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ПРОГНОЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ФЛЕГМАТИЗАЦІЇ ГОРЮЧИХ 

СИСТЕМ ТЕХНІЧНИМИ КИСНЕВМІСНИМИ СУМІШАМИ 

 

На практиці виникає потреба використання розріджувачів, які 

містять залишковий кисень. Це можуть бути і продукти горіння з 

залишковим киснем, і неповністю розподілене на складові повітря. При 

виготовленні таких сумішей знижуються вимоги до ступеню очистки від 

залишків кисню з неї. Так, чистий азот з вмістом основної речовини 99,9 % 

отримують за кріогенної технології, такий азот має велику собівартість. 

Дешевше, за умови можливості досягнення заданої глибини розділу 

повітря, працюють адсорбційні та мембранні технології. Наприклад «сухе 

гасіння» металургійного коксу проводять охолоджуючим газом складу: 

СО2 – 5 %, СО – 18 %, Н2 – 10 %, О2 – 0,4 %, N2 – 66,6 %. У цій атмосфері 

не відбувається окиснення твердого вуглецевого залишку процесу 

коксування, а температура продукту зменшується.  

Суміші на основі негорючих газів, які містять кисень або горючі 

компоненти, потребують збільшення їх подачі для досягнення умови 

флегматизації. Флегматизуюча концентрація, за умови використання 

технічних сумішей, зростає.  

Задачу прогнозування ефективності флегматизації горючих систем 

сумішами на основі негорючих газів з вмістом кисню вирішено відносно 
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вмісту у суміші негорючого газу [2]. До вирішення даної задачі можна 

використати інші підходи, що дозволить вирішувати практичні задачі за 

різних вихідних даних, в також поглибить розуміння процесу 

флегматизації технічними сумішами негорючих газів. 

Проведемо порівняльну оцінку ефективності флегматизації горючої 

системи «С4Н9ОN (морфолін) 3,3 % та С2Н6О (етанол) 96,7 %» чистим та 

технічним азотом. Усереднена хімічна формула заданої суміші становить – 

С2,07Н6,07ОN0,033. Для випадку, що розраховується, отримано значення 

флегматизуючої концентрації 56,02 % [2].  

Розрахункова флегматизуюча концентрація за методикою 

викладеною у нормативних документах [1] для такої суміші при 

використанні чистого азоту становить 45,4 %, а мінімальний 

вибухонебезпечний вміст кисню – 11,29 %. Для прогнозу ефективності 

флегматизації даної суміші «морфолін + етанол» технічним азотом, що 

містить 4 % кисню розглянуто додатково три розрахункових напрямки.  

Напрямок 1. Оскільки технічна суміш має нестачу у своєму складі 

негорючого газу, то при її подачі у флегматизуючій концентрації 

утвориться лише певна частка від неї, відповідно до вмісту негорючого 

газу. Тобто, необхідно подати дещо більше суміші, щоб утворити 100 % 

від флегматизуючої концентрації: 

 

, %,100
нг

фл

фл
нг 






      (1) 

 

де нг
фл


- флегматизуюча концентрація, перерахована на фактичний 

вміст негорючого газу у технічній суміші нг , %; 

фл
- флегматизуюча концентрація для даного негорючого газу, %; 

нг - фактичний вміст негорючого газу у технічній суміші, %. 

Формула (1) (для випадку, що розраховується, 47,24 %), не враховує 

збагачення повітряного простору киснем флегматизуючої суміші. Для 

флегматизації додаткового кисню необхідна додаткова подача цієї суміші. 

Максимальна кількість кисню, що додатково надходить, за умови повного 

заповнення об’єму, який захищається, дорівнює вмісту кисню у негорючій 

суміші. Для випадку, що розраховується, це 4%. Для розбавлення 

додаткового кисню необхідно подати технічної суміші: 

 

2О

нг

2О 21

фл

фл







, %;    (2) 
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де 2Офл


- додаткова флегматизуюча концентрація, %;  

   2О


- фактична концентрація кисню у складі флегматизуючої 

суміші, %. 

Повна флегматизуюча концентрація даним кисневмісним 

розріджувачем: 

 






 




















 








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

 2О

2О

2О

нг

нгсум
2176,4

21
1100

21
нг

фл

нг

флфл

флфл

, %; (3) 

 

За формулою (3) отримано флегматизуючу концентрацію 56,2 %. 

Напрямок 2. Флегматизуюча концентрація за формулою (1) містить 

флегматизуючу концентрацію негорючого газу та супутній кисень (для 

випадку, що розглядається, - 45,35 % та 1,89 %). Подача технічної суміші 

зменшує концентрацію кисню у повітрі на 2О  до мінімального 

вибухонебезпечного вмісту. Тоді можна визначити необхідну кількість 

технічної суміші для флегматизації кисню у її складі: 

 

доп2

2

нг

доп2

нг

2О
О

О

фл

О
мввк

фл

фл 21














,  (4) 

 

де     доп2О  - фактична концентрація додаткового кисню при 

флегматизації, %,  

МВВК


- мінімальний вибухонебезпечний вміст кисню (МВВК), %; 

2О  - необхідне зменшення концентрації кисню у повітрі до МВВК, 

%; 

Флегматизуючу концентрацію для технічної суміші можна 

визначити, як суму флегматизуючих концентрації негорючого газу та 

додаткової кількості суміші: 
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21
, %, (5) 

 

За формулою (5) отримано значення флегматизуючої концентрації 

56,4 %. 

Напрямок 3. Приймаємо, що суміш повітря та негорючого газу на 

межі флегматизації є 100 % системи, а негорючий газ при цьому містить 

кисень: 
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    1)1(r21,079,0r
22 ООфлп 

   (6) 

 

де  пr =(1 - флr
) – об’ємна частка повітря, яке містить азот та 

кисень, у складі розріджувача за умови його подачі в об’єм, який 

необхідно захистити; 

флr
- об’ємна частка розріджувача для флегматизації даної горючої 

речовини; 

(1- 2О ) - об’ємна частка негорючого газу у технічній суміші; 

2О - об’ємна частка кисню у технічній суміші. 

Формулу (6) можна представити за вмістом кисню та негорючих 

газів: 

 

  1)1r21,0r()r21,0r(rr
2222

ОфлпОфлпNо


  (7) 

 

де  2о
r

- об’ємна частка кисню на нижній концентраційній межі 

поширення полум’я у разі створення умови флегматизації;  

2N
r

- об’ємна частка негорючого газу на нижній концентраційній 

межі поширення полум’я у разі створення умови флегматизації. 

На нижній концентраційній межі поширення полум’я за умови 

флегматизації є фіксоване співвідношення між вмістом у суміші кисню та 

негорючих газів: 

 

 
2

2

2

2

Офлп

Офлп

N

о

1r21,0r

r21,0r

r

r
К






;    (8) 

 

Вирішуючи вираз (8) відносно флr , отримаємо вираз в якому є 

необхідна флегматизуюча частка негорючого газу у разі відсутності у 

технічній суміші кисню: 

 

    0
2О

222

фл
ООО

фл r
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
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2Oфл





 - об’ємна флегматизуюча частка негорючого 

газу за умови, що кисень у технічній суміші відсутній, 
0

2О 
, %. 
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За формулою (9) отримано значення флегматизуючої концентрації 

56,02 %. 

Таким чином, отримано три альтернативних формули (3), (5) та (9) 

для розрахунку флегматизуючої концентрації технічною сумішшю, що 

містить кисень; розрахунок за якими збігається з прогнозом за методикою 

[2]. 

 

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ 

1. ГОСТ 12.1.044-89 ССБТ. Пожаровзрывоопасность в-в и 

мат-в. Номенклатура показателей и методы их определения. – М: Изд. 

станд. – 1989. – 100 с. 

2. Откідач Д.М. Флегматизація горючих газових середовищ / 

Д.М.Откідач, Ю.В.Цапко, К.І.Соколенко. – К: Пожінформ техніка. – 2005. 

– 196 с. 

 

 

УДК 614.8 

 

В. В. Тригуб, кандидат технических наук, доцент, Ю. В. Хилько, 

Национальный университет гражданской защиты Украины 

 

К РАСЧЁТУ СИЛ И СРЕДСТВ ПОЖАРНО - СПАСАТЕЛЬНЫХ 

ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ НА НАЧАЛЬНОМ ЭТАПЕ ТУШЕНИЯ 

ПОЖАРОВ НА ОБЪЕКТАХ НЕФТЕПЕРЕРАБОТКИ 

 

Ущерб от пожара в резервуарном парке во многом определяется тем, 

насколько быстро удается его локализовать и не допустить его 

дальнейшего распространения. Так как первоочередной задачей пожарных 

подразделений притушении пожаров в резервуаре вертикальном стальном 

(РВС) является охлаждение горящего и соседних с ним резервуаров, то 

существует достаточно большое многообразие вариантов размещения 

пожарных лафетных стволов (ПЛС) или ручных стволов (РС) и 

ограниченный набор оперативных задач для них [1, 2, 3]. Не все они 

равноценны, поэтому из этого многообразия необходимо выбрать вариант 

охлаждения, не допускающий превышения температурой резервуара 

такого значения, при котором сухая стена теряет свою прочность (для 

горящего резервуара), или достижения ею температуры 

самовоспламенения нефтепродукта (для негорящего резервуара). 

Успешное тушение пожаров в резервуарах и резервуарных парках, 

ликвидация связанных с ними аварий в решающей степени зависят от 

согласованности действий органов (гарнизонов) ДСНС Украины и 

инженерно технических служб объектов, которая достигается не только в 

ходе выполнения оперативно-тактических действий при пожаре, но и при 

разработке планов ликвидации пожаров.  


