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ВИБІР СИПКИХ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ ГАСІННЯ 

ПОЛЯРНИХ ЛЕГКОЗАЙМИСТИХ РІДИН 
 

Продовжено дослідження раніше запропонованого методу гасіння полярних рідин за до-

помогою вогнегасних засобів на основі легких сипких пористих матеріалів. Проведено аналіз 

характеристик (адсорбційні властивості по відношенню до пари етанолу, ефект інгібування го-

ріння) та вибір сипких матеріалів для гасіння легкозаймистих полярних рідин. Експериментально 

визначено насипну щільність, вологоутримання і плавучість в етанолі ряду обраних сипких ма-

теріалів з різними домінуючими механізмами припинення горіння та різними розмірами та фор-

мами гранул. Встановлено, що забезпечити найбільшу плавучість двошарової вогнегасної систе-

ми можна за допомогою піноскла з розмірами гранул (10–15), (15–25) та (25–35) мм. Проаналізо-

вано вплив характеристики сипких матеріалів, на їх вогнегасні властивості: насипна щільність, 

плавучість, водоутримання, здатність заповнювати порожнечі нижнього шару та просипатися 

крізь цей шар. На підставі визначення здатності просипатися крізь шар гранульованого піноскла 

встановлено, що найменше просипання забезпечує нижній шар піноскла з розміром гранул 

(10–15) мм. Такий шар піноскла забезпечує відсутність просипання вермікуліту і всіх сипких ма-

теріалів з інгібуючим ефектом у разі, якщо розмір їх гранул перевищує 2,5 мм. Визначено, що 

найкращі адсорбційні властивості по відношенню до пари етанолу виявляє силікагель –

5,3 мас. %. Зроблено висновок, що для подальшого вивчення вогнегасних властивостей двоша-

рової вогнегасної системи, призначеної для гасіння легкозаймистих полярних рідин в якості ма-

теріалу, що забезпечує плавучість, доцільно обрати піноскло з розміром гранул (10–15) мм. Для 

верхнього шару доцільно випробувати всі речовини, які можуть інгібувати процесу горіння, а 

також цеоліти, гранульований силікагель, піноскло з розміром гранул (5–10) мм, спучений перліт 

з гранулами діаметром (1–1,5) мм, та два різновиди спученого вермікуліту. 

Ключові слова: гасіння рідин, полярні легкозаймисті рідини, етанол, сипкі матеріали, пі-

носкло, адсорбенти, інгібітори горіння 

 
1. Вступ 

Пожежі за участю горючих рідин класифікуються як пожежі класу «В». 

Найбільш складними об'єктами для гасіння таких пожеж є резервуари з легкозай-

мистими полярними рідинами (ПР). До полярних відносять рідини, які добре роз-

чиняються у воді. У нормативних документах більшості країн вогнегасні піни 

вказуються як основний засіб гасіння горючих (ГР) і легкозаймистих рі-

дин (ЛЗР) [1–6]. Для гасіння ПР непридатні повітряно-механічні піни, що отри-

муються з піноутворювачів (ПУ) загального призначення та більшої частини ПУ 

спеціального призначення. Вони швидко руйнуються при контакті з ПР. 

Для гасіння ПР були спеціально розроблені піни на основі спиртостійких пі-

ноутворювачів маркування «AR» («alcoholresistant») або «АТС» 

(«alcoholtypeconcentrate»). Такі ПУ є різновидом фторованих ПУ, що містять во-

дорозчинні полімери. При контакті з ПР піни, отримані зі спиртостійких ПУ, 

утворюють на їх поверхні суцільний шар полімерної плівки. Плівка, що утвори-

лася, виявляє ізолюючі властивості по відношенню до пари ГР і ЛЗР. Однак, у 

зв'язку з тим, що плівка має густину більшу, ніж більшість ПР, вона з часом тоне. 
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Крім того, плівка, що утворюється, руйнується під дією інтенсивних теплових по-

токів від полум’я палаючої рідини. Також для спиртостійких пін характерний ряд 

загальних недоліків звичайних пін: вони легко відносяться висхідними конвекти-

вними потоками від полум’я рідин, їх важко подати на великі відстані, вони міс-

тять у своєму складі екологічно небезпечні речовини [7–10], мають низькі еконо-

мічні параметри. Також ПР неможливо використовувати після їх гасіння пінами 

внаслідок забруднення. Крім того, відзначаються невисокі вогнегасні характерис-

тики спиртостійких пін при гасінні більшості полярних рідин [11]. 

Таким чином, можна зробити висновок о наявності суттєвих недоліків у іс-

нуючих засобах пожежогасіння легкозаймистих полярних рідин. Це вимагає роз-

робки більш ефективніших, ніж вже існуючи засоби їх гасіння. 

 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
У разі ПР з температурою спалаху в закритому тиглі більше 61 °С, не існує 

особливої потреби використовувати бінарні шари сипких матеріалів для їх гасін-
ня, тому що вони легко гасяться з використанням тільки ПС. Зменшення кількості 
сипкого матеріалу, потрібного для гасіння ГР, не компенсує ускладнення техно-
логії при використанні двох різних сипких матеріалів. Тому, дане та подальші до-
слідження будуть зосереджені тільки на полярних ЛЗР з температурою спалаху 
нижче за 61 °С. 

Розрізняють чотири основні механізми припинення горіння стосовно рідин: 
охолодження зони горіння або поверхні рідини, розведення пари рідини в зоні го-
ріння, ізоляція поверхні рідини від зони горіння, інгібування хімічної реакції оки-
снення в зоні горіння. Крім того, можна забезпечити припинення горіння рідин, 
створивши умови, коли полум'я проходить крізь вузькі канали (ефект вогнепере-
шкоджувача). Останній механізм при гасінні рідин можна реалізувати за допомо-
гою сіток. Найкращих результатів можна досягти шляхом розробки вогнегасних 
засобів, у яких максимально реалізуються всі основні механізми припинення го-
ріння. Проте досягти максимального вкладу всіх механізмів припинення горіння 
практично неможливо. 

Як альтернативу використанню повітряно-механічних пін для гасіння ПР 
було запропоновано використовувати вогнегасні системи на основі подрібненого 
піноскла (ПС) [12]. У роботі встановлено, що маса подрібненого ПС, потрібного 
для гасіння водорозчинних спиртів, більш ніж у 10 разів менша за масу спиртос-
тійкої піни необхідної для цієї ж мети. Показано економічні переваги гасіння 
спиртів ПС порівняно з гасінням спиртостійкими пінами. Також було встановле-
но, що спирти, що містять понад чотири атоми вуглецю, можна гасити пінами на 
основі піноутворювачів загального призначення. 

У роботі [13] було встановлено, що ряд легких сипких матеріалів забезпе-

чує більш високі ізолюючі властивості по відношенню до пари бензину в порі-

внянні з ПС. На підставі цього було запропоновано для гасіння ЛЗР вуглевод-

невої природи використовувати бінарні шари ПС плюс пористий матеріал з пі-

двищеними ізолюючими властивостями. В якості сипких матеріали з більшим, 

ніж у ПС ізолюючими властивостями, були обрані спучені перліт і вермикуліт. 

Попередні досліди показали, що ця закономірність виконується і для легкозай-

мистих ПР. 

Для гасіння рідин за рахунок ефекту охолодження їх поверхневий шар пот-

рібно охолодити до температури нижче за температури спалаху. При гасінні бі-
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льшості полярних ЛЗР в реальних умовах важко охолодити до таких температур 

поверхню рідини, що горить [12]. Проте охолодження ЛЗР робить істотний вне-

сок у вогнегасні характеристики засобів гасіння пожеж класу «В» в разі викорис-

тання для цих цілей сипких матеріалів. 

Для підвищення охолоджувальних властивостей сипких матеріалів у робо-

тах [12, 13] було запропоновано використовувати змочені сипкі матеріали. Це 

призвело до збільшення вогнегасних властивостей сипких матеріалів, особливо в 

разі гасіння ГР. Змочування сипких матеріалів одночасно з підвищенням охоло-

джувальних властивостей призвело до залучення ефекту розведення парів горю-

чих рідин парами води. 

Також, у розглянутих вище роботах недостатньо уваги приділено впливу ро-

зміру та форми гранул сипкого матеріалу на ізолюючі властивості. У разі меншо-

го розміру гранул верхнього шару сипкого матеріалу (порівняно з нижнім) може 

відбуватися заповнення порожнин у верхній частині шару ПС дрібнішими грану-

лами верхнього ізолюючого шару. 

Це може призвести до підвищення ізолюючих властивостей двошарового 

матеріалу, оскільки зменшення обсягу порожнин призводить до зменшення ефек-

тивного коефіцієнта дифузії пари крізь пористий шар [14]. 

У всіх роботах, присвячених гасінню пожеж класу «В» з використанням си-

пких матеріалів, не розглядався ефект інгібування хімічних реакцій окиснення в 

зоні горіння. Інгібування є одним із найважливіших механізмів припинення го-

ріння. Тому, існує необхідність розгляду застосування сипких інгібіторів горіння 

в якості матеріалу верхнього шару бінарної вогнегасної системи, призначеної для 

гасіння полярних ЛЗР. 

Таким чином, можна зробити висновок про необхідність розробки ефектив-

ного вогнегасного засобу для гасіння полярних рідин, в якому реалізуються всі 

основні механізми вогнегасної дії. Невирішеною частиною проблеми розробки 

такого засобу є включення до складу двохшарової вогнегасної системи речовин, 

які забезпечать інгібуючий ефект. 

 

3. Мета та завдання дослідження 

Метою роботи є дослідження сипких матеріалів для двошарової вогнегасної 

системи з комбінованою вогнегасною дією, з суттєвим внеском інгібуючого ефе-

кту та визначення характеристик таких матеріалів. 

Для цього необхідно вирішити такі завдання: 

– обрати сипкий матеріал для верхнього шару бінарної вогнегасної системи, 

які забезпечать поряд з ефектами ізоляції, охолодження і розведення суттєвий 

внесок ефекту інгібування; 

– експериментально визначити насипну густину, вологоутримання і плаву-

чість в етанолі обраних сипких матеріалів; 

– визначити вплив розмірів та форми гранул різних сипких матеріалів на 

здатність заповнювати порожнечі нижнього шару піноскла та просипатися крізь 

цей шар; 

– оцінити адсорбційні властивості низки сипких матеріалів по відношенню 

до пари етанолу; 

– вибрати системи на основі сипких матеріалів для подальшого вивчення їх 

вогнегасних властивостей при гасінні легкозаймистих полярних рідин. 
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4. Результати дослідження характеристик сипких матеріалів та вогнега-

сних систем 

4.1. Вибір сипкого матеріалу для верхнього шару бінарної вогнегасної 

системи 

Перед початком досліджень, з метою визначення найбільш поширеної поля-

рної ЛЗР, було проведено аналіз, який дозволив визначити речовину для прове-

дення експериментальних досліджень. Відомо, що до полярних ЛЗР відносяться 

ряд одноатомних спиртів (метанол, етанол, пропанол, бутанол та пентанол); кето-

ни (ацетон, метилетилкетон), початкові члени гомологічних рядів альдегідів, про-

стих та складних ефірів, а також ряд карбонових кислот, амінів та нітросполук. 

Також, до полярних рідин відносяться бензини з додаванням спиртів – бензоета-

ноли. Виробництво полярних ЛЗР швидко зростає. Виробництво ПГР становить 

десятки мільйонів кубічних метрів, а метанолу та етанолу перевищує 100 мільйо-

нів кубічних метрів. Найбільш широко поширеною полярною рідиною є етанол. 

Його виробництво у 2018 році перевищило 100·10
6
 м

3
. У літературних джерелах є 

інформація про велику кількість пожеж, пов'язаних з горінням етанолу та труд-

нощами його гасіння [11, 15–16]. 

Етанол (етиловий спирт) – раціональна формула CH3−CH2−OH, другий член 

гомологічного ряду одноатомних спиртів. За звичайних умов легкозаймиста без-

барвна рідина з характерним спиртовим запахом. Найбільші кількості етанолу ви-

користовуються у хімічній промисловості. Широко застосовується як розчинник, 

а також у виробництві товарів побутової хімії, у медицині та харчовій промисло-

вості. Великі кількості етанолу використовують у виробництві алкогольних напоїв. 

Етанол та його суміші використовуються як паливо та компоненти пали-

ва (бензаетанол). 

Розрізняють абсолютний етанол (концентрація близька до 100 %) та спирт 

ректифікат, що містить 4,4 % води. Найбільш поширеним товарним продуктом є 

спирт – ректифікат. У разі наявності великої кількості етанолу його зберігають у 

сталевих вертикальних циліндричних резервуарах із стаціонарним дахом місткіс-

тю до 20000 м
3
 [4, 5]. Саме гасіння пожеж етанолу в резервуарах великої місткос-

ті є одним із найскладніших завдань пожежно-рятувальних підрозділів. В даній 

роботі використовується етанол із концентрацією 95,5 %. 

Раніше в якості легкого сипкого матеріалу для забезпечення плавучості вог-

негасної системи було обґрунтовано застосування подрібненого ПС. У роботі [17] 

було сформульовано основні вимоги до матеріалів, що забезпечують високі ізо-

люючі властивості. Обов'язковими вимогами до таких матеріалів є їхні негорю-

чість та термічна стійкість. Важливою вимогою до сипких матеріалів ізолюючого 

шару є їхня велика щільність пакування в умовах вільного засипання на поверхню 

шару ПС. Збільшення щільності пакування призводить до зменшення частки по-

рожнин між гранулами і, відповідно, до збільшення ізолюючих властивостей вер-

хнього шару гранульованого матеріалу. В якості сипких матеріалів обирались та-

ки, які виробляються в промислових масштабах. 

У попередніх дослідженнях було встановлено, що великі гранули не забез-
печують високі ізолюючі властивості (за іншими рівними умовами). Крім того, 
бажано, щоб гранули ізолюючого шару могли заповнювати порожнини верхнього 
шару ПС. Це призводить до загального зменшення частки порожнин у бінарному 
шарі. Остання умова виконується у разі, якщо гранули верхнього шару мають ме-
нші розміри, порівняно з гранулами ПС. З матеріалів, запропонованих раніше, 
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цим вимогам відповідають спучений перліт з гранулами сферичної форми діамет-
ром (1–1,5) мм, спучений лускатий вермикуліт з лінійними розмірами лусочок 
1×2 мм та 2×5 мм та порожнисті скляні мікросфери (діаметр 0,05–0,08 мм) [19]. 

Крім механізму ізоляції, при гасінні ГР свій внесок у вогнегасні властивості 

можуть зробити ефекти охолодження, розведення (флегматизації) та інгібування 

процесів горіння. Найбільший ефект охолодження може забезпечить й введення 

до складу вогнегасної системи води. Вода є речовиною з аномально високою охо-

лоджуючою дією. Вона може бути внесена до складу вогнегасної системи шляхом 

змочування гранульованого матеріалу. Крім того, воду можна внести до складу 

вогнегасної системи шляхом використання речовин, що містять у своєму складі 

слабкозв'язані молекули води. В якості таких речовин можна використовувати 

кристалогідрати і речовини, що містять адсорбовану воду. 

Наявність води в вогнегасному засобі на основі сипких матеріалів поряд з 

охолоджуючою дією буде проявляти і ефект розведення завдяки пари води, що 

утворюються в результаті теплового впливу полум'я від полярної рідини, що го-

рить. Також ефект розведення може бути забезпечений за рахунок речовин, що 

адсорбують пари горючих рідин. Для реалізації інгібуючого ефекту необхідно до 

складу сипкого матеріалу ввести інгібітори горіння або використовувати тверді 

інгібітори горіння в гранульованому вигляді, у вигляді порошку або водного роз-

чину. З існуючих інгібіторів горіння з екологічних міркувань доцільно застосу-

вати гранульовані амофос та амофоску (входять до складу вогнегасних порош-

ків Пірант-А, П-2АПМ, П-ФКНС-2, Вексон-АВС, П-ФКНС-2, Фенікс АВС, 

ПГХК «Завіса»), а також порошок гідрокарбонату натрію (основа вогнегасних по-

рошків ПСБ-3М, П-ФКНС-2, Вексон-ВС). 

Також, в якості сипкого матеріалу доцільно випробувати порошкоподібний 

тальк, силікагель і цеоліти, які володіють високими адсорбційними властивостя-

ми. Крім того, потрібно відзначити, що перевага буде віддана сипким матеріалам 

з найменшою насипною щільністю. Такі матеріали, при інших рівних параметрах, 

вимагають меншу товщину шару, що забезпечує плавучість вогнегасної системи. 

На початковому етапі досліджень урахування економічного фактору полягає у 

тому, що до розгляду сипкого матеріалу верхнього шару вогнегасної системи 

прийнято матеріали, що випускаються у державах пострадянського простору у 

промислових масштабах. В разі використання сипких матеріалів з різними розмі-

рами і формами гранул виникає ряд питань, пов'язаних з плавучістю двошарової 

системи, можливістю заповнення порожнин між гранулами сипкого матеріалу, 

можливістю просипання дрібнодисперсних матеріалів крізь нижній шар ПС та 

вологоутримання сипкого матеріалу. 

У попередніх роботах [12–13] був обґрунтований вибір матеріалу нижнього 

шару, що забезпечує плавучість вогнегасної системи подрібненого ПС з розміром 

гранул (1,0–1,5 см). У роботі, що пропонується розширено інтервал розмірів гра-

нул ПС: (0,5–1,0) см, (1,0–1,5) см, (1,5–2,5) см та (2,5–3,5) см. У зв'язку з низькою 

плавучістю дрібних гранул ПС для нижнього шару були використані гранули ли-

ше трьох розмірів (1,0–1,5) см, (1,5–2,5) см і (2,5–3,5) см. Але для верхнього шару 

будить розглянуті всі чотири фракції ПС. 

Таким чином, для верхнього шару необхідно визначити властивості шарів 

ПС, що утворені гранулами всіх чотирьох розмірів, а також інших сипких матері-

алів з високими ізолюючими, інгібуючими та адсорбційними властивостями. В 

якості сипких матеріалів з високими ізолюючими властивостями обрані спучений 
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перліт, спучений вермикуліт з пластинками двох розмірів 1×2 мм і 2×5 мм, скляні 

порожнисті мікросфери діаметром 0,05-0,08 мм. Крім того, в якості матеріалів 

верхнього шару розглянуті речовини здатні адсорбувати пари етанолу – мелений 

тальк, гранульовані цеоліти та силікагель. Також потрібно визначити властивості 

матеріалів, що забезпечують інгібування процесу горіння: натрій гідрокарбонат, 

хлориди та гідрофосфати калію, натрію та амонію, амофос, амофоску, вуглеамо-

нійную сіль, карбонат калію. 

Нижче наведено деякі властивості вибраних матеріалів. 

Піноскло є застиглою спіненою скломасою. Температура розм'якшення не 

нижче 450 ºС. Піноскло - негорючий хімічно інертний матеріал. В роботі викори-

стовується подрібнене піноскло, яке отримують з бракованих піноскляних блоків, 

призначених для утеплення приміщень. Його гранули мають неправильну форму 

та розміри від 1 см до 10 см. Особливістю подрібненого піноскла є наявність від-

критих пор у зовнішньому шарі та закритих пор у внутрішніх шарах. Це одночас-

но забезпечує його плавучість і суттєве водоутримання. Насипна щільність його 

змінюється у межах від 60 до 400 кг/м
3
, що вимагає експериментального визна-

чення цієї характеристики для кожної партії матеріалу. 

Спучений перліт – легкий, сипкий, вогнестійкий, екологічно безпечний ма-

теріал. Насипна щільність спученого перліту 140–190 кг/м
3
. У даній роботі вико-

ристовувався спучений перліт із гранулами, близькими до сферичної форми, діа-

метром (1,0–1,5) мм. 

Спучений вермикуліт являє собою найтонші лусочки, які вільно плавають на 

поверхні води. Насипна щільність спученого вермикуліту 65–290 кг/м
3
, темпера-

тура плавлення 1350 °С. Спучений вермикуліт – хімічно інертний вогнестійкий 

екологічно безпечний матеріал. Його коефіцієнт водопоглинання становить 

400-530 %. У цій роботі використовувався спучений пластинчастий вермикуліт з 

лінійними розмірами пластинок 1×2 мм (вермикуліт 1) та 2×5 мм (вермикуліт 2). 

Пустотілі скляні мікросфери [18] є легкоскипким порошком, що складається 

з пустотілих скляних частинок сферичної форми. Діаметр сфер варіює від 10 до 

500 мкм, товщина стінок варіює: 2–10 мкм. Насипна щільність змінюється в інте-

рвалі 80–700 кг/м
3
, термостійкість може досягати 1000 ºС. У роботі було викорис-

тано мікросфери діаметром 0,05–0,08 мм. 

Для ізолюючого шару доцільно вибрати ряд матеріалів з високими адсорб-

ційними властивостями до пари полярних рідин. До них відноситься мелений 

тальк, гранульовані цеоліти і силікагель. 

Мелений тальк (тальковий порошок) (діаметр менше 0,01 мм) – сипкий по-
рошок, що має середню хімічну та термічну стійкість, виявляє високі адсорбційні 
властивості по відношенню до полярних речовин. Належить до 4-го класу хіміч-
ної небезпеки, використовується як компонент косметичних пудр, дитячих при-
сипок, зубних порошків та харчової добавки (Е553b). 

Гранульовані цеоліти природні або синтетичні матеріали підкласу каркасних 
силікатів здатні оборотньо адсорбувати різні речовини. Ці властивості цеолітів 
дозволяють використовувати їх з метою адсорбції багаторазово. У роботі були 
використані гранульовані цеоліти з розміром гранул (3–6) мм. 

Силікагель – висушений гель, що утворюється із перенасичених розчинів 

кремнієвих кислот. Силікагель здатен поглинати органічні полярні речовини. Си-

лікагель пожежонебезпечний, відноситься до речовин 3-го класу небезпеки. То-

варний силікагель випускають у вигляді сферичних гранул розміром від 5–7 до 
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 мм. У роботі був використаний силікагель з діаметром гранул 1-2,5 мм. В 

якості сипких матеріалів для верхнього шару перспективне застосування матеріа-

лів, що забезпечують інгібування процесу горіння. Для цього доцільно викорис-

товувати основні компоненти вогнегасних порошків: натрій гідрокарбонат (осно-

вний компонент вогнегасних порошків: ПСБ-З, ПСБ-ЗМ, П-ФКЧС-2, Вексон-ВС), 

хлорид калію (ПХК, ПГХК «Завіса»), фосфати амонію (ПІРАНТ, П-2АПМ, Век-

сон-АВС), амофосу (П-АТС, ІСТО, Фенікс-АВС, ПО-ПТН). Крім того, інгібуючі 

властивості можуть виявити ще ряд речовин: натрій хлорид, гідрофосфати натрію 

і калію, карбонат і гідрокарбонат амонію (вуглеамонійна сіль), калію карбонат. 
 

4.2. Визначення насипної густини, вологоутримання і плавучості обра-

них сипких матеріалів 

У разі полідисперсності сипких матеріалів їх поділ по фракціях проводили 

просіюванням вихідного матеріалу через набір сит, з відповідними розмірами ко-

мірок шляхом їх струшування протягом двох хвилин. Насипна щільність визнача-

лася засипанням гранул сипкого матеріалу у скляну ємність до рівня, відповідно-

го об’єму 250 см
3
 з наступним зважуванням. 

Більшість солей-інгібіторів являли собою дисперсні порошки з розміром 

кристаликів 0,1-0,6 мм. Дигідрофосфат калію (KH2PO4) був у вигляді голчастих 

кристалів. Мінеральні добрива, які містять інгібітори, використовувались у гра-

нульованому вигляді з розміром гранул від 2 до 6 мм, крім вуглеамонійної солі, 

розміри частинок якої були менш 0,1 мм. 

Вологоутримання визначалось тільки для сипких матеріалів, якіне розчиня-

ються у воді. Для визначення вологоутримання, за умов наближених до реальної 

подачі їх у вогнище пожежі, розробили таку процедуру. Зважену порцію сипкого 

матеріалу заливали водою і притискали до занурення вантажем. Через одну хви-

лину його висипали на сітку і давали стікати воді струшуючи 1 хвилину.  

Після цього змочений матеріал знову зважувався. Вологоутримання (В) роз-

раховувалося за співвідношенням: 
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де OHm
2

– маса води, 
Сm – маса сухого сипкого матеріалу. 

В якості кількісної характеристики плавучості (П) сипких матеріалів було 

обрано відношення висоти шару сипкого матеріалу, який знаходиться над рівнем 

рідини ( h↑) до загальної висоти шару сипкого матеріалу (h): 
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де h↓ – висота шару сипкого матеріалу, який занурено нижче рівня рідини. 

Знання плавучості та загальної товщини шару дозволяє розрахувати товщи-

ну шару сипкого матеріалу вище та нижче рівня рідини: 
 

 Пhh  , (3) 
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Для визначення плавучості сипкого матеріалу у мірну склянку об’ємом 2 л 

заливали 1 л етанолу, далі рівномірно засипали 1 л сипкого матеріалу. Висоти ша-

рів сипкого матеріалу, зануреного в етанол і шару, що знаходиться вище рівня рі-

дини, визначали візуальним методом за допомогою мірної лінійки. 

 

4.3. Визначення впливу розмірів та форми гранул на заповнення 

нижнього шару 

Здатність заповнювати порожнечі нижнього шару ПС сипким матеріалом 

верхнього шару і долю сипкого матеріалу, що просипався крізь нижній шар, ви-

значали наступним чином. Матеріал нижнього шару завтовшки 4 см наносився на 

сітку з розміром чарунок 1 см. Далі на поверхню нижнього шару засипався зазда-

легідь зважену кількість матеріалу верхнього шару. Маса матеріалу верхнього 

(m1) шару підбиралася таким чином, щоб при його насипанні на горизонтальну 

поверхню такої ж площі, як нижній шар, утворювався шар товщиною 1 см. Після 

чого маса сипкого матеріалу верхнього шару, що просипався крізь нижній шар, 

зважувалась (m2). Частка матеріалу, що просипався (ПР), розраховувалась за спів-

відношенням: 
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Одночасно з визначенням частки матеріалу, що просипався крізь нижній 

шар, в цьому досліді візуально якісно визначалася здатність заповнювати порож-

нечі нижнього шару (З) ((+) – висока, (±) – помірна, (-) – низька). У зв'язку з тим, 

що ПС-1 з розміром гранул (5–10) мм мало низьку плавучість, частка матеріа-

лу, що просипався крізь нижній шар, визначалась тільки для ПС з розмірами 

гранул (10–15) мм, (15–25) мм і (25–35) мм (ПС-2, ПС-3 та ПС-4). 

 

4.4. Адсорбційні властивості обраних сипких матеріалів по відношенню 

до пари етанолу 

Адсорбційні властивості оцінювалися тільки для тальку, цеоліту та силікаге-

лю ваговим методом. Для цього 20 г адсорбенту рівномірно засипалися в контей-

нер без кришки, виготовлений із тонкої сіточки. Після цього контейнер підвішу-

вався над поверхнею етанолу, залитого в циліндричну ємність на 1 годину. Потім 

адсорбент зважувався і за різницею мас визначалась маса етанолу, поглиненого 

адсорбентом. Кількісно адсорбційні властивості (А) розраховувалися як відно-

шення маси поглиненого етанолу (me) до маси адсорбенту (ma): 

 

 a

e

m

m
A  .

 (6) 

 

Визначення маси здійснювалися за допомогою ваг безперервного зважуван-

ня ТНВ-600, що забезпечувало точність вимірювання ±0,01 г. Усі експеримента-

льні роботи проводилися за температури (21±2) ºС. 

Визначення системи на основі сипких матеріалів для подальшого вивчення 

їх вогнегасних властивостей при гасінні легкозаймистих полярних рідин, спира-

лось на отримані експериментальні результати. 
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4.5. Результати дослідження характеристик сипких матеріалів для га-

сіння полярних легкозаймистих рідин 

У табл. 1 наведено експериментально отримані дані для вибраних сипких 

матеріалів. 
 

Табл. 1. Розмір гранул (l), плавучість в етанолі (П), насипна щільність (ρ), 

вологоутримання (В), здатність заповнювати порожнечі нижнього шару (З), частка 

матеріалу, що просипалась крізь нижній шар піноскла (ПР) для різних сипких матеріалів 

Матеріал l, мм П, % ρ,  

кг/м
3
 

В, % З / ПР, % 

ПС-2 ПС-3 ПС-4 

піноскло 

ПС-1 5–10 29 118 37 ±/0 ±/0 +/2 

ПС-2 10–15 47 104 34 – ±/0 +/0 

ПС-3 15–25 50 96 30 –/0 – ±/0 

ПС-4 25–35 52 89 28 –/0 –/0 – 

легкі матеріали 

перліт 1–1,5 26 164 48 ±/5 ±/38 +/76 

вермикуліт1 1×2 9 286 48 -/5 -/43 -/52 

вермикуліт2 2×5  36 190 66 -/0 -/2 -/4 

мікросфери 0,05-0,08 *
 

135 ** –/9 –/28 –/72 

адсорбенти 

тальк <0,01 – 504 ** –/4 –/23 –/34 

цеоліти 3–6 – 1035 14 ±/1 +/4 +/14 

силікагель 1-2,5  917 ** ±/3 ±26 –/78 

інгібітори горіння - індивідуальні речовини 

NaHCO3 <0,1 – 1089 – –/7 –/23 –/31 

NaHCO3 5–10 – 631 – ±/0 ±/0 +/2 

NaCl 0,2–0,6 – 1230 – –/4 –/36 –/55 

Na2HPO4 <0,1 – 622 – +/18 +/78 +/87 

KH2PO4 0,1×5 – 1377 – ±/6 -/50 -/74 

NH4H2PO4 0,2–0,4 – 967 – –/9 –/38 –/50 

(NH4)2HPO4 0,2–0,4 – 916 – –/7 –/35 –/53 

К2СO3 <0,1 - 933  ± /6 -/46 -/72 

інгібітори горіння - мінеральні добрива 

калійна сіль 3–6 – 1104 – ±/0 +/2 +/6 

амофос 2–4 – 954 – ±/0 +/2 +/12 

амофоска 2–4 – 823 – ±1 +/4 +/14 

вуглеамонійна 

сіль 

<0,1 - 875  ±/5 -/44 -/77 

* – візуально не визначилося, ** – повна втрата сипкості, (–): відсутність такої властивості 

 

Адсорбція етанолу для тальку, цеоліту та силікагелю становили 0,8 %, 1,1 % 

та 5,3 %. 
 

5. Обговорення результатів дослідження характеристик обраних сипких 

матеріалів 

Вперше проведене дослідження характеристик ряду сипких матеріалів для 
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з’ясування їх можливості використання для формування двошарової вогнегасної 

системи з комбінованою вогнегасною дією для гасіння полярних легкозаймистих 

рідин призвело до таких результатів. 

На основі раніш запропонованого експериментального методу визначенні 

плавучості обраних сипких матеріалів. Найбільшу плавучість виявлено у грану-

льованого ПС з розмірами частинок (10–15), (15–25) та (25–35) мм. 

Так, ПС має плавучість в 2–5 разів більшу ніж спучені перліт і вермікуліт. 

Це пояснюється тим, що у гранул ПС великих розмірів частка замкнених пор бі-

льша ніж у гранул маленьких розмірів. Піноскло з розмірами гранул (5–10) мм 

може бути використане тільки як матеріал верхнього ізолюючого шару. Одночас-

но можна відзначити, що ПС з розмірами гранул (15–25) та (25–35) мм можна ви-

користовувати в якості нижнього шару лише з сипкими матеріалами, розмір гра-

нул яких перевищує 2,5 мм. 

Більш дрібніші гранули в помітній мірі просиплються вниз крізь нижній 

шар. Всі сипкі матеріали з розміром гранул менше 0,1 мм помітно просиплються 

вниз навіть крізь шар ПС з розміром гранул (10–15) мм. Це пояснюється тим, що 

у всіх обраних сипких матеріалів розмір порожнин між гранулами в умовах віль-

ного засипання перевищують 0,1 мм. Тому вони виявляють низьку здатність за-

повнювати порожнечі нижнього шару ПС. За насипною щільністю переваги ма-

ють спучені перліт та вермікуліт, а також ПС-1. Ці сипкі матеріали мають велику 

частку замкнених газонаповнених пор и відносно багатьох інших матеріалів не-

велику істину щільність. Спучені перліт і вермікуліт також показують прийнятні 

результати щодо здатності не просиплятися та заповнювати порожнечі нижнього 

шару ПС. Найкращі результати щодо здатності не просиплятися та заповнювати 

порожнечі виявляють речовини, обрані як інгібітори горіння. Однак, вони мають 

найбільшу насипну густину. Це пояснюється тим, що інгібітори горіння ні є по-

ристими матеріалами. Але промисловість не виробляє обрані інгібітори горіння в 

потрібної формі. Останній факт потребує введення інгібіторів в вогнегасну сис-

тему в іншому вигляді, наприклад, у вигляді покриття на легкому пористому носії 

або дрібнодисперсного порошку. Речовини, обрані як адсорбенти, мають прийня-

тні показники за здатністю не просиплятися крізь нижній шар, але погані показ-

ники за насипною щільністю. За параметром вологоутрімання найкращі результа-

ти показали ПС всіх розмірів, пористі матеріали (крім скляних мікросфер) та 

прийнятні результати показали цеоліти. Для визначення адсорбційних властивос-

тей було розроблено експериментальну методику яка наближує умові експериме-

нту до реальних умов пожежі. Тальк та цеоліт показали низькі адсорбційні влас-

тивості по відношенню до пари етанолу (0,8 і 1,1 % відповідно). Тільки силікагель 

в умовах досвіду показав прийнятний результат, поглинув понад 5 % етанолу. 

Отримані результати дозволяють досягти мети роботи, а саме: визначити компо-

ненти двошарової вогнегасної системи з комбінованою вогнегасною дією. Тому, в 

якості матеріалу, що забезпечує плавучість, доцільно вибрати ПС з розміром гра-

нул (10–15) мм. В якості верхнього шару доцільно випробувати, цеоліти, силіка-

гель, ПС з розміром гранул (5–10 мм), спучений перліт і два різновиди спученого 

вермикуліту. В разі використання інгібіторів процесу горіння ці речовини потріб-

но застосовувати у вигляді дрібнодисперсного порошку або покриття на легкому 

пористому носії. Для двошарової вогнегасної системи з комбінованою вогнегас-
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ною дією наведені матеріали є перспективними. Тому, наступні дослідження до-

цільно проводити на зазначених системах. 
 

6. Висновки 

1. Теоретично обґрунтовано використання ряду сипких матеріалів (цеоліти, 

силікагель, ПС з розміром гранул (5–10 мм), спучений перліт і два різновиди спу-

ченого вермикуліту) для верхнього шару бінарної вогнегасної системи. Обрані 

матеріали забезпечують ефекти ізоляції, охолодження і розведення. Також запро-

поновано використання матеріалів, що забезпечують інгібування процесу горіння 

(гідрокарбонат, хлорид калію, фосфати амонію, амофосу, натрій хлорид, гідрофо-

сфати натрію і калію, карбонат і гідрокарбонат амонію, калію карбонат). 

2. Експериментально визначено насипну щільність, вологоутримання і пла-

вучість в етанолі ряду обраних сипких матеріалів з різними домінуючими механі-

змами припинення горіння та різними розмірами та формами гранул. Встановле-

но, що забезпечити найбільшу плавучість двошарової вогнегасної системи можна 

за допомогою піноскла з розмірами гранул (10–15) мм, (15–25) мм та (25–35) мм. 

Найбільше вологоутримання реалізується застосуванням спучених перліту та ве-

рмікуліту. Прийнятне вологоутримання мають всі фракції піноскла і цеоліти. 

3. Визначено вплив розмірів та форми гранул обраних сипких матеріалів на 

здатність заповнювати порожнечі нижнього шару піноскла та просипатися крізь 

цей шар. Встановлено, що сипкі матеріали з розміром гранул менше 0,1 мм помі-

тно просиплються вниз крізь шар ПС. Найменше просипання забезпечує нижній 

шар піноскла з розміром гранул (10–15) мм. Такий шар піноскла забезпечує від-

сутність просипання вермікуліту і всіх сипких матеріалів з інгібуючим ефектом у 

разі, якщо розмір їх гранул перевищує 2,5 мм. 

4. Проведено оцінку адсорбційних властивостей низки сипких матеріалів по 

відношенню до пари етанолу. Адсорбція пару етанолу тальком склала – 0,8 %, 

цеоліту – 1,1 %, силікагелю – 5,3 %. Порівняння результатів свідчить, що адсорб-

ція етанолу силікагелем у 5 разів більша за наведені матеріали. У подальших дос-

лідженнях ізолюючих та вогнегасних властивостей двошарової вогнегасної сис-

теми це необхідно враховувати під час оцінки результатів. 

5. Обрано системи на основі сипких матеріалів для подальшого вивчення їх 

вогнегасних властивостей при гасінні легкозаймистих полярних рідин. Для пода-

льшого вивчення ізолюючих та вогнегасних властивостей двошарової вогнегасної 

системи, призначеної для гасіння полярних легкозаймистих рідин в якості матері-

алу, що забезпечує плавучість, доцільно обрати піноскло з розміром гранул (10–

15) мм. Для верхнього шару, доцільно випробувати цеоліти, силікагель, піноскло 

з розміром гранул (5–10) мм, спучений перліт та два різновиди спученого вермі-

куліту. В разі використання інгібіторів процесу горіння ці речовини потрібно за-

стосовувати у вигляді дрібнодисперсного порошку або покриття на легкому по-

ристому носії. 
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CHOICE OF BULK MATERIALS FOR EXTINGUISHING POLAR FLAMMABLE LIQUIDS 

 
The study of the previously proposed method of extinguishing polar liquids with fire extinguish-

ing agents based on light bulk porous materials is continued. The analysis of characteristics (adsorption 

properties in relation to ethanol vapor, the effect of combustion inhibition) and the choice of bulk mate-

rials for extinguishing flammable polar liquids. The bulk density, moisture content and buoyancy in 

ethanol of a number of selected bulk materials with different dominant mechanisms of cessation of 

combustion and different sizes and shapes of granules were experimentally determined. It has been es-

tablished that the greatest buoyancy of a two-layer fire extinguishing system can be ensured with the 

help of foam glass with granule sizes (10–15), (15–25) and (25–35) mm. The influence of the character-

istics of bulk materials on their fire-extinguishing properties: bulk density, buoyancy, water retention, 

ability to fill the voids of the lower layer and wake up through this layer is analyzed. Based on the de-

termination of the ability to fall through the layer of granular foam glass, it was found that the lowest 

pouring provides the lower layer of foam glass with a granule size (10–15) mm. It was determined that 

the best adsorption properties in relation to ethanol vapor exhibits silica gel – 5,3 wt. %. It is concluded 

that for further study of the fire extinguishing properties of a two-layer fire extinguishing system de-

signed to extinguish flammable polar liquids as a material that provides buoyancy, it is advisable to 

choose foam glass with a granule size (10–15) mm. For the top layer, it is advisable to test all substanc-

es that can inhibit the combustion process, as well as zeolites, granular silica gel, foam glass with a 

granule size (5–10) mm, expanded perlite with granules with a diameter of (1–1,5) mm, and two varie-

ties exfoliated vermiculite. 

Keywords: extinguishing liquids, polar flammable liquids, ethanol, bulk materials, foam glass, 

adsorbents, combustion inhibitors 
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