE IN THE EVENT OF FIRE

Problem. The article addresses the issue of ensuring inclusive evacuation routes in existing buildings 
in Ukraine. An analysis of current legislation and practices reveals insufficient attention to the needs of persons 
with disabilities during the design and operation of buildings.
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Objective and tasks. The goal of this work is to examine the use of inclined platform lifts for persons with 
disabilities in buildings and structures in Ukraine, compare Ukrainian legislation with international standards, 
analyze the effectiveness of current regulations, and propose improvements.

Research methods. Statistical, analytical, and comparative methods.
Research results. Special attention is given to the issue of inclined platform lifts, which are often installed 

in violation of fire safety regulations and create additional risks during evacuation. The research shows that 
current regulations do not always clearly define the rules for using inclined lifts and often overlook important 
safety considerations. Furthermore, there is a lack of effective oversight regarding compliance with accessibility 
and fire safety requirements.

Based on the conducted analysis, a set of proposals was developed to improve the situation, including: 
enhancing the regulatory framework, raising awareness among construction stakeholders and facility managers, 
strengthening control over compliance with accessibility requirements, and developing alternative solutions 
to ensure the safe evacuation of persons with disabilities.

Conclusions. The problem of ensuring inclusive evacuation routes is complex and requires a systemic 
approach. It is necessary to develop measures aimed at improving safety and comfort for all population groups. 
Such measures may include the improvement of regulatory frameworks through the development of national 
standards that define fire safety requirements for the use of inclined platform lifts.

Key words: inclusivity, evacuation routes, persons with disabilities, inclined platform lifts, fire safety, 
regulatory framework, accessibility.

Постановка проблеми. Необхідність забезпе-
чення інклюзивності будівель та споруд є питан-
ням, актуальним у всьому світі. Зокрема, в Україні 
за останніми даними [1, с. 1] налічується 3 міль-
йони осіб з інвалідністю, не враховуючи інших 
маломобільних груп. В період 2022–2023 років 
в Україні кількість людей з інвалідністю збільши-
лась на 300 000 осіб.

Право на інклюзію в Україні гарантується 
Конституцією України [2, с. 2], яка гарантує рівні 
права та свободи для всіх громадян, включно 
з людьми з інвалідністю, та забороняє дискримі-
націю за будь-якою ознакою.

Це створює фундамент для розвитку законо-
давства, що забезпечує інклюзивність. Законом 
України «Про основи соціальної захищеності осіб 
з інвалідністю в Україні» [3, с. 2] встановлюються 
загальні принципи забезпечення доступності для 
людей з інвалідністю, зокрема доступність буді-
вель, споруд, транспорту, інформації та комуніка-
цій [4; 5]. Також Україна є учасницею Конвенції 
ООН [6, с. 3] про права інвалідів, яка встановлює 
міжнародні стандарти щодо забезпечення прав 
людей з інвалідністю, включно з доступністю, та, 
відповідно до Угоди про асоціацію з ЄС, пови-
нна гармонізувати своє законодавство з європей-
ськими стандартами, зокрема сферу доступності.

Для забезпечення зазначених вимог та на 
виконання Указу президента України [7, с. 1] 
розроблено Національну стратегію із створення 
безбар’єрного простору в Україні на період до 
2030 року [8, с. 8]. Одними з її основних завдань 
визначено актуалізацію наявної нормативної бази 
щодо забезпечення фізичної доступності для гар-
монізації на національному рівні та приведення 
у відповідність з міжнародними стандартами, 
а також розроблення нормативних документів 

щодо влаштування доступності, а саме типових 
рішень щодо наявної забудови, окремих споруд.

Проблема забезпечення інклюзивності на вже 
діючих об’єктах є важливим та складним завдан-
ням. Проблема полягає в тому, що багато наявних 
будівель та споруд не були спроєктовані з ураху-
ванням потреб людей з інвалідністю.

Зокрема, це стосується інклюзивності шля-
хів евакуації. Проблемним є питання забезпе-
чення можливості безпечної евакуації на діючих 
об’єктах для всіх категорій населення, зокрема 
людей з обмеженими фізичними можливостями, 
дітей, літніх людей.

Огляд останніх досліджень і публікацій. 
Питанням інклюзивності шляхів евакуації займа-
лась велика кількість авторів в Україні та світі. 
Авторами [8–10] вивчалися питання забезпечення 
евакуації людей висотних будівель, зокрема про-
водилися розрахунки часу евакуації людей з інва-
лідністю з різних будівель та моделювання руху 
людських потоків. Проводилися практичні трену-
вання та вивчення дій людей похилого віку під час 
пожежі. Притому автори зазначають, що питання 
впливу евакуації людей з інвалідністю на загальну 
евакуацію людей з будівлі не є повністю дослі-
дженим [9, с. 17].

Авторами [11, с. 17] проведено аналіз забезпе-
чення евакуації з будівель в Україні. Вони дійшли 
до висновків, що вказують на дуже низьку забез-
печеність шляхів евакуації. Евакуація маломобіль-
них груп населення часто ускладнена, а подекуди 
неможлива, особливо в умовах пожежі. Це проявля-
ється у відсутності пандусів, вузьких дверних про-
різах, відсутності тактильної плитки тощо. Часто 
зустрічаються конструктивні елементи, які усклад-
нюють евакуацію людей. Це можуть бути вузькі 
сходи, відсутність ліфтів, нерівні поверхні тощо.
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При цьому автори зазначають, що у будівлях 
використовуються «розумні» пристосування, а саме 
переносні апарелі, пандуси, підйомні пристрої, 
зокрема в разі неможливості реконструкції пам’ятки 
архітектури під потреби маломобільних відвідува-
чів. Використання таких підйомних пристроїв має 
низку недоліків: такий механізм займає значний 
простір сходової клітки та ширину сходів, не може 
забезпечити безперервне переміщення МГН.

Проведені дослідження евакуації різних груп 
мобільності з торговельно-розважального центру 
[12] з урахуванням потреб і часу евакуації різних 
категорій відвідувачів, зокрема осіб з обмеженою 
мобільністю, дітей, людей похилого віку, вагітних 
жінок. Визначено залежності швидкості руху люд-
ських потоків під час евакуації від перебування 
в них осіб з інвалідністю, які пересуваються на 
кріслах колісних, та розраховано їх щільність на 
різних ділянках шляху.

Розрахунок часу евакуації під час пожежі 
в закладах дошкільної та середньої освіти, осо-
бливо з інклюзивними групами [13–15], має низку 
проблемних питань, які роблять таке моделю-
вання і планування значно складнішим, ніж у зви-
чайних умовах.

Автори [16, с. 97] зазначають, що чинні нор-
мативні документи, що стосуються забезпечення 
доступності для людей з інвалідністю, не повністю 
враховують аспекти забезпечення інклюзивності 
шляхів евакуації, особливо у військовий час.

Автори [17, с. 245–247] також говорять про 
недосконалість будівельних норм та пропонують 
під час їх перегляду внести зміни до норматив-
них вимог щодо інклюзивності будівель та споруд 
щодо удосконалення об’ємно-планувальних і кон-
структивних рішень з урахуванням зарубіжного 
досвіду щодо забезпечення доступності будівель 
та споруд для МГН і забезпечення належних умов 
для евакуації в разі пожежі.

Зокрема, автори [17, с. 245–247] піднімають 
питання влаштування похилих підйомників у будів-
лях. Так, відповідно до вимог, під час реконструк-
ції наявних будівель їх слід облаштовувати підйом-
никами вздовж сходових кліток для забезпечення 
доступності МГН до цих будівель. На думку авто-
рів [17, с. 245–247], під час виконання цієї вимоги 
виникає проблема щодо об’ємно-планувальних та 
конструктивних рішень будівлі, а саме: ширина 
наявних сходових кліток для будівель є обмеже-
ною, і влаштування в них підйомників призводить 
до зменшення нормативної ширини сходових клі-
ток, що призводить до зменшення нормативної 
ширини евакуаційних виходів будівлі.

Для вирішення цієї невідповідності автори 
пропонують проводити подальші дослідження 

з урахуванням зарубіжного досвіду, зокрема Нової 
Зеландії.

Мета та задачі роботи: дослідження вико-
ристання похилих підйомників для осіб з інвалід-
ністю в будівлях та спорудах в Україні; порівняння 
українського законодавства з міжнародними стан-
дартами; аналіз ефективності чинних норм та 
пропозиції щодо їх удосконалення.

Виклад основного матеріалу. Основними 
документами у сфері будівництва, які визначають 
норми щодо безпеки шляхів евакуації інклюзив-
них категорій людей, є ДБН В.2.2-40:2018 «Інклю-
зивність будівель і споруд. Основні положення» 
[18, с. 2], який встановлює обов’язкові вимоги 
до забезпечення доступності будівель та спо-
руд для всіх категорій населення, зокрема людей 
з інвалідністю та маломобільних груп, та охоплює 
широкий спектр аспектів: від проєктування входів 
та шляхів руху до облаштування санітарних при-
міщень і забезпечення інформаційної доступності 
та ДБН В.1.1-7:2016 «Пожежна безпека об’єктів 
будівництва» [19, с. 2], який також містить вимоги 
щодо забезпечення безпечної евакуації у разі 
пожежі всіх людей, зокрема людей з інвалідністю.

Відповідно до п. 6.3.3.1 ДБН В.2.2-40:2018, 
для забезпечення інклюзії житлові будівлі та гро-
мадські будівлі слід обладнувати ліфтами та під-
йомниками.

Такі підйомники – це механічні засоби для 
підйому та спуску по сходах. Колія сходового 
підйомника кріпиться або до сходів або до стіни 
на сходовому майданчику. Сходовий підйом-
ник має платформу для крісла або інвалідного 
візка і, як правило, керується людиною, яка ним 
користується.

У п. 6.3.3.1 ДБН В.2.2-40:2018 зазначено, що 
такі підйомники влаштовуються згідно з вимо-
гами нормативних документів, а також нада-
ється відповідний перелік документів, проте 
у цих документах відсутня інформація щодо того, 
у яких саме випадках дозволяється встановлення 
похилих сходових підйомників на сходових кліт-
ках, що слугують основними шляхами евакуації 
з будівлі.

З огляду на п. 7.3.22 ДБН В.1.1-7:2016 у сходо-
вих клітках, на сходах не дозволяється розміщу-
вати обладнання, яке виступає за площину стін на 
висоті до 2,2 м від поверхні сходових маршів та 
сходових площадок. Подібні обмеження перед-
бачені також відповідно до розд. ІІ гл. 2 п. 2.37 
НАПБ 01.001.2014 [20, с. 18], а саме: не допуска-
ється влаштовувати на шляхах евакуації пороги, 
виступи, турнікети, двері розсувні, підйомні, такі, 
що обертаються, та інші пристрої, які перешко-
джають вільній евакуації людей.
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Отже, з огляду на норми законодавства у сфері 
пожежної безпеки встановлення таких підйомни-
ків на шляхах евакуації є забороненим.

Суперечливість будівельних норм, недостатня 
інформованість, відсутність нагляду, контролю 
у сфері пожежної та техногенної безпеки через 
обмеження воєнного стану, фінансові обмеження 
спричиняють те, що на діючих об’єктах замість 
повноцінної реконструкції будівель для забезпе-
чення інклюзивності шляхів евакуації впроваджу-
ються технічні рішення, які суттєво знижують 
безпеку людей під час евакуації.

З відкритих джерел [21, с. 1, 16; 22, с. 1] відомо 
про багато випадків встановлення конструкцій 
похилих підйомників з грубими порушеннями 
вимог пожежної безпеки. Такі конструкції вста-
новлюються у громадських закладах з масовим 
перебуванням людей, лікарнях, начальних закла-
дах та укриттях (рис 1–5).

Досвід гасіння пожеж та проведення евакуації 
людей показує, що використання таких підйом-
ників в умовах реальної пожежі може створити 

перешкоди для людей, які евакуюються з будівлі. 
За виникнення таких перешкод на декількох 
шляхах евакуації одночасно може заблокуватись 
велика кількість людей в будівлі, що призведе до 
непоправних наслідків.

Також такі платформи є травмонебезпечними, 
особливо під час їх використання в дитячих 
дошкільних та навчальних закладах. Існує ризик 
самовільного розкриття та падіння платформи або 
зажовування одягу чи частин тіла людини плат-
формою під час руху.

Використання таких підйомників у світі суворо 
обмежується та регулюється законодавством. 
Відповідно до будівельних норм Нової Зеландії, 
стандарту NZS 4121:2001 [23 с. 104], сходові під-
йомники не повинні використовуватись як засіб 
забезпечення доступу. Однак вони можуть розгля-
датися для використання в приватних будинках.

У нормативах зазначено, що люди з інва-
лідністю зазвичай уникають користування схо-
довими підйомниками в громадських місцях, 
оскільки вони привертають увагу під час роботи. 

Рис. 1. Встановлення похилого підйомника на шляху евакуації у закладі охорони здоров’я

Рис. 2. Встановлення похилого підйомника на шляху евакуації на об’єкті муніципальної інфраструктури

Рис. 3. Встановлення похилого підйомника на шляху евакуації дошкільному навчальному закладі
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Багато хто сприймає їх як «спеціальне пристосу-
вання для людей з інвалідністю», і вони можуть 
заважати іншим користувачам сходів. Також схо-
довий підйомник зменшує доступну ширину схо-
дів, оскільки більшість сходів вбудовано в шляхи 
евакуації, що створює небезпеку. Також сходові 
ліфти схильні до вандалізму та зловживань у гро-
мадських місцях, вони вимагають якісного техніч-
ного обслуговування, яке часто не виконується.

Також відповідно до розд. ІІ п. 206.7 стан-
дартів США ADA 2010 року щодо проєктування 
доступності [24, с. 109], обмежуються місця вико-
ристання похилих сходових підйомників. Їх вико-
ристання дозволено лише у приватних будинках, 
зонах виступів та платформах для спікерів, підсо-
бних приміщеннях, судових приміщеннях, зонах 
перед розважальними атракціонами, ігровими 
зонами, зонами спортивної діяльності.

Результати дослідження. Більшість будівель 
в Україні не проєктувалося з урахуванням потреб 
людей з інвалідністю, що створює значні бар’єри 
для їх безпечної евакуації.

Вжиття заходів з інклюзії на діючих об’єктах 
в Україні здійснюється з порушенням вимог 
пожежної безпеки, що значно знизило пожежну 
безпеку людей на діючих об’єктах, особливо 
останніми роками.

Зокрема, це відбулося через впровадження на 
об’єктах похилих підйомників без розроблення 
проєктно-кошторисної документації, де були б 
враховані нормативні вимоги. Це створює додат-
кові ризики для людей під час евакуації та несе 
загрозу їх життю і здоров’ю.

Недосконалість законодавства не дає можли-
вості чітко зрозуміти, коли допускається вико-
ристання похилих підйомників. У будівельних 
нормах немає чіткого визначення, де саме і яким 
чином можна встановлювати такі підйомники.

Висновки. Проблема забезпечення інклюзив-
ності шляхів евакуації є комплексною і вимагає 
системного підходу. Необхідне розроблення захо-
дів, які дадуть змогу підвищити безпеку та ком-
форт для всіх категорій населення. Такими захо-
дами можуть бути удосконалення нормативної 
бази через розроблення національних стандартів, 
які регламентуватимуть вимоги до пожежної без-
пеки під час використання похилих підйомників. 
Нормативи повинні чітко визначати умови, за яких 
дозволяється використання похилих підйомників, 
та встановлювати жорсткі вимоги до конструкції 
та встановлення. При цьому необхідно вивчити 
досвід інших країн та адаптувати кращі практики 
до українських реалій.

Слід підвищувати рівень обізнаності та про-
водити навчання для проєктувальників, будівель-
ників, власників будівель та інших зацікавлених 
сторін щодо вимог доступності та безпеки. Треба 
проводити інформаційні кампанії для широкого 
кола громадськості задля підвищення обізнаності 
про права людей з інвалідністю та необхідність 
забезпечення їх безпеки.

Окремим аспектом є необхідність проведення 
регулярних перевірок дотримання норм доступ-
ності та пожежної безпеки на об’єктах з посилен-
ням відповідальності власників та користувачів 
будівель за недотримання вимог.

Рис. 4. Встановлення похилих підйомників на двох рівнях у загальноосвітній школі

Рис. 5. Встановлення похилого підйомника на шляху евакуації в укритті
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ІННОВАЦІЙНІ РОЗРОБКИ ТА СУЧАСНІ МЕТОДИ 
ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВОДНИХ ВОГНЕГАСНИХ 

РОЗЧИНІВ ЗА ДОПОМОГОЮ ІНГІБІТОРІВ

Проблема. Сучасний технологічний прогрес супроводжується появою нових матеріалів з підви-
щеною пожежною небезпекою, як-от літій-іонні батареї, біопаливо та вибухонебезпечні суміші, що 
ускладнює їх гасіння традиційними водними засобами через низьку в’язкість, слабку змочуваність 
і швидке випаровування води, створюючи труднощі для оперативно-рятувальних служб у боротьбі 
з пожежами класів A, B, C, D, F.

Мета. Метою роботи є аналіз сучасного стану використання водних вогнегасних розчинів (ВВР) 
з інгібіторами, висвітлення методів підвищення їхньої ефективності та оцінювання перспектив засто-
сування для гасіння сучасних пожеж, а також розроблення рекомендацій для вдосконалення вогнегас-
них речовин.

Методи дослідження. Дослідження проведено аналітичним методом з обробкою наукових публі-
кацій, експериментальних даних і патентної документації щодо ефективності ВВР з інгібіторами, 
включно з порівняльним аналізом їхніх фізичних і хімічних властивостей.

Основні результати дослідження. На підставі проведеного огляду наукових праць встановлено, що 
додавання інгібіторів, як-от хлорид калію (KCl, 3–5 %), полігексаметиленгуанідин (ПГМГ, 5 %), хлорид 
натрію (NaCl, 5–10 %), фосфати амонію (5–10 %), бікарбонати (5–35 %) та наночастинки (SiO2, Al2O3, 
2–5 %), підвищує ефективність ВВР: час гасіння скорочується на 20–60 %, витрата речовини зменшу-
ється на 10–40 %, а повторне займання запобігається протягом 5–24 годин завдяки охолодженню, ізо-
ляції кисню та хімічному пригніченню горіння; інноваційним підходом є розроблення нових складів 
(наприклад, «суха вода» з бікарбонатами, ВВР з наночастинками) та технологій їх приготування (уль-
тразвук, змішування).

Висновки. ВВР з інгібіторами є перспективним рішенням для гасіння сучасних пожеж, забезпечу-
ючи екологічність, економічність і адаптивність, однак потребують подальших досліджень для оптимі-
зації складів і технологій впровадження для гасіння пожеж різних класів.

Ключові слова: водні вогнегасні речовини, інгібітори, гасіння пожеж, ізоляція кисню, хімічне при-
гнічення.
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INNOVATIVE DEVELOPMENTS AND MODERN METHODS FOR ENHANCING 
THE EFFICIENCY OF WATER-BASED FIRE EXTINGUISHING SOLUTIONS USING 

INHIBITORS

Problem. The advancement of modern technology has led to the emergence of new materials with 
heightened fire hazards, such as lithium-ion batteries, biofuels, and explosive mixtures, which pose challenges 
for extinguishment using traditional water-based agents due to water’s low viscosity, poor wettability, and rapid 
evaporation, complicating firefighting efforts for classes A, B, C, D, and F by emergency response services.

Purpose. The purpose of the study is to analyze the current state of water-based fire extinguishing agents 
(WFEA) with inhibitors, elucidate methods to enhance their efficiency, evaluate their potential for suppressing 
modern fires, and provide recommendations for improving fire suppressants.

Research methods. The study employs an analytical method involving the processing of scientific 
publications, experimental data, and patent documentation on the effectiveness of WFEA with inhibitors, 
including a comparative analysis of their physical and chemical properties.

Research results. Based on the review of scientific papers, it was found that the addition of inhibitors such 
as potassium chloride (KCl, 3–5 %), olighexamethylene guanidine (OMMG, 5 %), sodium chloride (NaCl, 
5–10 %), ammonium phosphates (5–10 %), bicarbonates (5–35 %) and nanoparticles (SiO2, Al2O3, 2–5 %) 
increases the efficiency of the ERS: extinguishing time is reduced by 20–60 %, substance consumption is 
reduced by 10–40 %, and re-ignition is prevented within 5–24 hours due to cooling, oxygen isolation and 
chemical combustion suppression; an innovative approach is the development of new formulations (e.g., “dry 
water” with bicarbonates, WWA with nanoparticles) and technologies for their preparation (ultrasound, mixing).

Conclusions. WFEA with inhibitors is a promising solution for extinguishing modern fires, providing 
environmental friendliness, economy and adaptability, but further research is needed to optimize 
the compositions and implementation technologies for extinguishing fires of different classes.

Key words: water-based fire extinguishing agents, inhibitors, fire suppression, oxygen isolation, chemical 
suppression.

Вступ. Технологічний прогрес людства супро-
воджується розробленням нових технологій, які 
будуть корисні суспільству щодо практичного 
використання та у фінансовому аспекті. Це супро-
воджується модифікацією наявних та створен-
ням нових матеріалів, що мають певний рівень 
пожежної небезпеки. Це створює низку проблем 
для особового складу пожежно-рятувальних під-
розділів через те, що потрібно змінювати підходи 
до навчання особового складу та дій під час лікві-
дації пожеж. Також необхідно удосконалити пара-
метри наявних вогнегасних речовин.

Найбільш поширеними вогнегасними речо-
винами, що використовують працівники опера-
тивно-рятувальної служби цивільного захисту, 
є вода, водні розчини піноутворювачів та вогне-
гасні порошки. Кожна речовина має свої фізичні 
властивості, що ефективно використовується для 
гасіння пожеж різних класів. Найбільше викорис-
тання мають вода та водні розчини піноутворю-
вачів та солей. Завдяки введенню до складу води 
певних хімічних речовин можна суттєво підви-
щити вогнегасні властивості води, зменшити 
випаровування та підвищити ефективність тепло-
відведення [1–4].

Незважаючи на значний прогрес у створенні 
водних вогнегасних розчинів, питання пошуку 
нових водних вогнегасних речовин (ВВР) зали-
шається актуальним. Це зумовлено насамперед 
появою нових речовин та матеріалів, які характе-
ризуються підвищеними температурами займання 
та самозаймання за умов дії на них полум’ям, 
а також характеристиками різних класів пожеж.

Таким чином, необхідність пошуку нових ВВР 
та підвищення їхньої ефективності є актуальною 
науковою та практичною проблемою. Розроблення 
нових ВВР дасть змогу збільшити ефективність 
придушення полум’я, знизити витрати на лікві-
дацію пожеж та мінімізувати екологічні ризики, 
пов’язані з використанням вогнегасних засобів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Останні дослідження свідчать про значну пер-
спективність використання ВВР з інгібіторами 
для гасіння пожеж завдяки їхній здатності поєдну-
вати охолодження, ізоляцію кисню та хімічне при-
гнічення горіння. Для підвищення ефективності 
цих ВВР додатково у їхній склад можуть додавати 
в оптимальних концентраціях поверхнево-активні 
речовини, згущувачі, антифризи та інші компо-
ненти, які завдяки своїм хімічним і фізичним 
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параметрам будуть в комплексі з інгібітором та 
водою ефективно ліквідовувати займання матері-
алів та унеможливлювати частково чи повністю їх 
повторне займання. Однією з інноваційних розро-
бок є використання гелеутворювальних систем для 
гасіння горючих рідин [5], що підкреслюють їхню 
адаптивність до складних умов горіння. Серед 
інгібіторів, який найчастіше використовується 
на практиці пожежогасіння, слід назвати хлорид 
калію (KCl) у поєднанні зі стабілізаторами.

Також одним з поширених інгібіторів для ВВР 
є полігексаметиленгуанідин (ПГМГ) [6] через 
свою стабільність складу і екологічність під час 
гасіння пожеж класу A. Широкого використання 
набули фосфати ((NH4)3PO4) та сульфати амонію 
((NH4)2SO4), що під час гасіння ВВР переривають 
ланцюгові реакції горіння, нейтралізуючи вільні 
радикали та виділяючи негорючі гази (N2, CO2), 
а в комплексі з борною (H3BO3) та бурою кисло-
тами (Na2B4O7 ⋅ 10H2O) підсилюють інгібування, 
утворюючи захисний шар на поверхні, який 
перешкоджає доступу кисню та унеможливлює 
повторне займання горючих матеріалів [7].

Ще одним перспективним напрямом вико-
ристання ВВР з інгібіторами є гасіння займань 
дизельного біопалива та його сумішей з нафтовим 
дизельним паливом. У цьому напрямі перспек-
тивним себе проявив хлорид натрію (NaCl), яких 
впливає на пригнічення хімічних реакцій горіння 
шляхом розбавлення кисню в зоні полум’я та 
часткового утворення захисного шару на поверхні 
палива [8].

Представлені результати є ефективними, а ВВР 
потребують подальшого дослідження. Доцільно 
провести аналіз сучасних розробок та методів 
підвищення ефективності ВВР з інгібіторами для 
гасіння пожеж класів A, B, C, D та F. Подальші 
дослідження мають зосередитися на оптимізації 
концентрацій та адаптації цих розчинів до реаль-
них умов пожежогасіння.

Метою роботи є висвітлення сучасного стану 
використання у пожежогасінні водних вогнегас-
них розчинів з інгібіторами та способів підви-
щення їхньої ефективності.

Методи дослідження. Аналітичний метод 
досліджень, що супроводжується обробкою 
інформації щодо ефективності використання 
в пожежогасінні водних вогнегасних розчинів 
з інгібіторами.

Результати дослідження. Недолік води як вог-
негасного засобу пояснюється її фізико-хімічними 
властивостями, насамперед низькою в’язкістю, 
яка характеризується здатністю чинити опір пере-
тіканню, мінімізувати свою площу поверхні, що 
забезпечується великим значенням поверхневого 

натягу, а також відзначається невеликою змочу-
ваністю твердих поверхонь, що зумовлено малою 
адгезією «прилипанню» води до горючих повер-
хонь і, як наслідок, розтікання на них [9–14]. 
Послаблення цих ефектів можна досягти через 
введення невеликих кількостей додаткових речо-
вин, що підвищують ефективність ВВР.

До основних шляхів придушування процесу 
горіння належать способи перешкоджання над-
ходженню кисню (окисник) до осередку горіння, 
зниження концентрації кисню в повітрі шляхом 
розведення його негорючими газоподібними речо-
винами, зниження температури горіння до рівня, 
нижчого за температуру спалаху, зменшення кон-
центрації горючих речовин шляхом розведення їх 
негорючими речовинами, інтенсивне зниження 
швидкості хімічної реакції (інгібування), меха-
нічний зрив полум’я потужним струменем води, 
порошку, газу.

Реалізація цих рішень з використанням вогне-
гасних речовин, що подаються з технічних засо-
бів пожежогасіння, забезпечує можливість при-
пинення процесу горіння. Вибір тих чи інших 
способів гасіння пожеж, а також вогнегасних 
речовин, способів і засобів їх доставки в осередок 
горіння визначають у кожному конкретному 
випадку залежно від масштабу пожежі, особли-
востей горючих речовин і матеріалів, а також ста-
дії розвитку пожежі [15].

Для нашого дослідження практичного інтересу 
набуває проведення аналізу сучасних способів 
та розкриття інноваційних методів підвищення 
ефективності ВВР за допомогою додавання до 
них інгібіторів для пожеж різного характеру, 
а також висвітлення їхньої ефективності гасити 
пожежі різних класів.

Так, у роботі [16] автори досліджують гасіння 
вибухів вугільного пилу за допомогою композит-
ного пригнічувача горіння на основі гідрокар-
бонату натрію (NaHCO3). Цей ВВР отримують 
шляхом розчинення у воді NaHCO3 до концен-
трації 5–10 % за 25 °C з перемішуванням. Під час 
нагрівання NaHCO3 розкладається (2NaHCO3 = 
= Na2O + H2O + 2CO2), виділяючи CO2 і водяну 
пару, які знижують концентрацію кисню в зоні 
горіння та охолоджують її. Інгібуюча дія іонів Na+ 
зводиться до захоплення хімічних радикалів (H 
і OH) в полум’ї, перериваючи ланцюгові реакції 
вибуху. Результати досліджень свідчать про те, 
що максимальний тиск вибуху вугільного пилу 
знижується на 30–35 % під час додавання гідро-
карбонату натрію. Швидкість поширення полум’я 
зменшується на 35–45 % (з 250 м/с до 140–160 м/с) 
завдяки інгібуванню. Час гасіння вибуху ско-
рочується на 30–40 %, створюються умови для 
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запобігання повторному займанню завдяки ізоля-
ції та хімічному ефекту.

Також тематиці розроблення та підвищення 
ефективності ВВР присвячено дисертаційне 
дослідження [17], де розглядається можливість 
використання ВВР з додаванням інгібіторів для 
підвищення ефективності гасіння низових лісових 
пожеж. Основна увага зосереджена на оптимізації 
складу ВВР з додаванням хлориду калію (KCl) як 
інгібітора і гліцерину як стабілізатора, щоб скоро-
тити час гасіння, зменшити витрату речовини та 
запобігти повторному займанню. Розчин залива-
ють у ручні ранцеві вогнегасники або розпилю-
вачі з тиском 0,2–0,3 МПа, що створює дрібно-
дисперсний струмінь (краплі 100–200 мкм), при 
цьому хлорид калію в оптимальній концентрації 
3–5 % під час нагрівання його водного розчину 
дисоціює, виділяючи іони K+, які нейтралізують 
вільні радикали H·і·OH у газовій фазі полум’я, 
перериваючи ланцюгові реакції горіння, вода 
поглинає тепло, знижуючи температуру осередку 
горіння нижче точки займання, а гліцерин підви-
щує в’язкість розчину, утворюючи тонку плівку 
на поверхні рослин. Це частково блокує доступ 
кисню до тліючих осередків. Експериментальні 
дослідження проводились на модельних осеред-
ках із сухої трави, хвої та деревини сосни, а резуль-
тати порівнювалися з використанням чистої води.

Автори робіт [18; 19] запропонували ефектив-
ний ВВР інгібітора для гасіння пожеж і запобі-
гання повторному загорянню модулів літій-залізо-
фосфатних (LiFePO4) акумуляторів. В цьому разі 
ВВР отримали шляхом розчинення інгібітора 
(Na3PO4 або NaHCO3) як хімічної добавки у воді 
до концентрації 5–10 % за температури 20–25 °C 
з перемішуванням до однорідної маси. Інгібітор 
сповільнює розігрівання, нейтралізуючи радикали 
та зменшуючи виділення горючих газів (H2, CO). 
Водна основа забезпечує охолодження, а інгібітор 
утворює захисний шар, що ізолює електроліт від 
кисню.

Ефективність отриманих результатів полягає 
у скороченні часу гасіння полум’я на 30–40 % 
порівняно з чистою водою, швидшому зни-
женні температури осередку горіння на 25–35 % 
(з 600–800 °C до 400–500 °C за 10–12 секунд) 
завдяки охолодженню та сповільненню розігрі-
вання, а також зменшенню витрати вогнегасної 
речовини на 20–30 %.

Ще однією ефективною розробкою для гасіння 
загорянь літій-іонних елементів живлення (ЛІЕЖ) 
є запропоновані авторами роботи [20; 21] ВВР, що 
містять інгібітор і поверхнево-активну речовину 
(ПАР). Для отримання ВВР до води додають 10 % 
хлориду натрію та 0,5 % неіоногенної ПАР. Для 

гасіння загорянь ЛІЕЖ цей розчин подають через 
форсунку під тиском 0,8 МПа для отримання дріб-
нодисперсного водяного туману, що дає змогу 
ефективно збивати факел полум’я. Тому внаслі-
док проведення експериментальних досліджень 
автори стверджують, що запропонований ВВР 
скорочує час факельного горіння ЛІЕЖ на 40–50 % 
порівняно з дрібнодисперсним водним струменем 
без добавок, знижує температуру поверхні еле-
менту живлення на 50–60 %, зменшує швидкість 
тепловиділення на 35–45 %, що свідчить про ефек-
тивне пригнічення реакцій горіння.

Дієвий ВВР з використанням наночастинок 
оксиду алюмінію (Al2O3) як інгібітора полум’я 
для гасіння пожеж, зокрема газових сумішей, 
представлений у статті [22]. Наночастинки Al2O3 
діють як теплові поглиначі, абсорбуючи тепло 
та знижуючи температуру зони горіння. Завдяки 
великій площі поверхні вони створюють фізич-
ний бар’єр, ускладнюючи доступ кисню. Можуть 
каталізувати утворення негорючих газів або осі-
дати на поверхні, перериваючи ланцюгові реак-
ції горіння. Під час додавання 5 % наночастинок 
оксиду алюмінію час гасіння полум’я метану ско-
рочується на 25–35 %, температура зони горіння 
знижується швидше на 20–30 % (з 1500–1700 °C 
до 1000–1200 °C за 5–7 секунд) завдяки погли-
нанню тепла наночастинками та їхній інгібуючій 
дії. Швидкість поширення полум’я зменшується 
на 15–25 %. Витрата вогнегасної речовини змен-
шується на 10–20 % через ефективніше пригні-
чення горіння. Повторне займання запобігається 
протягом 5–10 хвилин.

Ефективність ВВР під час гасіння пожеж різ-
них класів (класи A, B, F) з додаванням модифі-
кованих агентів із застосуванням нанотехнологій, 
зокрема вогнегасних наночастинок, досліджува-
лась у роботі [23]. Як інгібітори використовували 
SiO2, Al2O3, TiO2 в оптимальному співвідношенні 
2–5 %, диспергованих у воді за допомогою уль-
тразвукової обробки протягом 20–60 хвилин для 
забезпечення однорідності. Дисперговані оксиди 
металів або карбонові нанотрубки мають більшу 
площу поверхні з активними центрами, що сприяє 
кращому поглинанню тепла та перериванню лан-
цюгових реакцій горіння, підвищуючи ефектив-
ність охолодження та пригнічення полум’я.

Ефективність отриманих результатів полягає 
у скороченні часу гасіння горіння на 20–40 %, 
зниженні температури в зоні горіння на 15–30 % 
завдяки високій теплоємності та теплопровід-
ності, зменшенні витрати вогнегасної речовини 
на 10–25 %.

В роботах [24; 25] описаний ВВР, який вико-
ристовують в авіаційних вогнегасних боєприпасах 
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для гасіння низових і верхових лісових пожеж. Як 
інгібітор у цьому ВВР використовують NH4H2PO4 
як хімічну добавку до води, у співвідношенні 
5–10 %. Готовий ВВР заливають у боєприпас, який 
після детонації розприскується у вигляді туману.

Цей водний розчин може скидатися пожеж-
ними літаками та гелікоптерами на лісові пожежі. 
Після вибуху такого боєприпасу ВВР розбризку-
ється, формуючи туман, який охолоджує пала-
ючу поверхню та блокує доступ кисню в зону 
горіння. Висока дисперсія за розміру крапель 
50–100 мкм забезпечує проникнення ВВР в густі 
лісові масиви. Ефективність цього ВВР проявля-
ється у скороченні часу гасіння лісових пожеж 
на 50–60 % з 20–30 до 8–12 хвилин (експеримент 
проводили в польових умовах на площі 10 м2), 
швидшому зниженні температури зони горіння 
на 40–50 % та зменшенні витрати вогнегасної 
речовини на 30–40 %. Після завершення гасіння 
лісових пожеж повторного загоряння не спостері-
галось протягом 10 хвилин, що свідчить про ефек-
тивну ліквідацію залишкових осередків горіння.

Перспективність використання амоній фосфа-
тів як ефективних інгібіторів ВВР для боротьби 
з лісовими пожежами (клас A) згадується 
у статті [26]. В цьому огляді як інгібітори вико-
ристовують водні розчини амоній гідрогенфос-
фату ((NH4)2HPO4) і амоній дигідрогенфосфату 
(NH4H2PO4) у співвідношенні 8–12 %, які заван-
тажують у авіаційний транспорт пожежно-ряту-
вальних служб, де він зберігає стабільність під час 
транспортування та розприскування. Амоній фос-
фати спроможні ефективно переривати ланцю-
гові реакції горіння, нейтралізуючи вільні ради-
кали полум’я. Водна ж основа ВВР охолоджує 
поверхню, а додані до неї згущувачі у кількості 
1–2 % утворюють бар’єр, що уповільнює поши-
рення вогню та ізолює зону горіння від кисню.

Однією з новітніх розробок для гасіння пожеж 
класів A, B, D та електроустановок є винахід 
[27–29], де ВВР, що містить інгібітор у комбінації 
з газами, інгібітор (CF3CH2CHF2), за оптималь-
ної концентрації 10–15 %, перериває ланцюгові 
реакції горіння, нейтралізуючи вільні радикали H 
і OH а газ N2 або Ar у концентрації 5–10 %, пода-
ється під тиском 2–5 атм, сприяє підвищенню 
дисперсності ВВР та підвищує його проникнення 
в осередок горіння. Клас токсичності цього ВВР 
становить ІІІ – помірно небезпечні, час гасіння 
скорочується на 40–60 %, витрата ВВР знижу-
ється на 25 % порівняно з аналогами.

Ефективний вогнегасний засіб запропонували 
автори роботи [30], де інгібіторами виступають 
гідрокарбонати (NaHCO3 та KHCO3) в кількості 
25–35 % для гасіння пожеж класів A і B. Втім, ВВР 

використовували у порошкоподібній формі («суха 
вода»), де вода інкапсулюється в гідрофобний 
кремнезем (SiO2). Під час нагрівання «суха вода» 
розпадається, вивільняючи воду для охолодження 
осередку горіння і CO2 для розбавлення окисника:

2NaHCO3 → Na2O + H2O + 2CO2

(∆H° = +129 кДж/моль).

2KHCO3 → K2O + H2O + 2CO2

(∆H° = +115 кДж/моль).

Кремнезем (SiO2) діє як фізичний бар’єр, ізо-
люючи горючу речовину від кисню повітря. При 
цьому вода (у кількості 55–65 %) випаровується, 
поглинаючи тепло, а CO2 діє як флегматизатор.

Ці ВВР отримуються шляхом змішування води 
з NaHCO3 або KHCO3 і гідрофобним SiO2 (в кіль-
кості 5–10 %) у високошвидкісному змішувачі 
(10,000 об/хв) протягом 30–60 секунд. Отрима-
ний порошок зберігає текучість і розпилюється 
через стандартні системи подачі порошку. ВВР 
з KHCO3 мають на 10–15 % вищу ефективність, 
ніж ВВР із NaHCO3.

Серед перспективних напрямів використання 
ВВР з інгібіторними добавками слід назвати 
гасіння пожеж за участю поліуретанової піни. 
Робота [31] присвячена оцінці ефективності 
гасіння пожеж класу A дрібнодисперсним стру-
менем водного розчину інгібітора із застосу-
ванням сопел типу Вентурі. Експериментальні 
дослідження проводились на платформі з полі-
уретановими ізоляційними плитами розміром 
40 × 40 × 5 см, де тестувалися такі добавки, як 
NaCl, CH3SO4Na, KHCO2, CO(NH2)2, а також їхня 
комбінація за оптимальної їх концентрації у ВВР 
1 % (тобто по 0,25 % кожного компонента). Для 
оцінювання вогнегасних властивостей добавок 
у ВВР використовували методи термічного ана-
лізу і вимірювали поверхневий натяг. Результати 
порівнювалися з чистою водою, щоб визначити 
найкращий склад для швидкого гасіння горіння 
поліуретанової піни та зменшення температури 
зони горіння.

Дрібнодисперсна вода з композитною добав-
кою (1 % NaCl + CH3SO4Na + KHCO3 + CO(NH2)2) 
значно підвищує ефективність гасіння пожеж 
з участю поліуретанових пін, скорочуючи час 
гасіння (на 30–40 %), зменшуючи витрату ВВР на 
гасіння (на 25–30 %) і пришвидшуючи зниження 
температури горіння (на 25–30 %) порівняно 
з водою. Синергічний ефект охолоджувальної, 
інгібувальної та ізоляційної дії робить цей склад 
оптимальним для гасіння пожеж класу A. Ця роз-
робка є екологічною та проявляє більшу вогне-
гасну ефективність в охолодженому вигляді, втім, 
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потребує проведення вогневих випробувань на 
більших осередках горіння.

Висновки. Використання водних вогнегасних 
розчинів (ВВР) з добавками інгібіторів є перспек-
тивним напрямом у підвищенні ефективності 
гасіння пожеж різних класів завдяки поєднанню 
охолоджувальної, ізоляційної та інгібувальної 
дії. Застосування таких інгібіторів, як солі, полі-
мери чи наночастинки, дає змогу скоротити час 
гасіння пожеж на 20–60 % і зменшити витрату 
ВВР на гасіння вогню на 10–40 %, що забезпе-
чує економічність і практичність. Низка ВВР 
демонструє здатність запобігати повторному 
загорянню протягом 5–24 годин. Ефективність 
таких розчинів особливо помітна під час гасіння 
сучасних матеріалів з високими температурами 
горіння, що робить їх актуальними для опера-
тивно-рятувальних служб. Низька токсичність 
і адаптивність до різних умов гасіння пожеж 
підкреслюють екологічну та технічну перевагу 
цих розробок. Подальший розвиток технологій 
приготування та оптимізація складу ВВР спри-
ятимуть їх ширшому впровадженню у практику 
пожежогасіння.
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АНАЛІЗ ЧИННИКІВ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА ЕФЕКТИВНІСТЬ 
СИСТЕМ ПОЖЕЖОГАСІННЯ ТОНКОРОЗПИЛЕНОЮ ВОДОЮ

Вибір системи пожежогасіння як у житлових, комерційних, так і на об’єктах, які мають високу куль-
турну та історичну цінність, залишається актуальним. Збереження матеріальних, історичних та культур-
них цінностей не тільки від вогню, але й від пошкоджень, які можуть бути спричинені використанням 
великої кількості води під час ліквідації пожежі, покладає перед проєктантами важке завдання вибору 
типу системи пожежогасіння, особливо на об’єктах, пожежі на яких не можуть гаситись класичними 
системами спринклерного або дренчерного пожежогасіння, а використання газового пожежогасіння 
є неможливим через його високу вартість або негерметичність об’єкта.

Сьогодні у 90 % на об’єктах монтуються системи спринклерного пожежогасіння. Такий метод 
є ефективним, проте він передбачає використання великих об’ємів води, що тягне за собою необхідність 
забезпечення великих площ для розміщення резервуарів та обладнання. Іншою проблемою є шкода, 
якої завдають приміщенням, прилеглим до зони пожежі, та майну, які природно зазнають впливу води. 
Гасіння пожежі тонкорозпиленою водою (далі – ТРВ) довело свою ефективність у світі, тому запрова-
джено можливість використання цієї технології в нашій країні.

Наведено аналіз механізмів гасіння і чинників, що впливають на ефективність систем пожежога-
сіння тонкорозпиленою водою (далі – СПГ ТРВ) для гасіння пожеж, переваги їх використання порів-
няно із системами газового та спринклерного пожежогасіння, вплив на час евакуювання людей, а також 
збереження матеріальних, історичних та культурних цінностей.

Метою роботи є визначення основних чинників, які необхідно врахувати під час подальших дослі-
джень та розроблення розпилювачів, для досягнення необхідного розподілу крапель за розмірами, 
щільності та інтенсивності зрошення, а також можливості їх використання в комбінаціях води з іншими 
добавками, які підвищать вогнегасну здатність систем та пришвидшать процес гасіння пожеж.

Ключові слова: системи пожежогасіння, тонкорозпилена вода, туман, водяний туман.
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ANALYSIS OF FACTORS THAT INFLUENCE ON THE EFFICIENCY 
OF FIRE EXTINGUISHING SYSTEMS WITH FINE SPRAY WATER

The choice of fire extinguishing systems in residential, commercial and objects of high cultural and historical 
importance remains relevant. The preservation of material, historical and cultural values not only from fire, 
but also from damage that can be caused by the use of large amounts of water in firefighting impose a difficult 
task on designers to choose the type of fire extinguishing system, especially in facilities where fires cannot be 
extinguished by classical sprinkler or drencher fire extinguishing systems, and the use of gas fire extinguishing 
is impossible due to its high cost or leakage of the facility.

Currently, 90 % of facilities are equipped with sprinkler fire extinguishing systems. This method is effective, 
but it involves the use of large volumes of water, which entails the need to provide large areas for tanks and 
equipment. Another problem is the damage caused to the premises adjacent to the fire zone and property that 
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is naturally exposed to water. Fire extinguishing with fine sprayed water (hereinafter referred to as FW) has 
proven to be effective in the world, and therefore the possibility of using this technology in our country has 
been introduced.

An analysis of the extinguishing mechanisms and factors influencing on the effectiveness of fire extinguishing 
systems with fine spray water (hereinafter referred to as FES FSW) for extinguishing fires, the advantages of 
their use compared to gas and sprinkler fire extinguishing systems, the impact on the time of evacuation of 
people, as well as the preservation of material, historical and cultural values.

The aim of the study is to identify the main factors that need to be taken into account in further research 
and development of spray nozzles to achieve the required droplet size distribution, density and intensity of 
irrigation, as well as the possibility of using them in combinations of water with other additives, which will 
increase the fire extinguishing capabilities of the system and speed up the fire extinguishing process.

Key words: fire extinguishing systems, finely sprayed water, fog, water mist.

Постановка проблеми. В умовах сучасного 
розвитку економіки, продовження агресії росії 
та необхідності відновлення втрачених через вій-
ськові дії об’єктів промисловості та цивільного 
будівництва, а також необхідності збереження 
об’єктів, майна та культурної спадщини питання 
захисту об’єктів від пожежі залишається актуаль-
ним. Сьогодні у 90 % на об’єктах монтуються сис-
теми спринклерного пожежогасіння. Такий метод 
є ефективним, проте він передбачає використання 
великих об’ємів води, що тягне за собою необхід-
ність забезпечення великих площ для розміщення 
резервуарів та обладнання. Іншою проблемою 
є шкода, якої завдають приміщенням, прилеглим 
до зони пожежі, та майну, які природно зазнають 
впливу води.

Гасіння пожежі тонкорозпиленою водою 
(далі – ТРВ) довело свою ефективність у світі, 
тому запроваджено можливість використання цієї 
технології і в нашій країні. В межах гармоніза-
ції українського законодавства з міжнародними 
та європейськими нормативними документами 
в Україні з 1 серпня 2016 року було дозволено 
використання CEN/TS 14972:2011 і введено в дію 
відповідний нормативний документ ДСТУ CEN/
TS 14972:2016 «Стаціонарні системи пожежо-
гасіння. Системи пожежогасіння тонкорозпиле-
ною водою. Проєктування та монтування» [1], 
а з 1 листопада 2019 року вступили в дію зміни 
до ДБН В.2.5-56:2014 «Системи протипожежного 
захисту» [2]. Зокрема, введено можливість під час 
проєктування систем протипожежного захисту 
передбачати сучасні СПГ ТРВ, які часто є ефек-
тивнішими за класичні дренчерні або спринклерні 
системи пожежогасіння.

Однак системи пожежогасіння ТРВ потребу-
ють доопрацювання у зв’язку з наявними недо-
ліками, які виникають через саму природу такого 
типу систем пожежогасіння. Основними з них 
є такі:

– вплив вентиляції та протягів: дрібні краплі 
легко відхиляються від зони горіння через пові-
тряні потоки;

– обмежена дальність розпилення: ефективна 
дальність дії розпилювачів зазвичай не переви-
щує 3–4 метрів;

– складність гасіння тліючих пожеж: недо-
статня змочувальна здатність для проникнення 
в глибокі шари горючих матеріалів;

– висока чутливість до забруднень: малий 
діаметр сопел призводить до частого забивання та 
виходу з ладу;

– залежність від тиску в системі: для ефек-
тивного розпилення потрібне стабільне високе 
значення тиску.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Вивчення та опис фундаментальних принци-
пів гасіння пожеж рідкого та твердого палива 
водяним туманом можна простежити з середини 
1950-х років [9; 10]. Ранні дослідження були зосе-
реджені на механізмах гасіння водяного туману 
та оптимальних параметрів крапель ефективного 
гасіння пожеж. Було показано, що водяний туман 
з дрібнодисперсними розпилювачами є дуже ефек-
тивним для контролю пожежі рідкого та твердого 
палива, а також для запобігання вибуху вуглевод-
невих сумішей [11]. Проведення досліджень про-
довжується як українськими науковцями [12–16], 
так й іноземними [17–20], переважно спрямову-
ючись на використання тонкорозпиленої води як 
вогнегасної речовини пожежними бригадами та 
використання тонкорозпиленої води в системах 
пожежогасіння. Напрям розвитку систем пожежо-
гасіння тонкорозпиленою водою здебільшого роз-
вивається за межами України.

Мета статті (постановка завдання) – про-
вести аналіз механізму гасіння та чинників, що 
впливають на ефективність СПГ ТРВ, визначити 
потребу в напрямах для покращення роботи СПГ 
ТРВ та з’ясувати подальші можливості для удо-
сконалення систем.

Виклад основного матеріалу. Стандартами 
для розроблення СПГ ТРВ є NFPA 750 «Стан-
дарт на Системи протипожежного захисту від 
водяного туману» в США [3], Європейський 
стандарт EN 14,972 [4], британський BS 8489 
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[5], американський UL 2167 [6], китайський GA 
1149:2014 [7] та австралійський AS 4587:1999 [8].

Під способом пожежогасіння тонкорозпиле-
ною водою розуміють спосіб внесення в зону 
пожежі дрібнодисперсно розпиленої води, в якій 
99 % об’єму розпилення припадають на краплі 
діаметром менше 1 000 мікрон [3]. Таким чином 
створюється так званий водяний туман.

Використання водяного туману в пожежога-
сінні, порівняно з використанням газоподібних 
речовин і звичайних спринклерних, має достат-
ньо переваг:

– відсутність проблем з токсичністю та заду-
хою;

– екологічність системи за рахунок можли-
вості використання чистої води;

– низька вартість системи порівняно із систе-
мами газового пожежогасіння;

– зменшення або повна відсутність шкоди 
порівняно з використанням спринклерних або 
дренчерних систем;

– висока ефективність під час гасіння певних 
видів пожеж.

Використання СПГ ТРВ спрямовані на вирі-
шення проблеми поступової відмови від фреонів 
згідно з Монреальським протоколом 1989 року, 
а також гідрофторвуглеців (ГФВ) після поправки 
Кігалі 2016 року. Вони, можливо, представляти-
муть наступне покоління водяних систем поже-
жогасіння, оскільки їх можна застосовувати для 
гасіння багатьох класів пожеж.

СПГ ТРВ настільки ж ефективні, як спринклери 
проти пожеж класу А (звичайні тверді горючі 
речовини), за винятком випадків, коли матеріал 
занадто товстий для проникнення дрібних кра-
пель задля зволоження та охолодження поверхні. 
Їхня продуктивність також сильно залежить від 
насадки, положення відносно вогню та наяв-
ності екранування або вентиляції. Вони є також 
ефективними проти пожеж класу B (займисті 
рідини), оскільки не викликають розбризкування, 
за умови, що імпульс їх розпилення доволі низь-
кий. Дослідження показали, що водяний туман 
також ефективний проти пожеж класу С (займисті 
гази). Для гасіння пожеж класу F (кулінарні олії та 
жири) можливе використання локальних систем 
пожежогасіння, в яких вода поєднується з добав-
ками, які мають здатність створювати плівку на 
поверхні горіння та містять добавки, які є інгібі-
торами горіння.

Пожежі в закритих просторах характеризу-
ються високим виділенням теплової енергії. Раді-
аційна та конвекційна передача тепла поширю-
ється на стіни та перекриття і випромінюється 
в різних напрямках. Під час згоряння утворюється 

велика кількість CO та сажі, які накопичуються 
у верхній частині відсіку. Ця енергія безперервно 
випромінюється в оточення пожежі та призводить 
до підвищення температури і піролізу матеріалів. 
Невдовзі вона перевищує температуру самозай-
мання більшості горючих матеріалів і викликає 
спалах у зоні пожежі. Для гасіння пожежі, перш 
ніж вона виходить з-під контролю, необхідно 
використовувати системи пожежогасіння. Однією 
з таких систем є система пожежогасіння тонко-
розпиленою водою, яка створює дрібні бризки 
крапель води, діаметр яких менше 1000 мкм, 
і зазвичай коливається від 100 мкм до 400 мкм. 
Розпорошені краплі поглинають тепло полум’я 
та порушують самостійкість ланцюгової реак-
ції пожежі. За рахунок того, що діаметр крапель 
значно менший для водяного туману, ніж для 
традиційних спринклерів, а більше крапель роз-
порошується, загальна площа поверхні крапель 
більша. При цьому тепло поглинається швидше, 
ніж з традиційними спринклерами. Під час погли-
нання тепла вода перетворюється на пару і роз-
ширюється в об’ємі з кратністю 1 700. Через брак 
окислювача для підтримки реакції горіння при-
пиняється. На початковому етапі пожежі, крім 
гасіння та охолодження за рахунок осаджування 
продуктів горіння, евакуація людей із зони заго-
ряння пришвидшується.

Механізми пожежогасіння. Вода має одні 
з кращих фізичних властивостей для гасіння 
пожеж. Її висока теплоємність (4,5 Дж/г-К) 
та висока питома теплота випаровування 
(2 442 Дж/г) здатні поглинати значну кількість 
тепла від полум’я та зони горіння. Вода також 
розширюється в 1 700 разів, коли випаровується 
до пари, що призводить до зменшення концен-
трації кисню і парів палива. Під час утворення 
дрібних крапель ефективність води в пожежога-
сінні ще більше підвищується завдяки значному 
збільшенню площі поверхні води, доступної для 
поглинання та випаровування тепла. Водяний 
туман під час пожежогасіння, однак, не пово-
диться як «справжній» газоподібний агент. Коли 
вода впорскується в приміщення, не всі бризки, 
що утворюються, безпосередньо беруть участь 
у гасінні пожежі. Вони розділяються на низку 
фракцій таким чином [21]:

– краплі, які перетворюються на пару, не 
досягнувши вогнища пожежі;

– краплі, які проникають у факел пожежі або 
іншим чином досягають палаючих поверхонь під 
факелом пожежі, щоб інгібувати піроліз шляхом 
охолодження, а пара, що утворюється в резуль-
таті, розбавляє гази, що утворюються в результаті 
горіння, а також та наявний кисень;
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– краплі, які потрапляють на стіни, підлогу та 
стелю відсіку та охолоджують їх або іншим чином 
стікають у відходи;

– краплі, які попередньо змочують сусідні 
горючі речовини для запобігання поширенню 
вогню.

Брайдех і Расбаш у своїх ранніх дослідженнях 
[9; 10] визначили два механізми, за допомогою 
яких водяний туман гасить пожежі: витіснення 
кисню і відведення тепла в результаті випарову-
вання водяного туману в зоні, що оточує пожежу. 
Дослідження, проведені наразі, не змінили точ-
ності цих механізмів гасіння. Автори класифіку-
вали механізми гасіння водяного туману під час 
гасіння пожеж на первинні та вторинні [22], які 
можна узагальнити таким чином.

Первинні механізми:
– відведення тепла, охолодження факелу 

пожежі, змочування/охолодження поверхні зони 
горіння і навколишніх предметів;

– витіснення кисню, розбавлення парів 
палива.

Вторинні механізми передбачають зменшення 
кінетичного та радіаційного перенесення тепла, 
динамічне перемішування парів горіння та вирів-
нювання температури по об’єму.

Механізми охолодження водяного туману для 
пожежогасіння можна умовно поділити на охоло-
дження вогняного факелу та змочування/охоло-
дження поверхні палива. Охолодження полум’я 
водяним туманом пояснюється перш за все пере-
творенням води на пару, яке відбувається через 
високий відсоток дрібних крапель води, що потра-
пляє у факел пожежі і швидко випаровується. 
Пожежа буде погашена, коли адіабатична темпе-
ратура полум’я знизиться до нижньої температур-
ної межі, що призводить до припинення реакції 
горіння паливно-повітряної суміші.

Під час утворення дрібних крапель площа 
поверхні водної маси і швидкість, з якою розпи-
лювач поглинає тепло від гарячого газу і полум’я, 
значно збільшуються. Як зазначають Канурі [23] 
і Гертеріх [24], швидкість випаровування кра-
плі залежить від температури довкілля, площі 
поверхні краплі, коефіцієнта тепловіддачі та від-
носної швидкості краплі до навколишнього газу.

Змочування/охолодження зони пожежі водя-
ним туманом також зменшує швидкість піролізу 
палива і запобігає повторному займанню під час 
охолодження палива. Для речовин з низькою 
температурою спалаху потрібно більше водя-
них розпилювачів паливної поверхні, оскільки 
для утворення парів потрібно менше тепла. Пер-
винна реакція горіння з таким видом палива, 
як тверде паливо, відбувається в зоні з високим 

вмістом вуглецю, яка утворюється на поверхні 
палива. Отже, охолодження дифузійного полум’я 
над сформованою зоною обвуглювання твердого 
палива може бути недостатнім для досягнення 
придушення [25]. Для охолодження поверхні 
палива або необхідно застосовувати водяний 
туман до того, як утвориться глибока зона обву-
глювання, або краплі води повинні проникнути 
в зону обвуглювання, щоб досягти фактичної 
межі розділу між згорілим і незгорілим паливом.

Витіснення кисню може відбуватися як у масш-
табі відсіку, так і в локальному об’ємі [26].

На рівні відсіку концентрація кисню у відсіку 
суттєво зменшиться за рахунок швидкого випаро-
вування і розширення дрібних крапель води до 
пари, коли водяний туман вприскується в гарячий 
відсік і поглинає тепло від пожежі, гарячих газів 
і поверхонь. Результати розрахунків показали, 
що концентрація кисню в приміщенні об’ємом 
100 м3 може зменшитися приблизно на 10 %, коли 
5,5 л води повністю перетворяться на пару [27].

Зменшення концентрації кисню в приміщенні 
за рахунок водяного туману залежить від розміру 
пожежі, тривалості горіння, об’єму відсіку та умов 
вентиляції в приміщенні. Зі збільшенням розміру 
пожежі або тривалості часу пожежі відбувається 
як зменшення концентрації кисню внаслідок 
пожежі, так і витіснення кисню внаслідок утво-
рення більшої кількості водяної пари, спричине-
ної високим підвищенням температури у відсіках. 
Цей комбінований ефект значно знижує концен-
трацію кисню в приміщенні і підвищує ефектив-
ність водяного туману для гасіння пожежі.

У локальному масштабі, коли водяні бризки 
проникають у факел пожежі і перетворюються на 
пару, вони розширюються в 1 700 разів порівняно 
з рідким станом. Коефіцієнт об’ємного розши-
рення води, що випаровується, перешкоджає про-
никненню повітря (кисню) в полум’я і розбавляє 
газову суміш, доступну для згоряння. В резуль-
таті, коли пари пожежі розбавляються нижче ниж-
ньої межі займистості паливо-повітряної суміші 
або коли концентрація кисню, необхідна для під-
тримки горіння, знижується нижче критичного 
рівня, пожежа буде погашена.

Водяна пара як інертний агент у пожежога-
сінні широко вивчалася. Розандер і Гізельссон 
[27] описали процес гасіння пожежі за допомо-
гою утворення пари як «непряме гасіння». Вони 
рекомендують використовувати 35 % суміш води 
в навколишньому газі для гасіння пожежі шляхом 
утворення пари. З аналізу комп’ютерного моде-
лювання Длугогорський та інші науковці [28] 
показали, що для ефективного гасіння необхідна 
концентрація водяної пари в суміші горючих газів, 
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яка залежить від температури довкілля, досяга-
ючи 36 % і 44 % для температур довкілля 100 °C 
і 300 °C відповідно.

Вплив розбавлення кисню водяним туманом на 
гасіння пожежі сильно залежить від класу пожежі 
[25]. Це пов’язано з тим, що мінімальна кіль-
кість вільного кисню, необхідного для підтримки 
горіння, залежить від типу горючого матеріалу. 
Для більшості вуглеводневих палив критична 
концентрація кисню для підтримки горіння ста-
новить приблизно 13 % [25]. Для твердого палива 
критична концентрація кисню, необхідна для 
горіння, є ще нижчою.

Послаблення інфрачервоного випроміню-
вання. Коли водяний туман огортає або досягає 
поверхні палива, вода може діяти як тепловий 
бар’єр для запобігання подальшому нагріванню 
випромінюванням поверхні палива, що горить, 
а також неспалених поверхонь [30–32]. Крім того, 
водяна пара в повітрі над поверхнею палива діє 
як випромінювач сірого тіла, що поглинає інфра-
червону енергію, і повторне випромінює її на інші 
поверхні відбувається зі зменшеною інтенсив-
ністю. Блокування інфрачервоного випроміню-
вання водяним туманом зупиняє поширення вогню 
на незапалені поверхні і зменшує швидкість випа-
ровування або піролізу на таких поверхнях.

Експериментальні випробування, проведені 
в Національній дослідницькій раді Канади [33], 
показали, що променевий потік на стіни випробу-
вального відсіку був зменшений більш ніж на 70 % 
завдяки активації системи водяного туману. Розра-
хунок, проведений Логом [32], також показав, що 
під час навантаження розпилення 100 г/м3 і довжини 
шляху 1 м розпилення на межі між класом 1 і кла-
сом 2 (Dv0.1 = 100 мкм і Dv0.9 = 200 мкм) здатне 
блокувати близько 60 % інфрачервоного випромі-
нювання від чорного тіла за температури 800 °C.

Показано, що ослаблення випромінювання 
дуже сильно залежить від діаметра та щільності 
крапель. Заданий об’єм води забезпечить більш 
ефективніший бар’єр проти випромінювання, 
якщо він складається з дуже дрібних крапель 
у щільному розпиленні, ніж туман з більшими 
краплями. Розрахунок, проведений Равігурура-
джаном і Белтраном [30], показав, що для досяг-
нення однакового ослаблення випромінювання 
на об’єкті за температури 650 К масова густина 
крапель розміром 100 мкм повинна бути в 10 разів 
більшою, ніж у крапель розміром 10 мкм. Довжина 
хвилі випромінювання, однак, є також важливою 
для визначення ослаблення випромінювання 
водяного туману. Туман буде поглинати більше 
випромінювання, якщо діаметр крапель близький 
до довжини хвилі випромінювання.

Інші типи впливів водяного туману на зону 
пожежі, на думку багатьох авторів, є менш суттє-
вими, хоча для різних класів пожеж можуть мати 
більший або менший вплив.

Чинники, що впливають на ефективність 
водяного туману. Визнано, що хоча всі вогнегасні 
механізми водяного туману тією чи іншою мірою 
беруть участь у гасінні пожежі туману, проте лише 
один або два механізми відіграють домінуючу 
роль [25]. Те, який механізм гасіння є доміную-
чим, залежить від характеристик водяного туману, 
сценаріїв пожежі, геометрії приміщення та умов 
вентиляції. Багато інших чинників, таких як ефект 
огородження, динамічне перемішування, що ство-
рюється потоком водяного туману, типи систем 
водяного туману, що застосовуються (загальне 
або локальне застосування), а також викорис-
тання добавок і режимів розпилення, справляють 
важливий вплив на ефективність водяного туману 
під час гасіння пожеж [26; 34; 35].

Ефективність системи в гасінні пожежі без-
посередньо пов’язана з характеристиками роз-
пилення, що створюється зрошувачами. Таким 
чином, можна виділити перелік важливих параме-
трів водяних зрошувачів для гасіння пожеж:

– середня витрата на одиницю площі в зоні 
пожежі;

– розподіл швидкості потоку в зоні пожежі та 
навколо неї;

– напрямок розпилення;
– розмір і розподіл крапель;
– швидкість струменя водоповітряної суміші;
– додаткові хімічні елементи, які вводяться 

в склад розчину.
Хоча всі ці важливі параметри розпилення 

можуть бути використані для опису характерис-
тики водяного туману під час пожежогасіння, їх 
можна звести до трьох основних параметрів: роз-
поділ крапель за розмірами, щільність потоку та 
імпульс розпилення [1].

Ці три основні параметри водяного туману не 
тільки безпосередньо визначають ефективність 
водяного туману для пожежогасіння, але й потен-
ційно визначають відстань між розпилювачами, 
а також обмеження висоти стелі для конкретної 
установки.

Розподіл крапель за розмірами, наведений 
у табл. 1, належить до діапазону крапель, що 
містяться в репрезентативних зразках хмари 
розпилення або туману, виміряних у визначених 
місцях.

NFPA 750 [3] розділив краплі, що утворюються 
системою водяного туману, на три класи, щоб 
розрізнити «більші» і «менші» розміри крапель 
у межах 200–1000-мікронного діапазону.
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Таблиця 1
Розподіл діаметру крапель води, та необхідний 

тиск системи згідно з NFPA 750

Класи Розмір крапель, 
мкм

Орієнтовний 
необхідний тиск 

системи
клас 1 Dv0.9 < 200 до 12,1 бар
клас 2 200 < Dv0.9 <400 від 12,1 до 34,5 бар
клас 3 Dv0.9 > 400 понад 34,5 бар

Теоретично дрібні краплі більш ефективні 
під час гасіння пожежі, ніж великі, через більшу 
загальну площу поверхні, доступну для випаро-
вування та відведення тепла. Вони більш ефек-
тивні в ослабленні радіаційного та конвекційного 
випромінення [30]. Крім того, дрібні краплі мають 
довший час перебування в об’ємі, що дає їм змогу 
переноситися повітряними потоками у віддалені 
або закриті частини об’єкта. Вони можуть демон-
струвати більш газоподібну поведінку і кращу 
здатність до змішування. Однак дрібним краплям 
дуже важко проникнути у факел пожежі і досягти 
поверхні палива через опір і гідродинамічний 
ефект факелу пожежі. Дрібні краплі з низьким 
імпульсом легко переносяться від пожежі пові-
тряними потоками. Крім того, для утворення дріб-
них крапель і перенесення їх до вогню потрібно 
більше енергії.

Великі краплі можуть легко проникати у факел 
пожежі, забезпечуючи прямий контакт з вогнем, 
а також змочувати та охолоджувати горючі речо-
вини. Однак великі краплі мають меншу загальну 
поверхню для відведення тепла і випаровування. 
Здатність водяного туману в гасінні загородже-
них/екранованих пожеж зменшується зі збільшен-
ням розміру крапель.

Крім того, великі краплі з високою швидкістю 
можуть спричинити розбризкування рідкого палива, 
що призводить до збільшення розміру пожежі.

Таким чином, можна стверджувати, що опти-
мальний розмір крапель для пожежогасіння 
сильно залежить від багатьох чинників, таких як 
властивості горючої речовини, ступінь перешкод 
у приміщенні та розмір пожежі. Розподіл крапель 
за розміром, який найефективніший для гасіння 
одного сценарію пожежі, не обов’язково буде най-
кращим для інших сценаріїв. Не існує єдиного 
розподілу розмірів, який би підходив для всіх сце-
наріїв пожежі. Насправді ефективність водяного 
туману з добре змішаним розподілом дрібних 
і великих крапель краща, ніж за рівномірного роз-
поділу крапель [1; 36]. Крім того, будь-які зміни 
розміру пожежі, швидкості розпилення (імпульсу) 
і ефекту огородження змінюють оптимальний 
розмір крапель для пожежогасіння.

Щільність потоку розпилення – це кількість 
розпиленої води в одиниці об’єму (л/хв/м3) або на 
одиницю площі (л/хв/м2) [1]. У масштабі відсіку 
збільшення щільності потоку зменшить темпера-
туру у відсіку, але не матиме значного впливу на 
концентрацію кисню у відсіку [34]. Без достат-
ньої щільності потоку розпилюваної води для 
відведення певної кількості тепла від пожежі або 
для охолодження палива нижче точки займання 
вогонь може підтримувати себе, підтримуючи 
високу температуру полум’я і високу температуру 
зони горіння.

Оскільки водяний туман не поводиться як 
«справжній» газоподібний агент, важко встано-
вити «критичну концентрацію» крапель води, 
необхідну для гасіння пожежі (тобто мінімальну 
сумарну масу води в краплях на одиницю об’єму 
або на одиницю площі для гасіння пожежі) [1; 37; 
38]. Кількість туману, що досягає пожежі, визна-
чається багатьма чинниками. До них належать 
імпульс і кут розпилення, екранування, розмір 
пожежі, умови вентиляції та геометрія відсіку.

Крім того, сучасна технологія розпилення і від-
повідне розташування розпилювачів у відсіку не 
можуть забезпечити рівномірну щільність потоку 
розпилення. Щільність потоку розподіл водяного 
туману в межах конуса розпилення однієї фор-
сунки неоднорідний. Деякі типи розпилювачів 
для виробництва водяного туману концентру-
ють великий відсоток водяного туману в центрі 
конуса, тоді як інші типи розпилювачів можуть 
мати меншу концентрацію водяного туману в цен-
тральній частині [34; 39]. Коли конуси розпилення 
від групи розпилювачів перекриваються, щіль-
ність потоку в будь-якій точці також відрізняється 
від тієї, що спостерігається з однією форсункою 
через динаміку взаємодії розпилювачів.

Ендрюс [38] порівняв мінімальні витрати, 
необхідні для гасіння твердопаливних пожеж, 
запропоновані 19 авторами. Виявлено, що ці міні-
мальні витрати широко варіюються залежно від 
умов застосування, і жодна «критична концентра-
ція» водяного розпилювача не може відповідати 
всім випадкам застосування.

Імпульс розпилення належить до маси розпи-
лення, швидкості розпилення та його напрямку 
відносно факела пожежі. Імпульс розпилення 
визначає не тільки те, чи можуть краплі води про-
никнути в полум’я або досягти поверхні палива, 
але й швидкість втягування навколишнього пові-
тря у факел пожежі. Турбулентність, що створю-
ється розпилювачем, змішує дрібні краплі води 
і водяну пару в зоні горіння, що розбавляє кисень 
і пари пального та підвищує вогнегасну ефектив-
ність водяного туману під час пожежогасіння. 
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Маса розпилення визначається в імпульсі розпи-
лення, отже, включає не тільки масу рідкої фази 
води, але й масу води в пароподібній фазі та пові-
тря, захопленого водяним туманом [26].

Імпульс розпилення води визначається 
багатьма чинниками. До них належать розмір 
і швидкість крапель, тиск нагнітання і кут конуса 
розпилювача, відстань між форсунками, умови 
вентиляції і геометрія відсіку. [26]. Крім того, 
імпульс розпилення буде поступово зменшува-
тись, оскільки дрібні краплі води проходять через 
гарячий газ, а швидкість і розмір крапель змен-
шуються через гравітаційні сили та сили опору 
на краплі під час випаровування [40]. Відстань 
від сопла, яку повинні пройти краплі води перед 
падінням у повітря, визначається імпульсом роз-
пилення та кутом конуса розпилення [40].

Відстані падіння значно зменшуються зі змен-
шенням розміру краплі та підвищенням темпе-
ратури довкілля. Отже, за високої стелі імпульс 
дрібних крапель води стане дуже малим, перш ніж 
вони досягнуть вогню. Такі дрібні водяні бризки 
з низьким імпульсом не зможуть пробитися крізь 
сильний висхідний факел вогню і досягти пожежі, 
що призведе до нездатності придушити пожежу.

Щоб уникнути захоплення туману (і водяної 
пари) вогняним шлейфом, імпульс туману пови-
нен бути щонайменше рівним за величиною 
і протилежним за напрямком імпульсу вогняного 
факелу [26].

Імпульс розпилення також особливо важливий 
для зонованих систем пожежогасіння водяним 
туманом та для пожеж з високим ступенем пере-
шкод. Для таких пожеж водяний туман повинен 
спрямовуватися безпосередньо на вогонь і гасити 
його за рахунок придушення полум’я та охоло-
дження палива.

Додатково в подальшому варто розглянути 
ефективність систем пожежогасіння у разі пожеж 
у закритих приміщеннях за рахунок створення 
ефекту оболонки, динамічного переміщування 
парів пожежі та рівномірного розподілу темпера-
тури по всьому об’єму простору пожежі. Окремих 
досліджень потребують питання вибору типів 
форсунок, способу генерації вогнегасної речо-
вини та можливість додавання до води добавок, 
які зможуть покращити процес гасіння пожежі.

Висновки. Механізми гасіння систем водяного 
туману були визначені як охолодження джерела 
пожежі, витіснення кисню і продуктів горіння, 
а також зменшення теплового випромінення. Чин-
никами, які впливають на ефективність гасіння 
пожеж СПГ ТРВ, є правильна побудова розпи-
лювача, яка буде впливати на розподіл крапель за 
розмірами, щільності та інтенсивності зрошення, 

та комбінація води з іншими добавками, яка під-
вищить вогнегасні здатності системи.

Можна виділити такі подальші напрями для 
вдосконалення СПГ ТРВ, які покращать ефектив-
ність гасіння пожеж:

– розроблення нових типів форсунок: ство-
рення форсунок з адаптивною геометрією та 
механізмами самоочищення;

– оптимізація розміру крапель: дослідження 
оптимального розміру крапель для різних типів 
пожеж (20–1 000 мкм);

– впровадження багаторежимних систем: 
розроблення систем, що можуть змінювати пара-
метри розпилення залежно від умов пожежі;

– модифікація води та використання доба-
вок: використання поверхнево-активних речовин 
(ПАР), пінних та інших хімічних елементів для 
кращого проникнення в матеріали, інгібіювання 
горіння та підвищення ефективності системи;

– поєднання переваг водяного туману та 
інертних газів.

Поєднання лабораторних досліджень 
і комп’ютерного моделювання з перевіркою на 
пожежних випробуваннях є необхідною умовою 
підвищення ефективності систем пожежогасіння 
тонкорозпиленою водою.
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ФОРМУВАННЯ ЦИФРОВОЇ КУЛЬТУРИ ПОЖЕЖНОЇ БЕЗПЕКИ 
У ЗДОБУВАЧІВ ОСВІТИ ЗАСОБАМИ E-LEARNING

Проблема. У контексті цифровізації суспільства та зростання техногенних ризиків особливої акту-
альності набуває проблема формування цифрової культури пожежної безпеки у здобувачів освіти. 
Традиційні підходи до викладання дисципліни «Безпека життєдіяльності та екологічна безпека» недо-
статньо враховують специфіку цифрового покоління та можливості сучасних електронних освітніх 
інструментів. Недостатньо дослідженими залишаються питання методичних основ використання 
e-learning для формування проактивного ставлення до пожежної безпеки, а також моделювання цифро-
вої культури безпеки в освітньому середовищі.

Мета. Метою статті є теоретичне обґрунтування та методичне моделювання процесу формування 
цифрової культури пожежної безпеки у здобувачів освіти засобами e-learning в умовах сучасного циф-
рового освітнього середовища.

Методи дослідження. У дослідженні використано системний, діяльнісний та компетентнісний під-
ходи; проаналізовано наукові джерела з питань культури безпеки, цифрової компетентності, педагогіки 
безпеки, а також практичний кейс впровадження інтерактивного цифрового освітнього модуля. Емпі-
ричний етап включав педагогічний експеримент, анкетування, аналіз динаміки навчальних результатів 
та самооцінок здобувачів освіти.

Основні результати дослідження. Обґрунтовано поняття цифрової культури пожежної безпеки як 
інтегративного особистісного утворення, що поєднує знання, навички, установки та мотивацію до без-
печної поведінки в умовах цифрового і фізичного середовища. Показано потенціал e-learning у форму-
ванні пожежної обізнаності завдяки гейміфікації, персоналізації, візуалізації ризиків і моделюванню 
дій у небезпечних ситуаціях. Практичний кейс реалізації модуля «Пожежна безпека: діємо свідомо» за 
участю 48 здобувачів освіти виявив позитивну динаміку: зростання рівня знань на 31 %, мотивації – на 
85 %, практичних навичок – на 76 %. Гейміфікований компонент (мобільна гра «Рятівничок») значно 
підвищив емоційне залучення і ціннісне сприйняття теми.

Висновки. Впровадження e-learning у навчання пожежної безпеки створює передумови для форму-
вання сучасної цифрової культури безпеки у здобувачів освіти. Це потребує не лише розроблення якіс-
ного цифрового контенту, але й підвищення цифрової компетентності викладачів, створення гнучких 
освітніх моделей, інтегрованих у загальні стратегії розвитку безпечного освітнього середовища. Запро-
понована модель може бути адаптована для закладів фахової передвищої та вищої освіти педагогічного 
і технічного профілів. Результати дослідження мають практичне значення для модернізації дисципліни 
«Безпека життєдіяльності та екологічна безпека» та формування безпечної поведінки у молоді на між-
дисциплінарному рівні.

Ключові слова: цифрова культура, пожежна безпека, культура безпечної поведінки, e-learning, циф-
рова компетентність, гейміфікація, здобувачі освіти, віртуальні симуляції, освітнє середовище.
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FORMATION OF DIGITAL FIRE SAFETY CULTURE AMONG STUDENTS 
USING E-LEARNING MEANS

Introduction. In the context of digital transformation and increasing technogenic risks, the issue 
of developing a digital fire safety culture among students is of particular relevance. Traditional approaches to 
teaching disciplines «Life safety and environmental safety» do not sufficiently account for the specifics of the 
digital generation or the potential of modern e-learning tools. Methodological foundations for using e-learning 
to develop proactive attitudes toward fire safety and models of digital safety culture in educational settings 
remain insufficiently explored.

Purpose. The purpose of the article is to theoretically substantiate and methodologically model the process 
of forming a digital fire safety culture among students through e-learning tools within the modern digital 
educational environment.

Methods. The study employed systemic, activity-based, and competence-based approaches; a review 
of scholarly sources on safety culture, digital competence, and pedagogy of safety was conducted. The empirical 
stage involved a pedagogical experiment, student surveys, analysis of learning outcomes, and self-assessment 
dynamics. A practical case of implementing an interactive digital educational module was also analyzed.

Results. The concept of digital fire safety culture is substantiated as an integrative personal formation 
that combines knowledge, skills, attitudes, and motivation for safe behavior in both digital and physical 
environments. The potential of e-learning in developing fire safety awareness is demonstrated through 
gamification, personalization, risk visualization, and emergency situation simulations. A practical case 
involving 48 students showed a 31 % increase in knowledge, 85 % improvement in motivation, and 76 % 
in practical skills. The gamified component (the mobile game “Ryativnychok”) significantly enhanced 
emotional engagement and value-based perception of fire safety.

Conclusion. The integration of e-learning into fire safety education creates prerequisites for forming a 
modern digital safety culture among students. This requires not only the development of high-quality digital 
content but also enhancing teachers’ digital competence and creating flexible educational models embedded in 
institutional strategies for a safe learning environment. The proposed model can be adapted for institutions of 
higher and pre-tertiary professional education of pedagogical and technical profiles. The results have practical 
implications for updating the disciplines “Life safety and environmental safety” and promoting interdisciplinary 
development of safe behavior among youth.

Key words: digital culture, fire safety, safety behavior culture, e-learning, digital competence, gamification, 
students, virtual simulations, educational environment.

Постановка проблеми. У сучасних умовах 
глобальних трансформацій, спричинених циф-
ровізацією усіх сфер суспільного життя, зрос-
тає значення формування нових форм безпечної 
поведінки, адаптованих до інформаційного серед-
овища. Особливої актуальності набуває питання 
розвитку цифрової культури безпеки життєдіяль-
ності, зокрема в контексті пожежної безпеки, яка 
залишається однією з ключових загроз як у побу-
товому, так і в професійному середовищі.

Здобувачі освіти як активні учасники цифрового 
простору щоденно мають справу з техногенними 
ризиками, що супроводжуються користуванням 
електронними пристроями, електромережами, 
альтернативними джерелами енергії, системами 
автономного обігріву тощо. Водночас рівень сфор-
мованості практичних навичок дій у разі пожежі, 
критичного мислення щодо оцінювання ризиків 
та здатності до швидкої реакції у надзвичайних 
ситуаціях залишається недостатнім.

Традиційні підходи до викладання дисципліни 
«Безпека життєдіяльності та екологічна безпека» не 
завжди враховують потреби цифрового покоління, 
що потребує переосмислення методик навчання 
та акцентування на інтерактивних, технологічно-
орієнтованих формах формування безпечної пове-
дінки. Зокрема, використання платформ e-learning, 
цифрових тренажерів, симуляцій та візуалізованих 
навчальних ситуацій відкриває нові можливості 
для моделювання пожежних ризиків і формування 
проактивного мислення у здобувачів освіти.

Таким чином, існує наукова потреба розро-
блення теоретико-методичних основ формування 
цифрової культури пожежної безпеки, адапто-
ваних до викликів цифрового освітнього серед-
овища. З практичної точки зору, це дасть змогу 
забезпечити підвищення рівня пожежної обізна-
ності молоді, зниження ризиків у закладах освіти 
і розвиток внутрішньої відповідальності за дотри-
мання норм безпечної поведінки.
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Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Проблема формування безпечної поведінки здо-
бувачів освіти розглядається в багатьох науко-
вих працях, присвячених загальній безпеці жит-
тєдіяльності (Ю. В. Андрєєв, І. М. Ковальчук, 
С. С. Сопко), пожежній безпеці (О. М. Ігнатенко, 
В. І. Лук’янець, А. А. Сопрунюк) та педагогіч-
ним аспектам безпеки в освітньому середовищі 
(Н. Г. Ничкало, Л. М. Бєлєнька, О. А. Захарченко). 
У цих роботах обґрунтовується необхідність 
інтеграції компонентів культури безпеки в освіт-
ній процес, визначаються психолого-педагогічні 
умови її формування та пропонуються методичні 
підходи до навчання основам пожежної безпеки.

Водночас стрімкий розвиток цифрових техно-
логій, особливо після пандемії COVID-19, сприяв 
активному впровадженню засобів дистанційного 
та змішаного навчання у закладах освіти. Серед 
сучасних досліджень, присвячених використанню 
e-learning у галузі безпеки, можна відзначити 
праці Т. В. Волошиної, Л. В. Кочубея, Д. С. Жуко-
вої, які розкривають потенціал цифрових плат-
форм, мобільних застосунків, онлайн-курсів і вір-
туальних симуляцій у підготовці здобувачів до дій 
в умовах надзвичайних ситуацій.

Деякі публікації торкаються проблем викорис-
тання ІТ-засобів у навчанні протипожежних дій. 
Однак більшість зосереджується переважно на 
загальнотехнічних аспектах або аналізі окремих 
інструментів, не формуючи цілісного підходу до 
виховання цифрової культури пожежної безпеки 
як міждисциплінарного педагогічного феномена.

Незважаючи на наявні напрацювання, залиша-
ються недостатньо дослідженими питання:

– комплексного визначення структури цифро-
вої культури пожежної безпеки здобувачів освіти;

– дидактичного потенціалу засобів e-learning 
у формуванні саме пожежної компетентності;

– методичних умов і моделей впровадження 
цифрових освітніх технологій у процес навчання 
пожежної безпеки у ЗВО.

У зв’язку з цим актуальним є наукове осмис-
лення теоретико-методичних засад формування 
цифрової культури пожежної безпеки у здобу-
вачів освіти засобами e-learning та розроблення 
практичних рекомендацій щодо вдосконалення 
освітнього процесу на основі сучасних цифрових 
інструментів.

З урахуванням цього виникає необхідність 
наукового обґрунтування та педагогічного пере-
осмислення процесу формування культури 
пожежної безпеки у здобувачів освіти в контексті 
цифровізації навчального середовища. Актуаль-
ним є підхід, за якого пожежна безпека розгляда-
ється не лише як елемент освітнього компонента 

«Безпека життєдіяльності та екологічна безпека», 
але й як складова частина цифрової компетент-
ності особистості, що формується в умовах елек-
тронного освітнього простору.

Розширення використання e-learning у сис-
темі вищої освіти відкриває нові можливості для 
оновлення змісту, форм і методів навчання, що, 
у свою чергу, дає змогу ефективніше впливати на 
рівень готовності здобувачів освіти до дій у ситу-
аціях пожежної небезпеки. Водночас відсутність 
чітко окреслених дидактичних підходів, струк-
турних моделей та інструментів, орієнтованих 
саме на формування цифрової культури пожежної 
безпеки, свідчить про наявність дослідницької 
лакуни в науковій площині.

Метою статті є теоретичне обґрунтування та 
методичне моделювання процесу формування 
цифрової культури пожежної безпеки у здобува-
чів освіти засобами e-learning в умовах сучасного 
цифрового освітнього середовища.

Досягнення поставленої мети потребує 
розв’язання таких задач дослідження:

– з’ясувати сутність і структуру поняття 
«цифрова культура пожежної безпеки» та її 
взаємозв’язок із загальною культурою безпеки 
життєдіяльності;

– дослідити потенціал e-learning як педаго-
гічного інструмента формування безпечної пове-
дінки у сфері пожежної безпеки;

– визначити педагогічні умови, методи та 
засоби формування цифрової культури пожежної 
безпеки у здобувачів освіти;

– обґрунтувати практичні підходи до розро-
блення й апробації навчальних матеріалів, елек-
тронних курсів, інтерактивних тренажерів, спря-
мованих на розвиток проактивної протипожежної 
компетентності здобувачів освіти.

Виклад основного матеріалу. У сучасному 
інформаційному суспільстві цифрова культура 
розуміється як сукупність норм і правил пове-
дінки людини під час використання інформаційно-
комунікаційних технологій. Іншими словами, це 
система цінностей, знань і умінь, що визначає, як 
особистість взаємодіє з цифровим середовищем. 
Цифрова культура охоплює раціональне спо-
живання інформації, критичне мислення щодо 
джерел даних та етичні аспекти онлайн-взаємо-
дії. Високий рівень цифрової культури забезпе-
чує вміння людини ефективно сприймати, обро-
бляти та використовувати інформацію, що стає 
невід’ємною частиною способу життя у цифрову 
епоху [1; 2].

Похідним поняттям є цифрова культура без-
пеки, під якою можна розуміти культуру без-
печної поведінки у цифровому просторі, а також 
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використання цифрових технологій для підви-
щення рівня безпеки в інших сферах. З одного 
боку, у закладах освіти розвинута цифрова куль-
тура безпеки означає, що всі учасники освітнього 
процесу (здобувачі освіти, викладачі, адміністра-
ція, батьки) усвідомлюють ризики онлайн-серед-
овища і дотримуються правил кібербезпеки та 
цифрового благополуччя. Здобувачі освіти в такій 
культурі можуть працювати із сучасними цифро-
вими ресурсами без зайвого ризику, розвиваючи 
стійкість до онлайн-загроз та розуміння наслідків 
своїх дій у мережі. З іншого боку, цифрова куль-
тура безпеки може стосуватися і використання 
цифрових засобів для формування культури без-
пеки життєдіяльності та екологічної безпеки, 
зокрема пожежної безпеки. У цьому сенсі вона 
означає інтеграцію цифрових технологій, ресур-
сів та методів навчання для поширення знань 
про безпечну поведінку, профілактику надзви-
чайних ситуацій та зменшення ризиків для життя 
і здоров’я [1; 2; 3].

Формування цифрової культури нерозривно 
пов’язане з розвитком цифрової компетентності 
(digital competence) та цифрової грамотності. 
Згідно з рекомендацією Європейського Союзу, 
цифрова компетентність – це впевнене, критичне 
та відповідальне використання цифрових техно-
логій у навчанні, роботі та участі в суспільному 
житті; вона являє собою поєднання знань, умінь 
і ставлень. Європейська рамка DigComp (Digital 
Competence Framework for Citizens) визначає 
п’ять таких ключових сфер цифрової компетент-
ності: інформаційна та медіаграмотність, комуні-
кація та співпраця онлайн, створення цифрового 
контенту, безпека та вміння розв’язувати про-
блеми. Важливо, що одна зі сфер DigComp без-
посередньо присвячена безпеці: вона включає 
захист пристроїв, особистих даних і приватності, 
а також дотримання цифрового благополуччя 
(охорона психологічного і фізичного здоров’я під 
час користування технологіями) [4]. Отже, ком-
понент безпеки є невід’ємною складовою час-
тиною цифрової компетентності, що підкреслює 
взаємозв’язок між цифровою культурою та куль-
турою безпеки.

Цифрова грамотність (digital literacy), за визна-
ченням ЮНЕСКО, також охоплює широкий 
спектр навичок і знань. Вона передбачає впевнене 
і критичне використання всіх можливостей циф-
рових технологій для отримання інформації, спіл-
кування і розв’язання повсякденних задач. Циф-
рово грамотна особа вміє отримувати, оцінювати, 
зберігати, опрацьовувати і передавати інформа-
цію, а також взаємодіяти в інтернет-мережах на 
основі розуміння ризиків і безпечних практик. 

Таким чином, цифрова грамотність включає без-
печне та відповідальне використання технологій: 
від дотримання правил кібергігієни до захисту 
особистих даних. Для здобувачів освіти розвиток 
цифрової компетентності і грамотності створює 
основу для формування цифрової культури без-
пеки, адже здобувачі освіти навчаються не лише 
технічним навичкам, але й усвідомленню етичних 
та безпечних аспектів цифрової діяльності [5].

Культура безпеки загалом визначається як 
сукупність знань, цінностей, установок і моде-
лей поведінки, що забезпечують пріоритетність 
питань безпеки у діяльності людини і суспіль-
ства. Поняття «культура безпеки» було вперше 
введено Міжнародним агентством з атомної енер-
гії (МАГАТЕ) у 1986 році під час аналізу причин 
Чорнобильської аварії. МАГАТЕ визначило куль-
туру безпеки як набір правил, моделей діяльності 
та поведінки, за яких безпека розглядається як 
найвищий пріоритет. Відтоді концепція розвину-
лася і застосовується не лише в ядерній галузі, але 
й у промисловості, охороні праці, освіті та інших 
сферах, підкреслюючи важливість людського 
фактору в запобіганні надзвичайним подіям [6].

У сфері освіти формування культури безпеки 
здобувачів освіти означає виховання у них стій-
кої мотивації до безпечної поведінки, системи 
знань про ризики та навичок дій у небезпечних 
ситуаціях. Українська дослідниця Марія Астахова 
зазначає, що одним з пріоритетів системи освіти 
в умовах сучасних загроз (зокрема, воєнного 
стану) є саме формування безпечної поведінки 
молодого покоління, навичок діяти в різноманіт-
них небезпечних ситуаціях та стійкої мотивації 
до безпечної життєдіяльності. Комплексний роз-
виток культури безпеки, за її словами, підвищує 
рівень морального і громадянського виховання та 
сприяє збереженню життя і здоров’я людей [1].

Теоретично культура безпеки розглядається на 
кількох рівнях: індивідуальному, колективному та 
суспільному. На індивідуальному рівні це відо-
бражається у світогляді особистості, її цінностях, 
знаннях і поведінкових навичках щодо безпеки. На 
колективному рівні (скажімо, у навчальному серед-
овищі) культура безпеки проявляється через корпо-
ративні цінності, групові норми і традиції, спільні 
для групи чи закладу освіти, які підтримують без-
печну поведінку. На суспільному рівні культура 
безпеки включає державні стандарти, традиції та 
пріоритети суспільства у сфері безпечної життєді-
яльності. Формування культури безпеки потребує 
узгоджених зусиль на всіх цих рівнях: від вихо-
вання особистої відповідальності здобувача освіти 
до створення безпечного освітнього середовища 
і відповідної державної політики.
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Педагогічні підходи до виховання культури 
безпеки акцентують роль цілеспрямованого освіт-
нього процесу і виховних практик. Ефективне 
виховання безпечної поведінки можливе лише 
за умови спеціально організованого процесу 
навчання, під час якого здобувачі освіти отриму-
ють необхідні знання про небезпеки і тренують 
навички протидії їм у творчій взаємодії з викла-
дачем. Викладач при цьому виступає носієм куль-
тури безпеки і зразком для здобувачів освіти, 
передаючи не лише інформацію, але й особис-
тісне ставлення до питань безпеки. Серед методів 
педагогіки безпеки застосовуються інтерактивні 
заняття, моделювання надзвичайних ситуацій, 
дискусії, проєктна діяльність – усе, що спонукає 
здобувачів освіти активно засвоювати матеріал 
і переосмислювати власну поведінку. Важливим 
є поступовий перехід від просто знання правил до 
виховання свідомого ставлення: здобувач освіти 
має не лише знати, що робити в тій чи іншій ситу-
ації, але й розуміти, навіщо це потрібно, та бути 
внутрішньо вмотивованим діяти безпечно [1; 2; 3].

Соціально-психологічні підходи підкрес-
люють формування установок і цінностей, що 
лежать в основі поведінки. Відомо, що просто 
передача знань про безпеку недостатня для зміни 
поведінки – необхідно впливати і на ставлення 
особистості. У теорії здоров’я і безпеки часто 
застосовують модель «знання – ставлення – пове-
дінка» (knowledge – attitude – behavior), згідно 
з якою підвищення обізнаності (знань) і форму-
вання позитивного ставлення до безпеки є пере-
думовою зміни поведінки. Практично це означає, 
що програми з безпеки мають не лише інформу-
вати, але й переконувати, формувати ціннісні орі-
єнтири. Тут важливу роль відіграють психологічні 
чинники: мотивація до самозбереження, почуття 
особистої відповідальності, групові норми (тиск 
однолітків), а також досвід – зокрема, участь 
у тренуваннях, вправах чи інтерактивних навчаль-
них іграх. Соціально-когнітивна теорія Альберта 
Бандури теж релевантна: люди засвоюють модель 
поведінки, спостерігаючи за оточенням, тому 
створення атмосфери, де безпечна поведінка схва-
люється і заохочується, є критично важливим. 
У колективі здобувачів освіти це може бути досяг-
нуто через позитивні приклади (рольові моделі), 
спільні правила та постійний зворотний зв’язок 
щодо питань безпеки [7].

Сучасні дослідження засвідчують, що циф-
рові технології та e-learning відкривають нові 
можливості для підвищення ефективності освіти 
з питань безпеки, зокрема пожежної безпеки. 
Використання електронного навчання, симуляцій, 
навчальних ігор та інших цифрових ресурсів може 

зробити навчання більш наочним, інтерактивним 
і привабливим для здобувачів освіти, сприяючи 
глибшому засвоєнню знань і формуванню стійких 
навичок безпечної поведінки.

Особливо перспективним напрямом є розробка 
цифрових освітніх ігор та симуляторів для трену-
вання дій у надзвичайних ситуаціях. Наприклад, 
дослідження, опубліковане в журналі “Computers 
& Education” (All et al., 2017) показало, що 
навчальна цифрова гра з пожежної безпеки вия-
вилась ефективнішою за традиційні методи: 
учасники, які навчалися за допомогою гри, про-
демонстрували вищі результати навчання, кращу 
запам’ятовуваність матеріалу і більше задово-
лення від навчального процесу. Іншими словами, 
гейміфікація навчання з безпеки підвищує мотива-
цію здобувачів освіти і дає їм змогу практикувати 
правильні дії в ігровій формі, що покращує пере-
несення цих навичок у реальне життя. Подібні 
результати зафіксовані й для інших небезпечних 
ситуацій: наприклад, використання комп’ютерних 
ігор для навчання здобувачів освіти з особливими 
потребами правилам пожежної безпеки і безпеки 
на дорогах показало позитивний вплив на їхні 
поведінкові навички [8].

Іншим інноваційним засобом є віртуальна 
реальність (VR) та доповнена реальність для 
тренувань з безпеки. VR-технології дають змогу 
моделювати реалістичні надзвичайні ситуації 
(пожежі, евакуацію з приміщень тощо) у безпеч-
ному віртуальному середовищі. Завдяки ефекту 
присутності здобувачі освіти можуть відпрацьо-
вувати дії під час пожежі майже «на власному 
досвіді», що особливо корисно для формування 
процедурних навичок. Дослідники відзначають, 
що глибоке занурення (immersive experience) 
у VR сприяє кращому засвоєнню послідовності 
дій – процедурному навчанню, хоча може менше 
впливати на суто теоретичне розуміння кон-
цепцій. Зокрема, експеримент з VR-тренінгом 
пожежної безпеки показав, що високий рівень 
інтерактивного занурення значно покращив ово-
лодіння практичними навичками (наприклад, як 
користуватися вогнегасником чи знаходити вихід 
у задимленому приміщенні), тоді як на засвоєння 
концептуальних знань (причини виникнення 
пожеж, види вогнегасників тощо) VR вплинув 
не так сильно. Цікаво, що відчуття присутності 
саме по собі не гарантує успіху – важливо поєд-
нувати VR зі змістовним навчальним сценарієм. 
Отже, технології віртуальної реальності є потуж-
ним доповненням до традиційних методів, даючи 
змогу відпрацювати поведінкові реакції в умовах, 
максимально наближених до реальних, але без 
ризику для життя.



Fire Safety, № 46, 2025 121

Мобільні застосунки та онлайн-курси з питань 
безпеки також здобувають популярність. В Укра-
їні показовим прикладом є нещодавня ініціа-
тива Державної служби з надзвичайних ситуацій 
(ДСНС) – навчальна мобільна гра «Рятівничок», 
спрямована на дітей 6–12 років. Цей застосунок 
містить навчальні відео та інтерактивні рівні гри, 
кожен з яких навчає конкретних правил пожеж-
ної безпеки. За словами представників ДСНС, 
гра створена, щоб у цікавій формі навчити дітей 
основних правил пожежної безпеки та зберегти 
найцінніше – життя. Проєкт підкреслює акцент 
на цифровізації і дистанційному навчанні підрос-
таючого покоління у сфері безпеки. Такий підхід 
відповідає світовим тенденціям: освітні установи 
й урядові агенції в різних країнах розробляють 
цифрові ресурси (від мобільних застосунків до 
онлайн-курсів), щоб охопити ширшу аудиторію 
і зробити навчання з безпеки доступним та ефек-
тивним [9].

Ефективність e-learning у сфері безпеки під-
тверджується низкою досліджень загального 
характеру. Зокрема, у сфері охорони праці та 
здоров’я виявлено, що електронні курси з безпеки 
за умови якісного інструктажу та інтерактивності 
здатні забезпечити порівнянні або й кращі резуль-
тати, ніж очні семінари. Фактори успіху включа-
ють чітко структурований контент, мультимедійні 
матеріали, можливість самостійно опрацьовувати 
матеріал у зручному темпі, а також наявність 
зворотного зв’язку і оцінювання. Дослідження 
корейських учених (Kim & Chung, 2023) у жур-
налі “Safety Science” розробило модель факторів, 
що впливають на результати навчання з безпеки 
в онлайн-форматі: серед ключових – залученість 
учасників, якість дизайну курсу і підтримка 
наставників. Це вказує на те, що цифрові тех-
нології самі по собі не гарантують формування 
культури безпеки – необхідно впроваджувати їх 
методично грамотно, поєднуючи технічні іннова-
ції з педагогічною підтримкою і мотивацією здо-
бувачів освіти [10].

Коли йдеться про пожежну безпеку у закладах 
освіти, цифрові засоби навчання можуть допо-
внювати традиційні заходи (планові інструктажі, 
тренувальні евакуації тощо). Зарубіжний досвід 
свідчить про ефективність комбінованого під-
ходу: наприклад, опитування в початкових шко-
лах Чехії показало, що вчителі визнають необхід-
ність модернізації навчання з пожежної безпеки за 
допомогою сучасних технологій. Більшість опи-
таних закладів освіти висловила зацікавленість 
у впровадженні цифрових інструментів, оскільки 
наочні візуальні матеріали та інтерактивні 
заняття можуть допомогти здобувачам освіти 

краще запам’ятати алгоритм дій у разі пожежі. 
В результатах цього дослідження підкреслено, що 
візуалізація та інтерактивність (наприклад, муль-
тфільми, мобільні ігри, навчальні відео) значно 
підвищують інтерес здобувачів освіти до теми 
пожежної безпеки і сприяють закріпленню знань. 
Таким чином, поєднання традиційних методів 
(розповідей, бесід, практичних занять) із цифро-
вими (електронні курси, ігри, VR-симуляції) ство-
рює синергію, що дає змогу формувати культуру 
пожежної безпеки більш ефективно [11].

Ефективне використання цифрових техноло-
гій у навчанні безпеки вимагає відповідної підго-
товки викладачів та матеріальних ресурсів. Не всі 
заклади освіти мають рівний доступ до сучасних 
технологій, і не всі викладачі володіють достат-
німи цифровими навичками для їх застосування. 
Тому паралельно з впровадженням інновацій 
необхідно підвищувати цифрову компетентність 
самих викладачів та забезпечувати заклади освіти 
технічними засобами. Однак загальна тенденція 
є позитивною: освітяни демонструють зацікав-
леність у нових методах, усвідомлюючи їхній 
потенціал для розвитку культури безпеки. Між-
народний досвід (США, країни ЄС) також свід-
чить про активну модернізацію навчання з питань 
безпеки, включно з пожежною, через цифрові 
інструменти. Це включає створення віртуальних 
тренажерів для пожежників, онлайн-платформ 
для навчання населення діям у разі надзвичайних 
ситуацій, інтеграцію модулів з безпеки в електро-
нні курси закладів освіти тощо [12].

У сучасних умовах цифрової трансформації 
освіти e-learning виступає не лише як альтерна-
тивна форма організації навчального процесу, але 
й як потужний інструмент формування ключо-
вих компетентностей, серед яких – культура без-
пеки життєдіяльності, зокрема пожежної безпеки. 
Пожежна безпека як складова частина загальної 
безпеки особистості вимагає не лише засвоєння 
базових знань, але й формування свідомих моде-
лей поведінки, готовності до дій у надзвичайних 
ситуаціях, здатності до самостійної оцінки ризи-
ків. Саме e-learning, за умови грамотної педаго-
гічної реалізації, здатен поєднати ці складові час-
тини в інтегровану систему навчання [13].

У широкому розумінні e-learning (electronic 
learning) – це освітній процес, організований 
з використанням інформаційно-комунікаційних 
технологій, включно з вебплатформами, мобіль-
ними застосунками, цифровими тренажерами, 
симуляторами, інтерактивними курсами, засо-
бами доповненої та віртуальної реальності. Ці 
інструменти відкривають низку можливостей 
для ефективного опанування теоретичних знань, 
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розвитку когнітивних і процедурних навичок, 
формування свідомого ставлення до безпеки.

Одними з ключових переваг e-learning є нао-
чність і мультимедійність, які забезпечують візу-
алізацію складних або небезпечних ситуацій. Так, 
завдяки відеоурокам, анімаціям та інтерактивним 
схемам здобувачі освіти можуть краще зрозуміти 
фізичну природу пожеж, причини їх виникнення, 
алгоритми використання вогнегасників, прин-
ципи евакуації з приміщення. Засоби віртуаль-
ного моделювання дають змогу імітувати ситуа-
ції пожежі в умовах, максимально наближених 
до реальних, без загрози для життя. Наприклад, 
симулятори типу “Fire Drill VR” або простіші 
онлайн-сценарії дають змогу користувачам трену-
вати послідовність дій у разі задимлення, вибору 
маршруту евакуації тощо. Ці технології сприяють 
розвитку процедурної пам’яті, яка має вирішальне 
значення у стресових обставинах [12; 13].

Інша важлива перевага – персоналізація 
навчання. Середовище e-learning дає змогу вра-
ховувати індивідуальні особливості здобувачів 
освіти, їхній темп навчання, попередній досвід 
і рівень готовності. Завдяки інтегрованим тестам, 
самоперевіркам і гейміфікованим вправам здо-
бувач освіти може не лише здобути знання, але 
й самостійно оцінити ступінь їх засвоєння, вия-
вити прогалини, повторити складні теми. Система 
миттєвого зворотного зв’язку підвищує залуче-
ність здобувачів освіти і сприяє внутрішній моти-
вації до засвоєння норм безпечної поведінки.

Значним ресурсом e-learning є також доступність 
і мобільність. Навчальні курси з пожежної безпеки 
можуть бути інтегровані в загальні платформи 
(Moodle, Google Classroom), реалізовані у формі 
мікрокурсів (microlearning), мобільних застосун-
ків чи навіть Telegram-ботів. Це дає змогу вклю-
чати елементи пожежної безпеки в різні освітні 
компоненти, формувати міждисциплінарні зв’язки 
і забезпечувати безперервне навчання, включно 
з позааудиторною активністю здобувачів освіти. 
У практиці багатьох ЗВО ефективно використо-
вуються гейміфіковані рішення, як-от вікторини, 
escape-room-завдання, тренажери ситуаційного 
вибору, що моделюють ризики в аудиторіях, гурто-
житках або під час повітряної тривоги [12; 13].

Крім того, e-learning дає змогу інтегрувати 
в навчальний процес актуальний і перевірений 
контент, наприклад матеріали ДСНС України, 
Червоного Хреста, міжнародних ініціатив з без-
пеки (UNDRR, IFRC), освітні відео з YouTube-
каналів МОН, тематичні мобільні застосунки. 
Таким чином, формується інформаційна грамот-
ність здобувачів освіти у сфері безпеки – здат-
ність критично оцінювати джерела інформації, 

відрізняти фейки від достовірних рекомендацій, 
орієнтуватися в інформаційному середовищі під 
час надзвичайних ситуацій.

Не менш важливим є те, що використання 
цифрових технологій у навчанні сприяє форму-
ванню соціально відповідального ставлення до 
безпеки. Інтерактивні курси та відеосимуляції 
дають змогу не лише побачити наслідки помил-
кових дій, але й сформувати ціннісне ставлення 
до життя та здоров’я – власного й інших. Таким 
чином, e-learning не обмежується технічною під-
готовкою, а охоплює афективний і мотиваційний 
компоненти культури безпеки.

Водночас ефективність e-learning значною 
мірою залежить від педагогічної майстерності 
викладача та його цифрової компетентності. 
Лише поєднання змістовного, методично обґрун-
тованого курсу з якісним технічним супроводом, 
інтерактивністю та рефлексивними компонен-
тами дає змогу повноцінно реалізувати потенціал 
цифрового навчання. Викладач у цьому процесі 
виступає не лише інструктором, але й фасиліта-
тором, ментором і модератором безпечного освіт-
нього середовища.

Отже, e-learning відкриває широкі можливості 
для розвитку культури пожежної безпеки у здо-
бувачів освіти: від доступного поширення знань 
до формування глибокої особистісної готовності 
діяти в разі небезпеки. Його ефективне викорис-
тання потребує інтеграції цифрових рішень з педа-
гогічними підходами та створення такої освітньої 
екосистеми, де питання безпеки життєдіяльності 
стають не винятком, а органічною частиною циф-
рової культури здобувачів освіти.

Задля апробації можливостей e-learning у про-
цесі формування цифрової культури пожежної 
безпеки було реалізовано експериментальний 
освітній мініпроєкт у рамках навчальної дисци-
пліни «Безпека життєдіяльності та екологічна без-
пека» у Херсонському державному університеті. 
Участь у заході взяли 48 здобувачів освіти другого 
курсу, які опановують педагогічні спеціальності 
[12; 13; 14].

Проєкт складався з інтегрованого цифрового 
модуля «Пожежна безпека: діємо свідомо», що 
тривав 2 тижні (4 академічні години аудиторної 
та 6 годин самостійної роботи). Його структура 
включала такі компоненти.

1) Теоретичний блок (на базі Moodle):
– мультимедійна лекція «Класифікація пожеж 

та первинні засоби гасіння»;
– інтерактивна презентація з інфографікою 

про алгоритм евакуації з навчального корпусу;
– електронні опорні конспекти, QR-коди на 

відеоматеріали ДСНС.
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2) Інтерактивний тренінг «Дії під час пожежі» 
(ClassTime + Google Forms):

– симуляційні ситуації з кількома варіантами 
дій;

– завдання на логіку прийняття рішень у стре-
совій ситуації (рейтинг балів).

3) Гейміфікований практикум:
– проходження тематичного квесту у мобіль-

ному застосунку «Рятівничок» (ДСНС);
– рефлексивне обговорення ігрового досвіду 

на форумі курсу.
4) Мініпроєкт «Безпека у моєму гуртожитку»:
– студентські команди створювали короткі 

відео або постери з інструктажем щодо пожежної 
безпеки у побуті.

5) Контроль та зворотний зв’язок:
– підсумкове тестування з відкритими питан-

нями;
– анонімне анкетування щодо мотивації та 

сприйняття матеріалу.

Таблиця 1
Результати педагогічного експерименту

Показник Значення
Середній бал на вхідному тестуванні 5,4 з 10
Середній бал на підсумковому тестуванні 8,1 з 10
Зростання рівня обізнаності 31 %
Кількість учасників, що зазначили 
підвищення мотивації 85 %

Кількість учасників, що оцінили 
гейміфікацію як корисну 93 %

Кількість учасників, що зазначили 
формування практичних навичок 76 %

Середній рівень емоційного залучення 
(за 5-бальною шкалою) 4,4

Порівняльний аналіз вхідного та підсумкового 
тестування показав зростання середнього рівня 
обізнаності з пожежної безпеки на 31 %. 85 % 
учасників зазначили, що використання цифрових 
форматів підвищило їхню зацікавленість у темі, 
а 92 % відзначили, що вперше замислилися про 
реальну небезпеку пожежі у власному житлі.

Особливо ефективним виявився гейміфікова-
ний компонент – мобільна гра «Рятівничок»: вона 
стала мотиваційним «входом» до теми для здобу-
вачів освіти, які раніше не сприймали її серйозно. 
Форумна дискусія виявила високий рівень емо-
ційної залученості, що свідчить про формування 
не лише когнітивної, але й ціннісної складової 
частин культури безпеки.

Результати кейсу свідчать про те, що впрова-
дження e-learning у навчання пожежної безпеки 

може істотно підвищити ефективність форму-
вання цифрової культури безпечної поведінки. 
Цифрові технології дають змогу створити пер-
соналізоване, візуально насичене та емоційно 
значуще освітнє середовище, у якому здобувачі 
освіти не лише отримують знання, але й розви-
вають усвідомлену позицію щодо безпеки.

Таким чином, застосування інтерактивного 
цифрового модуля доцільно рекомендувати як 
складову частину дисципліни «Безпека життє-
діяльності та екологічна безпека» у ЗВО педаго-
гічного та технічного профілів, а також як модель 
для впровадження у закладах фахової передвищої 
та вищої освіти [14; 15].

Висновок. У результаті проведеного теоре-
тико-методичного дослідження обґрунтовано, що 
формування цифрової культури пожежної без-
пеки у здобувачів освіти є важливим педагогіч-
ним завданням в умовах цифровізації суспільства 
та зростання техногенних ризиків. Цифрова куль-
тура безпеки розглядається як інтегративне осо-
бистісне утворення, що поєднує знання, навички, 
цінності та установки щодо безпечної поведінки 
у цифровому та фізичному середовищі.

Проведений аналіз наукових джерел засвідчив, 
що цифрові освітні технології (e-learning) мають 
значний потенціал для формування пожежної 
компетентності здобувачів освіти. Серед ключо-
вих переваг e-learning у цьому контексті визна-
чено наочність, гейміфікацію, персоналізацію 
навчання, доступність ресурсів та можливість від-
працювання практичних навичок через цифрові 
симуляції та тренажери.

Практичний кейс впровадження інтерактив-
ного освітнього модуля «Пожежна безпека: діємо 
свідомо» підтвердив ефективність застосування 
e-learning у підвищенні рівня обізнаності, моти-
вації та сформованості поведінкових моделей без-
пеки у здобувачів освіти. Зокрема, зафіксовано 
суттєве зростання рівня знань, позитивну дина-
міку ставлення до теми безпеки та активне залу-
чення здобувачів освіти до практичної діяльності.

Таким чином, впровадження e-learning 
у навчання з пожежної безпеки сприяє не лише 
засвоєнню інформації, але й формуванню свідо-
мої, ціннісно орієнтованої позиції щодо безпеки 
життєдіяльності. Для досягнення максимальної 
ефективності важливо забезпечити методичну 
підтримку викладачів, підвищення їхньої циф-
рової компетентності, а також створення інте-
грованих освітніх середовищ, у яких цифрова 
культура та культура безпеки розвиваються як 
взаємопов’язані компоненти.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПАРАМЕТРІВ ПОЖЕЖІ 
НА НАГРІВАННЯ ОРІЄНТОВАНО-СТРУЖКОВИХ ПЛИТ

Проблема. Деревина є поширеним будівельним матеріалом і основою для плит OSB – тришарових 
композитів з пресованої стружки та синтетичних смол. Водночас їхнім суттєвим недоліком є горючість: 
займання деревини починається за 240–270 °С, а самозаймання – за 350–450 °С. У роботі досліджено 
вплив інтенсивності теплового потоку та стандартного температурного режиму пожежі на нагрівання 
плит OSB до температури займання.

Методи дослідження. У роботі використано метод математичного моделювання процесів теплооб-
міну в плоских конструкція з використанням диференціального рівняння теплопровідності та крайових 
умов другого та третього роду.

Основні результати дослідження. На основі проведених досліджень встановлено, що час досяг-
нення температури займання або самозаймання OSB-плити буде залежати від інтенсивності густини 
теплового потоку яка потрапляє на поверхню плити. За інтенсивності густини теплового потоку від 1 
до 5 кВт ця зміна буде для товщин від 10 до 30 мм. Для товщини 30 мм і більше час досягнення тем-
ператури займання або самозаймання буде фактично незмінним. Для інтенсивності густини теплового 
потоку від 8 кВт і більше час досягнення температури займання або самозаймання не буде залежати від 
товщини плити.

За умов впливу стандартного температурного режиму пожежі час займання OSB-плити буде зале-
жати від її товщини. Якщо час досягнення температури 240…270 °С для плити товщиною 10 мм ста-
новить 160–198 с, то для плити товщиною 1 000 мм цей час складатиме 52–70 с, а для плити товщиною 
2 000 мм – 36–47 с. Це пояснюється тим, що деревина має відносно низький коефіцієнт теплопровід-
ності, а за малих товщин тепло встигає пройти крізь плиту та розсіятись у довкіллі. За більшої товщини 
плити тепло накопичується у конструкції та не встигає швидко проходити крізь плиту, тому процес 
нагрівання пришвидшується.

Висновок. На основі проведених досліджень встановлено, що час нагрівання поверхні OSB-плити 
залежно від впливу різної інтенсивності теплового потоку буде змінюватись. Також на час нагрівання 
буде впливати і товщина OSB-плити, але лише в межах до 30 мм за інтенсивності до 5 кВт/м2. За інтен-
сивності теплового потоку від 5 кВт/м2 товщина конструкції не впливатиме на час досягнення темпе-
ратури займання.

За умов впливу стандартного температурного режиму пожежі збільшення товщини OSB-плити 
зменшуватиме час нагрівання до температури займання.

Ключові слова: OSB/3-плита, тепловий потік, стандартний температурний режим пожежі, темпе-
ратура займання.
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RESEARCH ON THE INFLUENCE OF FIRE PARAMETERS 
ON THE HEATING OF ORIENTED-STAINLESS STEEL BOARDS

Problem. Wood is a common building material and the basis for OSB boards – three-layer composites 
of pressed chips and synthetic resins. At the same time, their significant disadvantage is flammability: wood 
ignition begins at 240–270 °C, and self-ignition – at 350–450 °C. This work investigates the influence of heat 
flux intensity and standard fire temperature regime on heating OSB boards to the ignition temperature.

The aim of the article is a study of the effect of OSB/3 board thickness on fire hazard indicators, in particular 
flame spread and flammability group.

Research methods. The work uses the method of mathematical modeling of heat transfer processes in flat 
structures using the differential equation of heat conduction and boundary conditions of the second and third 
kind.

Results. Based on the conducted research, it was found that the time to reach the ignition temperature 
or self-ignition of the OSB board will depend on the intensity of the heat flux density that hits the surface 
of the board. At an intensity of the heat flux density from 1 to 5 kW, this change will be for thicknesses from 
10 to 30 mm. For a thickness of 30 mm and more, the time to reach the ignition temperature or self-ignition 
will be virtually unchanged. For an intensity of the heat flux density from 8 kW and more, the time to reach the 
ignition temperature or self-ignition will not depend on the thickness of the board.

Under the influence of a standard temperature regime of fire, the ignition time of the OSB board will depend 
on its thickness. If the time to reach a temperature of 240…270 °С for a 10 mm thick plate is 160–198 s, then for 
a 1 000 mm thick plate this time will be 52–70 s, and for a 2 000 mm thick plate – 36–47 s. This is explained 
by the fact that wood has a relatively low thermal conductivity coefficient and at small thicknesses the heat 
manages to pass through the plate and dissipate into the environment. At a greater thickness of the plate, 
the heat accumulates in the structure and does not have time to pass quickly through the plate, so the heating 
process accelerates.

Conclusion. Based on the conducted research, it was found that the heating time of the OSB plate surface 
will vary depending on the influence of different heat flux intensities. The thickness of the OSB plate will also 
affect the heating time, but only within the limits of up to 30 mm at an intensity of up to 5 kW/m2. At a heat flux 
intensity of 5 kW/m2, the thickness of the structure will not affect the time to reach the ignition temperature.

Under the influence of the standard temperature regime of fire, increasing the thickness of the OSB plate 
will reduce the heating time to the ignition temperature.

Key words: OSB/3 board, heat flow, standard fire temperature, ignition temperature.

Постановка проблеми. Деревина є одним 
з найпоширеніших матеріалів, що активно засто-
совується в будівництві. Вона також є основою для 
виготовлення деревинно-композитних матеріалів, 
зокрема плит OSB [1]. Ці плити являють собою 
тришаровий композиційний матеріал, створений 
з деревної стружки пелюстко-подібної форми, яка 
піддається пресуванню під високим тиском і тем-
пературою з використанням синтетичних смол 
у ролі сполучної речовини.

Проте одним з вагомих недоліків плит OSB, 
як й інших будівельних матеріалів на дерев-
ній основі, є їхня горючість. Відомо, що дере-
вина займається за температури в діапазоні 
240…270 °С, а самозаймання відбувається за тем-
ператури 350…450 °С [1]. Враховуючи широке 
застосування плит OSB в будівельній галузі, 
а також їхні показники пожежонебезпечності, 
актуальним вважаємо дослідження процесів 

нагрівання до температури займання внаслідок 
впливу пожежі.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Сьогодні питанню дослідження поведінки OSB-
плит в умовах теплового нагрівання присвячено 
не дуже багато робіт. Так, у джерелах [2; 3; 4] 
автори досліджують вплив конструктивних 
параметрів дерев’яних балок на вогнестійкість 
в умовах теплової дії високих температур під час 
пожежі. Як вогнезахисне облицювання для цих 
балок використовуються OSB-плити та вогне-
захисна фанера. На основі проведених вогневих 
випробувань було визначено температурні роз-
поділи всередині зразків дерев’яних балок під 
впливом стандартного температурного режиму 
пожежі, розроблено методику інтерполяції тем-
пературних розподілів всередині зразків-фраг-
ментів дерев’яної балки, а також методику мате-
матичного описання геометричної форми зони 
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обвуглювання у перерізі дерев’яної балки без вог-
незахисту та з вогнезахисним облицюванням на 
основі OSB-плит.

У своїй роботі [5] автори проводили 
комп’ютерне моделювання розподілу темпера-
тури всередині дерев’яної балки з вогнезахис-
ними OSB-плитами.

Однак у цитованих наукових публікаціях 
питання дослідження впливу стандартного тем-
пературного режиму пожежі та теплових потоків 
різної величини на температуру займання OSB-
плити різної товщини не розглядалось.

Мета статті. Метою роботи є дослідження часу 
досягнення температури займання (240–270 °С) 
OSB-плити різної товщини залежно від інтенсив-
ності густини теплового потоку, від 500 Вт/м2 до 
11 кВт/м2, а також залежно від впливу стандарт-
ного температурного режиму пожежі.

Виклад основного матеріалу. Першим ета-
пом дослідження було проведення моделювання 
впливу теплового потоку різної інтенсивності на 
нагрівання поверхні OSB-плити різної товщини. 
Для математичного моделювання цього процесу 
за умов впливу густини теплового потоку різної 
інтенсивності (від 500 Вт до 11 кВт) на OSB-
плити різної товщини було використано матема-
тичну модель процесу теплообміну, яка включає 
диференціальне рівняння теплопровідності [6; 7]:

 
t t
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x x
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 (1)

за початкової умови:

 t(x, 0) = 20, (2)

та з крайовими умовами:
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У формулі (3) перша рівність описує інтенсив-
ність густини теплового потоку, яка потрапляє на 
поверхню OSB-плити (приймались 500 Вт, 1 кВт, 
2 кВт, 3 кВт, 5 кВт, 8 кВт та 11 кВт). Друга рів-
ність – це крайова умова третього роду, яка описує 
процес відведення тепла з поверхні, яка не обігрі-
вається, у довкілля.

Під час математичного моделювання приймались 
такі параметри OSB-плити: питома теплоємність 
матеріалу c = 1700 Дж/кг ⋅ К, густина r = 600 кг/м3, 
коефіцієнт теплопровідності l = 0,13 Вт/м ⋅ К, тем-
пература середовища з боку поверхні, яка не обігрі-
вається tc = 20 °C, коефіцієнт теплообміну між OSB-
плитою та довкіллям a1 = 4 Вт/м2 ⋅ К, початкова 
температура становила 20 °С.

З розв’язком поставленої задачі (1–3) детально 
можна ознайомитись у джерелі [6]. Дослідження 
проводилось до досягнення поверхнею OSB-
плити температури 240…270 °С для взірців тов-
щиною від 10 мм до 1000 мм. Всього було про-
ведено 11 досліджень для різної інтенсивності 
теплового потоку. Результати моделювання наве-
дено в табл. 1.

Аналіз табл. 1 свідчить про те, що час досяг-
нення температури займання або самозаймання 
OSB-плити буде залежати від інтенсивності 
густини теплового потоку, який потрапляє но 
поверхню плити. За інтенсивності густини тепло-
вого потоку від 1 до 5 кВт ця зміна буде для тов-
щин від 10 до 30 мм. Для товщини 30 мм і більше 
час досягнення температури займання або само-
займання буде фактично незмінним. Для інтенсив-
ності густини теплового потоку від 8 кВт і більше 
час досягнення температури займання або само-
займання не буде залежати від товщини плити.

Другим етапом дослідження було проведення 
моделювання впливу стандартного температур-
ного режиму пожежі на нагрівання поверхні 
OSB-плити різної товщини. Для математичного 
моделювання цього процесу було використано 
математичну модель процесу теплообміну, яка 
включає диференціальне рівняння теплопровід-
ності (1) за початкової умови (3) та з крайовими 
умовами третього роду:
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Під час математичного моделювання прийма-
лись параметри, як і в першому дослідженні, лише 
були змінені крайові умови. Замість впливу тепло-
вого потоку приймався закон зміни температури 
середовища пожежі (стандартний температурний 
режим) tст = 3 451g(8τ + 1) + 20 за коефіцієнта 
теплообміну між середовищем пожежі та OSB-
плитою a0 = 25 Вт/м2 ⋅ К, температура середовища 
з боку поверхні, яка не обігрівається tc = 20 °C, 
коефіцієнт теплообміну між OSB-плитою та 
довкіллям a2 = 4 Вт/м2 ⋅ К, початкова температура 
становила 20 °С.

Дослідження проводилось до досягнення 
поверхнею OSB-плити температури 240…270 °С 
для взірців товщиною від 10 мм до 2 000 мм. 
Всього було проведено 22 дослідження. Резуль-
тати моделювання наведено в табл. 2.

Аналіз табл. 2 свідчить про те, що час займання 
OSB-плити буде залежати від її товщини. Якщо 
час досягнення температури 240…270 °С для 
плити товщиною 10 мм становить 160–198 с, то 
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Таблиця
Час досягнення температури займання OSB-плити

500 Вт
Товщина плити, мм 10 12 18 22 30 40 50 100 200 500 1 000
Час досягнення 
температури 240 °С, с

макс. 
183 °С

макс. 
191 °С

макс. 
214 °С

макс. 
229 °С 23 500 20 400 19 900 20 200 20 200 20 200 20 200

Час досягнення 
температури 270 °С, с

макс. 
183 °С

макс. 
191 °С

макс. 
214 °С

макс. 
229 °С

макс. 
260 °С 31 000 27 200 26 100 26 100 26 100 26 100

1 кВт
Товщина плити, мм 10 12 18 22 30 40 50 100 200 500 1 000
Час досягнення 
температури 240 °С, с 2 935 3 245 3 945 4 270 4 695 4 945 5 025 5 045 5 045 5 045 5 045

Час досягнення 
температури 270 °С, с 3 860 4 215 5 015 5 400 5 930 6 295 6 445 6 510 6 510 6 510 6 510

2 кВт
Товщина плити, мм 10 12 18 22 30 40 50 100 200 500 1 000
Час досягнення 
температури 240 °С, с 939 1 034 1 200 1 241 1 260 1 261 1 261 1 261 1 261 1 261 1 261

Час досягнення 
температури 270 °С, с 1 141 1 264 1 500 1 575 1 622 1 628 1 628 1 628 1 628 1 628 1 628

3 кВт
Товщина плити, мм 10 12 18 22 30 40 50 100 200 500 1 000
Час досягнення 
температури 240 °С, с 499 530 559 560 561 561 561 561 561 561 561

Час досягнення 
температури 270 °С, с 613 660 717 723 724 724 724 724 724 724 724

5 кВт
Товщина плити, мм 10 12 18 22 30 40 50 100 200 500 1 000
Час досягнення 
температури 240 °С, с 499 530 559 560 561 561 561 561 561 561 561

Час досягнення 
температури 270 °С, с 613 660 717 723 724 724 724 724 724 724 724

8 кВт
Товщина плити, мм 10 12 18 22 30 40 50 100 200 500 1 000
Час досягнення 
температури 240 °С, с 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79

Час досягнення 
температури 270 °С, с 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102

11 кВт
Товщина плити, мм 10 12 18 22 30 40 50 100 200 500 1 000
Час досягнення 
температури 240 °С, с 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

Час досягнення 
температури 270 °С, с 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54

Таблиця 2
Час досягнення температури займання OSB-плити

Товщина плити, мм 10 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Час досягнення температури 240 °С, с 160 160 160 157 145 125 103 84 71 63 56
Час досягнення температури 270 °С, с 198 198 198 195 185 165 140 117 99 86 77

Товщина плити, мм 1 000 1 100 1 200 1 300 1 400 1 500 1 600 1 700 1 800 1 900 2 000
Час досягнення температури 240 °С, с 52 48 45 43 41 40 38 37 37 36 36
Час досягнення температури 270 °С, с 70 65 61 58 55 53 52 50 49 48 47
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для плити товщиною 1 000 мм цей час склада-
тиме 52–70 с, а для плити товщиною 2000 мм – 
36–47 с. Це пояснюється тим, що деревина має 
відносно низький коефіцієнт теплопровідності 
l = 0,13 Вт/м ⋅ К, тож за малих товщин тепло всти-
гає пройти крізь плиту та розсіятись у довкіллі. 
За більшої товщини плити тепло накопичується 
у конструкції та не встигає швидко проходити 
крізь плиту, тому процес нагрівання пришвидшу-
ється..

Висновки. На основі проведених досліджень 
встановлено, що час нагрівання поверхні OSB-
плити, залежно від впливу різної інтенсивності 
теплового потоку, буде змінюватись. Це значення 
зменшується у 2 рази для товщини плити 600 мм, 
у 3 рази – для товщини 1 000 мм, у 4 рази – для 
товщини 2 000 мм.

Також на час нагрівання буде впливати товщина 
OSB-плити, але лише в межах до 30 мм за інтен-
сивності до 5 кВт/м2. За інтенсивності теплового 
потоку від 5 кВт/м2 товщина конструкції не впли-
ватиме на час досягнення температури займання.

За умови впливу стандартного температурного 
режиму пожежі збільшення товщини OSB-плити 
зменшуватиме час нагрівання до температури 
займання.
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