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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЗМУ ГАСІННЯ ПОЖЕЖ ГЕНЕРАТОРАМИ 

ВОГНЕГАСНОГО АЕРОЗОЛЮ НА ОСНОВІ МІНЕРАЛЬНИХ НОСІЇВ 
 

Проблемою, що вирішувалася, є низька ефективність традиційних вогнегасних порошків 

при гасінні пожеж розлитих горючих рідин на поверхні води та при попередженні поширення 

пожеж на торфовищах, а також відсутність обґрунтованого фізико-хімічного механізму дії та 

оптимального складу таких засобів. Об’єктом дослідження є процес гасіння пожеж генераторами 

вогнегасного аерозолю на основі високопористих мінеральних носіїв. Метою роботи є встанов-

лення механізму інгібування горіння аерозольною хмарою, визначення факторів ефективності 

застосування генераторів у різних умовах та обґрунтування оптимального складу генератора. У 

роботі проведено аналіз топохімії взаємодії вогнегасної аерозольної хмари з активними центра-

ми ланцюгових реакцій горіння і тління, визначено фактори, що впливають на ефективність за-

стосування генераторів при гасінні пожеж на поверхні води та при попередженні поширення 

пожеж на торфовищах, а також виконано розрахунок об’єму аерозольної хмари, що утворюється 

під час роботи генератора. Встановлено, що інгібування горіння відбувається шляхом взаємодії 

активних радикалів з молекулами інгібітору з утворенням малоактивних радикалів. Показано, 

що для гасіння пожеж на поверхні води вирішальним фактором є плавучість гранул, а для попе-

редження поширення пожеж на торфовищах – проникнення аерозолю у пористе середовище та 

створення інертного газового середовища. Розрахунками встановлено, що 1 см³ гранул генерато-

ра утворює близько 364 см³ газоаерозольної суміші при нормальних умовах, що при температурі 

близько 1000 К відповідає приблизно 1300 см³ аерозольної хмари. Визначено оптимальне масове 

співвідношення компонентів «спучений вермікуліт : полівініловий спирт : калію нітрат» як 

1:2:8,7. Отримані результати дозволяють обґрунтовано проектувати генератори вогнегасного 

аерозолю для різних умов застосування. 
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1. Вступ 

Одними з наймасштабніших пожеж з найбільш тяжкими наслідками для до-

вкілля є пожежі горючих рідин на поверхні водойм і пожежі торфовищ. Перші з 

них виникають під час аварій великотоннажних танкерів, які за один раз беруть 

на борт дедалі більший об’єм нафти і продуктів її переробки. Все частіше такі 

аварії пов’язані з військовими діями в Україні та в світі, а також з російським ті-

ньовим флотом, основні шляхи якого пролягають Чорним морем. І дуже велика 

вірогідність того, що найближчим часом рятувальникам подібну пожежу дове-

деться гасити біля своїх берегів. Пожежі же на торфовищах в основному є наслід-

ком бездумного осушення боліт, яке проводилося і проводиться у всьому світі. 

Для України ця проблема набула стратегічного значення і через мілітарний чин-

ник, оскільки вогневе ураження та обмежений доступ до замінованих торф’яних 

масивів унеможливлюють стандартну локалізацію таких пожеж. Кожного року 

рятувальникам доводиться гасити пожежі на торфовищах різних регіонів Украї-

ни. Крім масштабів і значної шкоди для довкілля, спільною рисою цих двох типів 

пожеж є складність боротьби з ними. Для гасіння пожеж на морі із звичайних за-

собів умовно придатні лише повітряно-механічні піни. Та й вони в цьому випадку 



ISSN 2524-0226. Problems of Emergency Situations. 2026. № 1(43) 
 

242 © М. А. Куценко, О. М. Нуянзін, Г. І. Єлагін, Д. О. Кришталь, А. Г. Алєксєєв  
,  

малоефективні і самі отруюють і води моря і узбережжя. Складність гасіння по-

жеж на торфовищах пов’язана з особливостями горіння торфу. Торф частіше за 

все не горить з полум’ям, а тліє з виділенням отруйного і канцерогенного диму. 

Початок такого тління помітити дуже важко. Коли стає зрозумілим, що торфови-

ще горить, тління вже охопило великі площі і поширилося на метри в глибину. 

Гасіння цих пожеж, як правило, здійснюють водою, якої треба дуже багато, і яку 

доводиться доставляти на великі відстані. Частіше такі пожежі не гасять, а запобі-

гають їх поширенню різного роду ровами, що дуже дорого. Спеціально для гасін-

ня пожеж рідин на поверхні водойми і для запобігання поширенню пожеж на то-

рфовищах розробляються засоби на основі високопористого мінерального носія, 

найбільш вдалими з яких є генератори вогнегасного аерозолю. 

У цих генераторах гранули спученого вермікуліту іммобілізовано сумішшю 

полівинілового спирту з калію нітратом. Метою даної роботи було дослідження 

основних факторів, від яких залежить ефективність застосування таких засобів. 

Визначено, що для ефективного їх використання важливими є фізико-хімічний 

механізм інгібування, плавучість засобу і співвідношення його компонентів. На-

ведене трактування топохімії фізико-хімічного механізму дії інгібіторів горіння 

базується на уявленні про дезактивацію активних частинок горіння не з розкладе-

ним інгібітором, а з цілими його молекулами. Показано, що для успішного засто-

сування таких генераторів необхідно забезпечити їх плавучість. Обчислено опти-

мальне співвідношення компонентів і розраховано приблизний об’єм хмари аеро-

золю, який вона матиме при нормальних умовах і при температурі горіння нафти 

та температурі тління торфу. 

Вогнегасні порошкові композиції є найбільш ефективними засобами гасіння 

більшості пожеж. Але і ці засоби малоефективні при гасінні пожеж горючих рідин 

(бензину, нафти) на поверхні моря та взагалі непридатні для попередження поши-

рення пожеж на торфовищах. Крім того, виготовлення дуже дрібного порошку 

пов’язано з певними технологічними труднощами, обумовленими необхідністю 

висушування порошку в потоці нагрітого повітря і наступного відділення його від 

цього повітря. Розширити область застосування і зменшити труднощі при виготов-

ленні дозволяють засоби, в яких вогнегасні солі іммобілізовані внутрішньою пове-

рхнею пор високопористого мінерального носія, зокрема спученого вермікуліту. 

Застосування достатньо грубих (з ефективним діаметром 3-5 мм) і одночасно лег-

ких (з насипною масою меншою 0,8 г/см
3
) гранул носія дозволяє розв’язати відразу 

дві задачі: зменшити труднощі при виготовленні і забезпечити плавучість засобу, 

тобто постійне знаходження його в зоні горіння рідини. Подальше вдосконалення 

таких засобів вимагає аналізу всіх аспектів їх застосування і виготовлення, зокрема 

визначення оптимального складу та виявлення фізико-хімічного механізму дії. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
У роботі [1] наведено статистичні дані щодо пожеж та їх наслідків в Україні, 

що дозволяє оцінити масштаби пожеж у природних екосистемах, зокрема на тор-

фовищах, а також пожеж, пов’язаних з горючими рідинами. Проте в роботі не ро-

зглянуто питання застосування спеціалізованих засобів гасіння пожеж на поверх-

ні води та засобів попередження поширення пожеж на торфовищах, зокрема засо-

бів на основі високопористих мінеральних носіїв. 

У роботі [2] розглянуто аварії під час морських перевезень нафти та нафтоп-

родуктів і показано, що пожежі на поверхні води є складними для ліквідації та 
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мають значні екологічні наслідки. Однак у роботі не розглянуто спеціальні техні-

чні засоби для гасіння пожеж на поверхні води та не проаналізовано механізм дії 

вогнегасних речовин у таких умовах. 

У роботі [3] досліджено пожежну небезпеку торфовищ та методи і засоби 

підвищення ефективності їх гасіння. Показано, що торф’яні пожежі характеризу-

ються тривалим тлінням і складністю їх ліквідації. Проте у роботі основну увагу 

приділено традиційним методам гасіння і не розглянуто застосування аерозоль-

них інгібіторів для попередження поширення пожеж на торфовищах. 

У роботі [4] розглянуто теоретичні основи виникнення, розвитку та припи-

нення горіння, у тому числі механізми інгібування ланцюгових реакцій горіння. 

Проте у роботі не розглянуто особливості інгібування горіння продуктами, що 

утворюються при роботі генераторів вогнегасного аерозолю на основі мінераль-

них носіїв. У роботі [5] розглянуто властивості вогнегасних порошків та умови їх 

застосування. Показано їх високу ефективність при гасінні більшості пожеж. Од-

нак не розглянуто питання забезпечення тривалого перебування вогнегасної ре-

човини в зоні горіння рідин на поверхні води та у пористому середовищі торфу. 

У роботі [6] та патентах [7–10] розглянуто способи створення генераторів 

вогнегасного аерозолю та вогнегасних засобів на основі мінеральних носіїв. Про-

те у зазначених роботах не розглянуто питання оптимального співвідношення 

компонентів системи «мінеральний носій – відновник – окисник», а також не 

проведено розрахунок кількості та об’єму аерозолю, що утворюється при роботі 

таких генераторів. 

У роботі [11] досліджено гранулометричні характеристики порошкових мате-

ріалів та пористість засипок залежно від форми і розміру частинок. Проте у роботі 

не розглянуто використання пористих матеріалів як носіїв вогнегасних речовин та 

не досліджено вплив пористості на процес генерації вогнегасного аерозолю. 

У роботі [12] розглянуто установки імпульсної подачі вогнегасної речовини 

для гасіння пожеж. Проте не розглянуто використання генераторів вогнегасного 

аерозолю та особливості їх застосування для гасіння пожеж горючих рідин на по-

верхні води. У роботі [13] показано ефективність використання дисперсних сис-

тем для пригнічення процесів горіння та вибуху. Проте не розглянуто механізм 

інгібування горіння твердими аерозольними частинками, що утворюються безпо-

середньо у зоні горіння. У роботі [14] розглянуто механізми інгібування хімічних 

процесів у водних середовищах. Проте не розглянуто інгібування радикальних 

реакцій горіння в газовій фазі. 

У роботі [15] розроблено модель теплового впливу пожежі розлитих нафтопро-

дуктів. Проте не розглянуто процес припинення горіння та вплив вогнегасних речо-

вин на процес горіння. У роботі [16] розглянуто питання екологічної безпеки водно-

го середовища при надзвичайних ситуаціях. Проте не розглянуто застосування еко-

логічно безпечних вогнегасних засобів для гасіння пожеж на воді. У роботі [17] дос-

ліджено поверхневі процеси у гетерогенних системах. Проте не розглянуто гетеро-

генні процеси інгібування горіння на поверхні частинок вогнегасного аерозолю. 
Таким чином, аналіз літературних джерел показав, що існуючі дослідження 

присвячені окремо механізмам горіння та його інгібування, властивостям вогнегас-
них порошків, створенню генераторів вогнегасного аерозолю, пористим матеріа-
лам та методам гасіння пожеж горючих рідин і торфовищ. Проте відсутні дослі-
дження, у яких одночасно розглянуто фізико-хімічний механізм інгібування горін-
ня аерозолями, що утворюються при роботі генераторів на основі високопористих 
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мінеральних носіїв, визначено оптимальні співвідношення компонентів таких сис-
тем та оцінено кількість і об’єм аерозолю, що утворюється при їх застосуванні для 
гасіння пожеж горючих рідин на поверхні води і для попередження поширення 
пожеж на торфовищах. 

Отже, невирішеною частиною проблеми є встановлення фізико-хімічного 
механізму інгібування горіння аерозольними продуктами, визначення оптималь-
ного складу генератора на основі високопористого мінерального носія та оцінка 
ефективності його застосування для гасіння пожеж горючих рідин на поверхні 
води і для попередження поширення пожеж на торфовищах. 

 

3. Мета та завдання дослідження 
Метою роботи є аналіз фізико-хімічного механізму дії генераторів вогнегас-

ного аерозолю на основі високопористого мінерального носія при застосуванні їх 
для гасіння пожеж розлитих горючих рідин на поверхні моря і при застосуванні 
для попередження поширення пожеж на торфовищах; аналіз факторів, які впли-
вають на ефективність їх застосування в кожному з цих двох випадків і розробка 
рекомендацій щодо оптимального складу для кожного з цих двох випадків. 

Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні завдання: 
1. Провести аналіз фізико-хімічного механізму інгібування горіння та тління 

аерозольною хмарою, що генерується засобом на основі високопористого мінера-
льного носія. 

2. Визначити фактори, які впливають на ефективність застосування генера-
торів вогнегасного аерозолю при гасінні пожеж горючих рідин на поверхні води 
та при попередженні поширення пожеж на торфовищах. 

3. Визначити оптимальний склад генератора та розрахувати об’єм аерозоль-
ної хмари, що утворюється при його роботі. 

 

4. Дослідження процесів гасіння пожеж генераторами вогнегасного ае-

розолю 
4.1. Фізико-хімічний механізм інгібування горіння аерозольними гене-

раторами 
Фізико-хімічний механізм припинення горіння генераторами вогнегасного 

аерозолю в усіх випадках є однаковим – взаємодія інгібітору з активними частин-
ками горіння. Ці частинки, згідно сучасних уявлень, виникають при появі в сис-
темі надлишкової енергії. Молекули горючої речовини з найбільш слабкими 
зв’язками зазнають гомолітичного розкладу: пара електронів, яка утворювала цей 
зв’язок, розривається, продукуючи фрагменти, кожен з яких містить в своїй стру-
ктурі неспарений електрон: 
 

R : R + hγ → R
 
+ R


 ;

 

R : Н + hγ → R
 
+ Н


. 

 

Ці фрагменти – вільні радикали – в подальшому активно реагують з молеку-
лами кисню і утворюють за ланцюговим механізмом нові вільні радикали: 
 

R
 
+ О=О → RОО

 
; 

Н

 + О=О → НОО

 
; 

СН3

 + О=О → СН3ОО


. 

 

Кожен з утворених радикалів настільки активний, що існувати у вільному ви-
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гляді може не більше 10
-8

 частки секунди. Він швидко знаходить і гомолітично 
руйнує новий слабий зв’язок, розбиваючи нову електронну пару. Але це теж утво-
рює вільний радикал. Таким чином один вільний радикал за секунду забезпечує 
перетворення мільярду молекул горючої речовини в молекули продуктів горіння. 

 

4.2. Фактори, що визначають ефективність застосування генераторів 

вогнегасного аерозолю 

Ефективність вогнегасної дії засобів порошкових вогнегасних засобів, у тому 

числі генераторів вогнегасячого аерозолю, звичайно пояснюють їх здатністю зне-

шкоджувати активні частинки горіння шляхом дезактивації цих частинок. Так як 

інгібітор вводиться у зону горіння у малих кількостях (2–3 % від об’єму цієї зони), 

ясно, що помітно охолодити зону він не може. Для ізоляції зони горіння від окис-

ника чи горючих парів, як і для флегматизації суміші – такої кількості теж явно не-

достатньо. Так що положення про хімічне, в цьому випадку, інгібірування процесу 

горіння, – заперечень не викликає. Топохімія цього процесу є предметом дискусії. 

Деякі з існуючих теорій пояснюють дію інгібітору його розкладом в зоні го-

ріння. Утворені при розкладі вільні радикали з інгібітору реагують з вільними ра-

дикалами горіння, спарюючи свій вільний електрон з вільним електроном актив-

ної частинки горіння і ліквідуючи таким чином обидві вільні валентності. Але ак-

тивних частинок горіння кожної миті утворюється дуже мало – одна-дві на мілья-

рди цілих молекул. А інгібітор – це сіль, гомоліз же солей, навіть при високих те-

мпературах, відбувається у дуже малій степені. Так що в системі і цих вільних ра-

дикалів кожної миті утворюється 1–2 на мільйони цілих молекул. Решта ж систе-

ми – це цілі молекули горючих парів, кисню, азоту і інгібітору. Вірогідність зу-

стрічі двох активних частинок в натовпі з мільярдів інших молекул, – практично 

дорівнює нулю. 

Не витримує критики і інший погляд. Взаємна дезактивація активних части-

нок при адсорбції їх на поверхні інгібітору, яка приводить до концентрування їх 

на цій поверхні; і далі, по законах кінетики хімічних реакцій, до різкого збіль-

шення швидкості взаємодії між ними. Виключно висока селективність поверхні 

інгібітору саме до активних частинок горіння (а виловити їх треба з мільярдів ін-

ших) – пояснення не має. Крім того, горіння припиняють не лише тверді інгібіто-

ри, а й газоподібні та рідкі. 
Більш вірогідним видається пояснення, запозичене в суміжній галузі, хімії 

високомолекулярних сполук, де інгібітори широко застосовуються в процесах ла-
нцюгової радикальної полімеризації в розчинах. Варіюючи кількість інгібітору 
(як правило сполук хінонового ряду), можна регулювати ступінь полімеризації, 
або й зовсім припинити цей процес. Таке гальмування не може бути пов’язаним з 
дезактивацією ланцюгів, що ростуть, взаємодією їх між собою, оскільки навіть 
просторово ці ланцюги віддалені один від одного. Зникаюче мала і вірогідність 
зустрічі їх з продуктами розкладу інгібітору, який при температурах проведення 
процесів полімеризації в розчинах взагалі не розкладається. Лишається тільки 
взаємодія ланцюга, що росте, з цілими молекулами інгібітору, концентрація яких 
в розчині досягає грамів на літр. Інгібітор просто приєднується до вільного ради-
калу. Вільна валентність не пропадає, утворені нові молекули зберігають неспа-
рений електрон. Але, на відміну від полімерного радикалу, що росте і має на кінці 
ланцюга групу СН2 з невеликою кількістю електронних пар на зовнішніх орбіта-
лях, на кінці нової молекули розташована система, яка має на зовнішніх орбіталях 



ISSN 2524-0226. Problems of Emergency Situations. 2026. № 1(43) 
 

246 © М. А. Куценко, О. М. Нуянзін, Г. І. Єлагін, Д. О. Кришталь, А. Г. Алєксєєв  
,  

в рази більшу кількість електронних пар. В цій системі вільний електрон має мо-
жливість мігрувати всередині її, тимчасово розбиваючи наявні на зовнішніх орбі-
талях електронні пари. Як кажуть в термінах теорії резонансу, вільний електрон 
«делокалізується». У вільному вигляді такий радикал може існувати набагато до-
вше, десяті частки секунди, а то й цілі секунди. Відомі навіть випадки, коли 
окремі дослідники фіксували радикали, які існували у вільному вигляді годинами.  

Поширюючи це пояснення на гальмування процесів горіння, можна посту-
лювати, що активні частинки горіння взаємодіють саме з цілими молекулами ін-
гібітору, яких в зоні горіння достатня кількість, 2–3 % від об’єму. Активні части-
нки горіння мають на зовнішніх орбіталях невелику кількість електронів, яка не 
сприяє делокалізації вільної валентності. Для таких утворень може існувати тіль-
ки одна резонансна структура:  
 

 
 

Вільний електрон шукає собі пару в сусідніх молекулах, розбиваючи пари в 
їх структурі. Зокрема, при зустрічі з молекулою інгібітору він може відірвати від 
цієї молекули певні фрагменти, залишивши комплекс теж з вільною валентністю, 
наприклад: 

 

 
 

або приєднатися до цієї молекули: 
 

 
 

В цьому комплексі, на орбіталях трьох енергетичних рівнів, знаходяться вже 
не 6, а 17 електронів. Для нього можливі і інші резонансні структури, наприклад: 

 

К-О-С

=О  К-О


=С=О  К-О-С≡О


 

 

Чим більший розмір такого комплексу, тим кращі умови для делокалізації 
має вільна валентність і тим меншу схильність приймати участь в реакції горіння 
виявляє утворений комплекс – m. 

Отже, головна вимога до молекули інгібітору горіння – наявність на зовніш-
ніх орбіталях достатньо розвиненої системи електронів. З порошків, які можуть 
бути генеровані безпосередньо в зоні горіння, таким вимогам відповідають ті, що 
можуть бути отримані з систем, які включають органічний відновник і мінераль-
ний окисник. 

 

4.3. Визначення оптимального складу генератора та розрахунок об’єму 

аерозольної хмари 
Для гасіння пожеж горючих рідин на поверхні водойми важливе значення має 

плавучість засобу. Інгібітор повинен постійно знаходитися в зоні горіння рідини, 
тобто над її поверхнею. Значить, генератор вогнегасного аерозолю має розташовува-
тися принаймні на поверхні, з тим, щоб викидати хмару аерозолю безпосередньо в 
зону горіння. Здатність засобу постійно знаходитися на поверхні рідини залежить від 
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співвідношення сумарної маси в суміші окисника і відновника та маси носія. 

Елементарна ланка полівинілового спирту має склад –СН2-СН(ОН)-, або 

С2Н4О. За рівнянням хімічної реакції для стехіометричного окислення полівині-

лового спирту: 
 

С2Н4О+2КNO3=2CО2+2Н2О+N2+K2O і далі  

K2O+2CО2+Н2О=2KНCО3, або 

K2O+CО2=K2CО3 

 

Яка саме з двох останніх реакцій має місце – суті справи не змінює, так як 

калію карбонат і калію бікарбонат володіють практично однаковими інгібуючими 

властивостями. Але для утворення бікарбонату необхідна реакція відразу між чо-

тирма молекулами, а для утворення карбонату – лише між двома, що кінетично 

значно вірогідніше. До того ж, при підвищених температурах поташ більш стій-

кий. Тому для подальших розрахунків до уваги брався саме другий варіант. Су-

марна реакція в цьому випадку має вигляд: 
 

С2Н4О+2КNO3=K2CО3+CО2+2Н2О+N2 

44     2×101    138    44    2×18  28 
 

На 44 г полівинілового спирту необхідно 202 г калій нітрату, тобто на 1 г 

полівинілового спирту – 4,5 г калію нітрату. Як носій використовується спучений 

вермікуліт фракцій 0,5–5 мм з питомою поверхнею 50–100 м²/г. Густина мінера-

льної частини цього матеріалу складає 2,50 г/см
3
, насипна густина спученого вер-

мікуліту – 0,065 г/см
3
. Значить, кожен 1 мл частинок містить 0,065 г мінеральної 

речовини з густиною 2,50 г/см
3
, об’ємом 0,026 мл.  

Густина полівинілового спирту – 1,25 г/см
3
, густина калію нітрату – 

2,11 г/см
3
. Густина суміші 1 г полівинілового спирту з 4,5 г калію нітрату – 

1,66 г/см
3
. 1 см

3 
спученого вермікуліту вже містить 0,065 г речовини, отже, для 

збереження плавучості, для забезпечення насипної густини не більшої 0,8 г/см
3
, 

до одного мл носія можна іммобілізувати не більше 0,75 г потрібної суміші, або 

за мінусом об’єму, який займає мінеральна частина носія (0,026 см
3
), 0,414 мл її. 

Таким чином 1 мл генератору вогнегасного аерозолю, призначеного для га-
сіння пожеж на поверхні водойми, буде містити в порах 0,56 см

3
 повітря і 0,42 мл 

(0,70 г) суміші полівинілового спирту з калію нітратом, з яких 0,13 г полівиніло-
вого спирту і 0,57 г калію нітрату. В результаті окисно-відновної реакції ця суміш 
утворить 0,41 г K2CО3, 0,11 г Н2О, 0,08 г N2 і 0,13 г CО2. Це означає, що, в перера-
хунку на нормальні умови, з порожнин 1 см

3
 гранул генератору повинно бути ви-

кинуто в оточуюче середовище 0,41 г дрібнодисперсного порошку поташу та га-
зову фазу, яка складатиметься з 0,56 см

3
 повітря, 64 см

3
 новоутвореного азоту, 

138 см
3
 парів води і 162 см

3
 вуглекислого газу. Загальний об’єм суміші 364 см

3
. 

При горінні нафти або тлінні торфу досягається температура, не менша за 1000 К. 
Тож дійсний об’єм хмари аерозолю, який може викинути 1 см

3
 даного генератору, 

складатиме біля  
 

364 × 1000 / 273 ≈ 1300 см
3.
. 

 

При застосуванні для попередження поширення пожеж на торфовищах пла-
вучість засобу особливого значення не має. Хоча і тут занадто важкі гранули під 
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час дощів або весняних паводків можуть перемішатися з поверхневими шарами 
ґрунту і опинитися поза зоною виникнення горіння. Так що і в цьому випадку 
краще використовувати обчислене масове співвідношення:  

 

спучений вермікуліт : ПВС : КNO3=0,065:0,13:0,57, або 1:2:8,7. 
 

5. Обговорення результатів дослідження процесів гасіння пожеж генера-

торами вогнегасного аерозолю 
Отримані результати підтверджують, що ефективність генераторів вогнегас-

ного аерозолю на основі мінеральних носіїв визначається не одним окремим чин-
ником, а поєднанням фізико-хімічного механізму інгібування, умов перебування 
засобу в зоні горіння та співвідношення компонентів системи «носій – віднов-
ник – окисник». Саме така комплексна постановка задачі дозволила перейти від 
загального уявлення про вогнегасну дію порошків і аерозолів до обґрунтування 
умов, за яких засіб може бути ефективним при гасінні пожеж розлитих горючих 
рідин на поверхні води та при попередженні поширення пожеж на торфовищах. 

Результати, наведені у підрозділі 4.1, свідчать, що найбільш вірогідним ме-
ханізмом інгібування є взаємодія активних радикалів горіння з цілими молекула-
ми інгібітору з утворенням малоактивних радикальних комплексів. Таке тракту-
вання дозволяє пояснити вогнегасну дію аерозолю без припущення про визнача-
льну роль гомолітичного розкладу солей або про селективну адсорбцію активних 
частинок на поверхні порошку. Перевагою цього підходу є те, що він узгоджуєть-
ся з малою ймовірністю зустрічі двох активних частинок у газовій фазі та з уяв-
ленням про делокалізацію неспареного електрона в новоутворених комплексах. 
Отже, запропонований механізм не лише пояснює припинення ланцюгових реак-
цій горіння, а й конкретизує вимоги до складу генератора: продукти його роботи 
повинні містити речовини, здатні формувати стабілізовані малоактивні радикали. 

Результати підрозділу 4.2 показують, що одна й та сама аерозольна система 
повинна розглядатися по-різному залежно від умов застосування. Для пожеж го-
рючих рідин на поверхні води вирішальним є забезпечення плавучості гранул, 
оскільки лише за цієї умови генератор залишається безпосередньо в зоні горіння і 
подає аерозоль саме туди, де відбувається найбільш інтенсивна взаємодія з актив-
ними частинками полум’я. Таким чином, на відміну від звичайних порошків, що 
можуть швидко втрачати контакт із зоною реакції, гранульований засіб на основі 
спученого вермікуліту здатен підтримувати просторово стабільне положення на 
межі поділу фаз. Для торфовищ, навпаки, ключового значення набуває не плаву-
чість як така, а здатність аерозолю проникати в пористе середовище, створювати 
інертне газове оточення та реалізовувати тривалішу локальну вогнегасну дію. Це 
означає, що ефективність засобу визначається не лише складом аерозолю, але й 
особливостями середовища, у якому він застосовується. 

Розрахунки, виконані у підрозділі 4.3, дозволили перейти від якісних мірку-
вань до кількісної оцінки придатності системи. Встановлено, що оптимальне масо-
ве співвідношення «спучений вермікуліт : полівиніловий спирт : калію нітрат» ста-
новить 1:2:8,7. Саме таке співвідношення забезпечує компроміс між двома взаємно 
пов’язаними вимогами: з одного боку, необхідно ввести до пор носія достатню кі-
лькість активної суміші для генерації значного об’єму аерозолю, а з іншого – не 
перевищити густину, за якої гранули втрачають плавучість. Отриманий результат 
свідчить, що мінеральний носій у даній системі виконує не лише транспортну фун-
кцію, а є повноцінним елементом, який визначає умови реалізації вогнегасної дії. 
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Практично важливим є й те, що з 1 см³ гранул може бути утворено близько 
364 см³ газоаерозольної суміші при нормальних умовах і близько 1300 см³ при тем-
пературі порядку 1000 К. Це підтверджує, що навіть відносно невеликий об’єм гра-
нульованого засобу здатний генерувати значну хмару інгібуючого аерозолю безпо-
середньо в зоні горіння або тління. У контексті пожеж на воді це означає можливість 
локального швидкого впливу на полум’я без застосування великих мас традиційних 
вогнегасних речовин. У контексті торфових пожеж це вказує на перспективність фо-
рмування локальних бар’єрних зон, у межах яких пригнічується розвиток тління та 
зменшується ймовірність поширення процесу вглиб і вбік. 

Разом з тим результати дослідження мають певні обмеження. Насамперед 
запропоновані висновки щодо механізму інгібування мають теоретико-
розрахунковий характер і потребують подальшої експериментальної перевірки на 
модельних осередках горіння та тління. Крім того, розрахунок об’єму аерозольної 
хмари виконано для прийнятих значень температури й стехіометричного складу 
системи, тоді як у реальних умовах пожежі ці параметри можуть змінюватися за-
лежно від типу пального, швидкості тепловиділення, вологості торфу, вітрових 
умов і характеру розливу горючої рідини. Окремого вивчення потребує також по-
ведінка гранул у динамічних умовах морської поверхні та в неоднорідному ґрун-
тово-торф’яному середовищі. 

Таким чином, отримані результати показують, що застосування генераторів 
вогнегасного аерозолю на основі високопористих мінеральних носіїв є науково 
обґрунтованим і практично перспективним напрямом для гасіння пожеж горючих 
рідин на поверхні води та для попередження поширення пожеж на торфовищах. 
Наукова цінність отриманих результатів полягає в узгодженні механізму інгібу-
вання з вимогами до складу й будови засобу, а практична – у визначенні парамет-
рів, які можуть бути використані під час подальшого конструювання та вдоскона-
лення гранульованих аерозольних генераторів. 
 

6. Висновки 
1. Проведено аналіз фізико-хімічного механізму інгібування горіння та тлін-

ня аерозольною хмарою. Встановлено, що інгібування відбувається шляхом взає-
модії активних радикалів горіння з молекулами інгібітору з утворенням малоак-
тивних радикалів з делокалізованим електроном, що призводить до обриву лан-
цюгових реакцій горіння на поверхні дрібнодисперсних частинок аерозолю. 

2. Визначено фактори, що впливають на ефективність застосування генерато-
рів. Встановлено, що при гасінні пожеж горючих рідин на поверхні води основним 
фактором є плавучість гранул (насипна густина не більше 0,8 г/см³), що забезпечує 
перебування засобу в зоні горіння, а при попередженні поширення пожеж на тор-
фовищах ефективність забезпечується проникненням аерозолю у пористу структу-
ру торфу та створенням інертного газового середовища (CO₂, N₂, H₂O). 

3. Визначено оптимальний склад генератора та розраховано об’єм аерозоль-
ної хмари. Встановлено, що оптимальне масове співвідношення компонентів 
«спучений вермікуліт : полівініловий спир : калію нітрат» становить 1:2:8,7; при 
якому 1 см³ гранул утворює близько 364 см³ газоаерозольної суміші при нормаль-
них умовах, що відповідає приблизно 1300 см³ аерозольної хмари при температу-
рі близько 1000 К. 
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INVESTIGATION OF THE FIRE SUPPRESSION MECHANISM OF AEROSOL 
GENERATORS BASED ON MINERAL CARRIERS 

 

The problem addressed in this work is the low efficiency of traditional fire extinguishing powders 
when extinguishing fires of spilled flammable liquids on water surfaces and when preventing the spread 
of peat fires, as well as the lack of a substantiated physicochemical mechanism of action and an optimal 
composition of such agents. The object of this study is the process of fire extinguishing using aerosol 
fire extinguishing generators based on highly porous mineral carriers. The aim of the study was to de-
termine the mechanism of combustion inhibition by an aerosol cloud, to identify the factors affecting 
the efficiency of aerosol generators under different application conditions, and to substantiate the opti-
mal composition of the generator. The topochemistry of the interaction between the fire extinguishing 
aerosol cloud and the active centers of chain reactions of combustion and smoldering was analyzed, the 
factors influencing the effectiveness of generators when extinguishing fires on water surfaces and when 
preventing the spread of peat fires were determined, and the volume of the aerosol cloud generated dur-
ing the operation of the generator was calculated. It was established that combustion inhibition occurs 
due to the interaction of active radicals with inhibitor molecules resulting in the formation of low-
reactive radicals with a delocalized electron, which leads to the termination of chain combustion reac-
tions. It was shown that buoyancy of the granules is the determining factor for extinguishing fires on 
water surfaces, while the ability of the aerosol to penetrate into the porous structure and create an inert 
gas environment is important for preventing the spread of peat fires. Calculations showed that 1 cm³ of 
generator granules produces about 364 cm³ of gas-aerosol mixture under normal conditions, which cor-
responds to approximately 1300 cm³ of aerosol cloud at a temperature of about 1000 K. The optimal 
mass ratio of the components “expanded vermiculite : polyvinyl alcohol : potassium nitrate” was de-
termined to be 1:2:8.7. The obtained results make it possible to reasonably design aerosol fire extin-
guishing generators for various application conditions. 

Keywords: fire extinguishing, fire, maritime transport, oil, peat, inhibition, aerosol generators, 
aerosol, immobilization, fire-extinguishing agent 
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