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ВСТУП 

Пожежі класів А та В серед інших класів пожеж завдають значної матеріа-

льної та екологічної шкоди. Найбільш поширеною вогнегасною речовиною, що 

застосовується для гасіння пожеж класу А є вода, так як вона має високі показни-

ки теплоти пароутворення, теплоємності і низьку теплопровідність. Основним 

механізмом вогнегасної дії води є охолодження зони горіння. Вода при при пот-

раплянні в осередок пожежі охолоджує горючу речовину нижче температури за-

ймання. Крім цього, при поглинанні водою тепла утворюється пара, яка перешко-

джає надходженню кисню повітря до зони горіння.  

При використанні пожежних стволів, які формують компактні струмені, 

ефективність використання води при гасінні пожеж класу А складає не більше 20 

%. Через великий поверхневий натяг вода має низьку змочувальну здатність, вна-

слідок чого швидко стікає з палаючих об'єктів і значна частина її не бере участі у 

процесі припинення горіння. У зв'язку з цим доводиться збільшувати інтенсив-

ність подавання води для цілей пожежогасіння. 

Можливості підвищення вогнегасної здатності води можуть бути пов'язані з 

обґрунтованим вибором оптимальної дисперсності краплин розпилених струменів 

води, зниження поверхневого натягу, підвищення змочувальної здатності шляхом 

введення відповідних добавок, підвищення в'язкості води і тощо. Цього можна 

досягти кількома способами, в тому числі використанням піноутворювачів на ос-

нові поверхнево-активних речовин для отримання піни низької кратності. За кор-

доном для гасіння пожеж класу А та В використовують спеціальні піноутворювачі 

(class A foam, піноутворювачі класу А), робоча концентрація яких складає 0,3-0,4 

%, що в 15-20 разів нижче концентрації піноутворювачів загального призначення, 

використовуваних для гасіння пожеж горючих і легкозаймистих рідин. 

На теперішній час для отримання повітряно-механічної піни низької крат-

ності використовують повітряно-пінні стволи, пінні зрошувачі, стволи високого 

тиску з пінною насадкою, генератори піни низької кратності, стволи багатофунк-

ціональні ручні і лафетні з відповідним оснащенням. Основним механізмом дії за-
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значених приладів є ежекція атмосферного повітря при нормальному тиску і по-

дальше утворення піни. 

Альтернативним способом отримання піни є примусове введення повітря в 

розчин піноутворювача за допомогою компресора. За кордоном такі системи на-

зиваються “Compressed air foam system” (скорочено CAFS - піногенеруюча систе-

ма зі стисненим повітрям) або технологія ONE SEVEN, які останнім часом набули 

широкого поширення в світі. Технологія ONE SEVEN являє собою високоефекти-

вний засіб пожежогасіння для використання якого необхідно лише незначна кіль-

кість води. ONE SEVEN широко використовується в багатьох країнах світу, зок-

рема, в Німеччині, Австрії, Франції, США, Великій Британії, Росії. Аналіз досвіду 

застосування компресійної піни в США, Австрії, Німеччині та Росії доводять, що 

піногенеруючі системи мають ряд переваг в порівнянні з традиційними техноло-

гіями пожежогасіння, а саме:  

- більш висока ефективність гасіння (зменшення часу гасіння);  

- зменшені витрати води (2-5 рази) і піни (6-10 разів);  

- швидке зниження температури в зоні горіння;  

- невеликі пошкодження майна в результаті зменшення промокання водою; 

- можливість подачі піни по сухотрубах на велику висоту;  

- збільшення дальності подачі піни. 

Окрім системи ONE SEVEN є також не менш ефективні переносні технічні 

засоби пожежогасіння, які знаходяться на оснащенні у пожежно-рятувальних під-

розділах багатьох країн світу, це такі як: засіб пожежогасіння «HDL 70» (Німеч-

чина), установки протипожежні високого тиску УПВТ «REIN» та «HIPRESS» 

MSA AUER (Німеччина), HLG «HYDROJET» та HLG «POWERJET» (Франція), 

установка протипожежна високого тиску УПВТ «ЕРМАК» (Російська Федерація), 

портативна система «CAFS 60-P» (США), мобільна система «CAFS Mobile» (Авс-

трія) тощо. 

Окремо треба зазначити значну вартість закордонного обладнання та ком-

понентів для виготовлення компресійної піни. Тому значний інтерес викликає ви-

вчення можливостей отримання компресійної піни із використанням вітчизняних 
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компонентів та обладнання, що знаходиться на оснащенні підрозділів ДСНС, що 

робить роботу актуальною. Результати виконаної роботи дозволять започаткувати 

впровадження в практику нових інноваційних методів гасіння пожеж  з підвище-

ною ефективністю. 

Актуальність роботи полягає у підвищенні ефективності виконання дій за 

призначеннями аварійно-рятувальних підрозділів за рахунок використання пере-

носних систем  пожежогасіння компресійною піною. 

Мета роботи полягає у  розробці автономного переносного зразку системи 

генерування та подавання компресійної піни, який відповідає закордонним анало-

гам. 

Для досягнення поставленої у роботі мети необхідно вирішити наступні за-

вдання: 

1. Провести аналіз питання застосування компресійної піни 

2. Провести аналіз закордонних виробників систем генерування компре-

сійної піни. 

3.  Розробити експериментальний зразок автономної системи генеруван-

ня компресійної піни і практично випробувати.  
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РОЗДІЛ І. АНАЛІЗ ЗАСТОСУВАННЯ КОМПРЕСІЙНОЇ ПІНИ  ДЛЯ 

ГАСІННЯ ПОЖЕЖ 

 

1.1. Аналіз досліджень присвячених використанню компресійної піни  

 Дослідження вогнегасних властивостей компресійної піни можна поділити 

за напрямком експериментів, що подано на рис. 1.1.   

 

 

Рис. 1.1. Напрямки експериментальних досліджень вогнегасної властивості комп-

ресійної піни. 

 

 Авторами  [1] проведено оцінку вогнегасної ефективності компресійної піни 

з кратністю 1:4, 1:7 и 1:10 під час гасіння модельного вогнища класу В. У тому 

числі для піни кратністю 4 порівняно вогнегасний ефект із застосування м синте-

тичного та плівкоутворюючого піноутворювачів. При однакової інтенсивності 

подавання та застосуванні піноутворювача AFFF найбільшу вогнегасну ефектив-

ність зафіксовано для піни кратністю 7. В свою чергу, найменша вогнегасна ефек-

тивність спостерігалась за кратністю піни 1:10. Також авторами підкреслено пе-

реваги піноутворювача типу АFFF над синтетичним, (рис. 1.2).  
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     а)     б) 

 

Рис. 1.2. Дослідження вогнегасної ефективності компресійної піни для гасіння 

легкозаймистих та горючих рідин: а) етапи гасіння; б) компресійна піна отримана 

з 3% розчину піноутворювача типу АFFF [1]. 

 

 У роботі [2] порівняно вогнегасну ефективність компресійної піни за різним 

вмістом піноутворювача у межах від 0,4 % до 1 %. При цьому досліджувалась пі-

на різної кратності, відповідно суха, мокра  та рідка.   У результаті найменший час 

при гасінні легкозаймистої рідини зафіксовано для мокрої піни та концентрації 

піноутворювача 1 %, що склав 29 секунд. Найбільший час гасіння спостерігався 

для сухої піни і складав 100 секунд. Авторами [3] було досліджено фізико-хімічні 

властивості компресійної піни  під час гасіння пожежі в резервуарі з рідким пали-

вом на основі механізму керування швидкістю горіння. Було виявлено, що при 

використанні фтор вуглеводних поверхнево-активних речовин, піні притаманна 

збільшена товщина плівки і нижчий коефіцієнт дифузії. 

 У роботі [4] порівняно експлуатаційні характеристики  повітряно-

механічної та компресійної піни за допомогою стаціонарної системи пожежога-

сіння. Бензин марки А-92 використано як паливо для модельного вогнища. Завдя-

ки отриманим результатам встановлено, що компресійній піні притаманна більша 
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стійкість у порівнянні з повітряно-механічною. Автори стверджують, що компре-

сійна має більш міцну і водночас тонку плівку. Підтверджено, що за рахунок ви-

користання стиснутого повітря, можливе генерування високодисперсною піни, 

яка рівномірно покриває дзеркало горючої рідини.  

 У дослідженні [5]  авторами у серії експериментів  (рис. 1.3), порівняно 

ефективність гасіння гептану компресійною, повітряно-механічною піною (ПМП), 

та водними розчинам піноутворювачів. Встановлено, що витрати водного розчину 

ПУ компресійної піни на гасіння на 30 % менша у порівнянні з ПМП, та на 87 % 

менша відносно до водного розчину піноутворювача. Також порівняно вогнегасну 

ефективність піноутворювачу класу А з концентрацією 0,6 %, та плівкоутворюю-

чого AFFF  з концентраціями 1,5 %, 2 %, 3 %. У результаті час гасіння модельного 

вогнища  компресійною піною із піноутворювачам класу А у 2,4 рази менший ві-

дносно до повітряно-механічної піни із ПУ АFFF. 

 

 

 

Рис. 1.3. Дослідження ефективності застосування компресійної піни  під час га-

сіння модельного вогнища класу Б [5]. 
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 У роботі [6] експериментально порівняно вогнегасну ефективність компре-

сійної та повітряно-механічної піни під час гасіння бензину марки А-92. Дослі-

джено залежність часу гасіння від інтенсивності подавання вогнегасних засобів. 

Визначали необхідну інтенсивність подавання та час до повного ліквідування по-

лум’я. У результаті зафіксовано, що при зниженні інтенсивності подавання вогне-

гасних речовин підвищується час гасіння. Також встановлено, шо необхідне зна-

чення інтенсивності подавання компресійної піни нижче ніж для повітряно-

механічної.  

 Дослідження [7] присвячено вивченню властивостей компресійної піни під 

час гасіння масла, яке використовується для охолодження трансформаторів. У ре-

зультаті підтверджено ефективність застосування піни. Час гасіння модельного 

вогнища склав 3,9 хвилин, при інтенсивності подавання піни 11,2 л/(хв•м2).  При 

цьому не спостерігалось повторного займання.  

 Авторами [8] порівняно  вогнегасну ефективність компресійної піни різної 

кратності під час гасіння модельного вогнища з легкозаймистою рідиною. У екс-

перименті застосовували піну кратністю 7, 10, 16, та 21. Найбільша вогнегасна 

ефективність спостерігалась для піни кратністю 10. При цьому не було зафіксова-

но повторного займання палива. Встановлена найбільш оптимальна витрата 3,48 

л/(хв•м2). При цьому витрата розчину піноутворювача для запобігання розповсю-

дження полум’я повинна бути не менше 0,99  л/м2, а для успішного гасіння 2,38 

л/м2.  

 У роботі [9] автори оцінювали вогнегасну ефективність плівкоутворюючого 

піноутворювача у компресійній піні під час гасіння дизельного палива. При цьому 

автори замість повітря використовували  азот (N2) для генерування піни. Визначе-

но, що кратність піни 16 має найбільшу вогнегасну ефективність, час гасіння мо-

дельного вогнища склав 42 секунди. Також авторами проведено хімічний аналіз 

генерованої піни та визначено взаємозв’язок між кратністю піни та її стійкістю. За 

допомогою інфрачервоного аналізу автори стверджують, що домінуючим механі-

змом гасіння є охолодження. У [10] роботі авторами експериментальним шляхом 

порівняно вогнегасну ефективність компресійної піни під час гасіння легкозайми-
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стих рідин. Автори в якості третього компонента у складі піни використовували 

як повітря, так і азот. Отже за результатами встановлено, що при генерування 

компресійної піни із азотом, її вогнегасна ефективність більша відносно до піни, 

генерованої традиційним шляхом за допомогою повітря.  

 У дослідженні [11] автори перевірили можливість генерування компресійної 

піни із морською водою. Оцінено стійкість  генерованої піни із морською та пріс-

ною водою, результати 215,6 та 237,73 секунд відповідно. На 2 етапі дослідження 

досліджено  за допомогою вогнегасника із компресійної піною досліджено ефек-

тивність гасіння модельного вогнища гептану.  

 Авторами [12] проведено експериментальне дослідження гасіння компре-

сійної піною модельних вогнищ спиртів, зокрема етанолу та ацетону. У якості пі-

ноутворювача застосовували піноутворювача типу АFFF-AR. Також оцінено ефе-

ктивність застосування ПМП за однакових умов. За результатами встановлено, що 

стійкість та вогнегасна ефективність  компресійної піна більша, ніж у повітряно-

механічної. У разі застосування повітряно-механічної піни час гасіння більший 

ніж для компресійної.  

 У дослідженні [13] авторами досліджено ефективність гасіння легкозаймис-

тий рідин компресійною піною. У результаті визначено, що для успішного гасіння 

вогнища витрата інтенсивність подавання розчину піноутворювача повинна бути 

у межі від 3,8 до 8 л/(хв•м2). Підвищення інтенсивності подавання супроводжува-

лось зменшенням часу гасіння. Під час зміни кратності піни від 8 до 12 суттєвих 

змін на вогнегасну ефективність не зафіксовано.  

 Авторами [14] досліджено вогнегасну ефективність компресійної піни із ви-

користання фторсинтетичного піноутворювача, при гасіння бензину.  Також авто-

ри додають до складу розчину піноутворювача хімічну сполуку  (2-бром-3,3,3-

трифторпропеном). Найбільша вогнегасна ефективність спостерігалась для піни 

кратністю 9 і концентрації добавки 3,75 %.  Час гасіння на 43 % менший відносно 

до зафіксованого часу гасіння піною без додавання хімічною сполуки.  

 У експериментальному дослідженні [15] порівняно вогнегасну властивість 

компресійної піни при гасіння бензину. Для генерування піни застосовували сти-
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снене повітря та азот. Для обох випадків зафіксовано ліквідування полум’я, при 

цьому рекомендовано подавати піну з інтенсивністю не менше 2,5 л/(хв•м2). Як 

стверджують автори, компресійній піні з азотом  притаманна більша ефективність 

гасіння, але не достатньо суттєва відносно до компресійної піни, що генерована за 

допомогою стиснутого повітря.  

 Авторами [16] експериментальним шляхом порівняно вогнегасну ефектив-

ність компресійної піни під час гасіння модельних вогнищ класу Б, зокрема мета-

нолу та дизельного палива. Під час досліджень автори використовували піноутво-

рювачі типу  FP, AR, AFFF, S, а також поєднання між собою.  За результатами 

ефективності гасіння метанолу  подано оцінку у вигляді переваг піноутворювачів 

наступним чином FP/AR > AFFF > AFFF/AR > S > FP > S/AR. Для дизельного па-

лива спостерігалось наступна залежність  S > S/AR > AFFF > AFFF/AR > FP > 

FP/AR.  

 У дослідженні [17] порівнюється вогнегасна ефективність компресійної пі-

ни (CAF) із звичайними засобами пожежогасіння, при гасінні модельних вогнищ 

пожеж класу А. Проведено серію експериментів на відкритому повітрі для аналізу 

ефективності піни з використанням синтетичних піноутворювачів класу А двох 

різних виробників. Порівняно піну із водою та водним розчином піноутворювача. 

Результати показали, що в умовах випробувань компресійна піна мала найбільшу 

вогнегасну ефективність.  Результати містять вагомий внесок з питання викорис-

тання ефективної концентрації піноутворювача.  

 В роботі [18] порівняно (рис. 1.4)  вогнегасну ефективність компресійної та 

повітряно-механічної піни при гасінні модельних вогнищ класу А. У результаті 

час гасіння вогнища компресійної піною становив 23 секунди. Для повного гасін-

ня повітряно- механічної піною  потрібно було у 2 рази більше часу. Також автори 

визначили необхідну кількість розчину піноутворювача, який був потрібен для га-

сіння пожежі. У разі використання ПМП потрібно було 150 л розчину ПУ, а для 

компресійної піни 76 л.  
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Рис. 1.4. Дослідження ефективності компресійної піни під час гасіння пожежі кла-

су А [18]. 

 

 Дослідження [19] присвячене порівнянню ефективності пожежогасіння чо-

тирьох найбільш поширених засобів в однакових умовах. Випробування проводи-

лись із використанням стандартних модельних вогнищ класу 5А. Залежно від ти-

пу струменя охолоджувальна здатність води та води з піноутворювачем порівню-

валася з охолоджувальною здатністю струменя мокрої, рідкої та сухої піни. Ре-

зультати показують, що компресійній піні притаманна найбільша вогнегасна ефе-

ктивність. У роботі встановлено зв'язок між охолоджувальною здатністю піни та 

змочувальною здатністю піноутворювача шляхом зіставлення результатів випро-

бувань на вогнестійкість модельних вогнищ відповідно до DIN EN 3–7 та резуль-

татів лабораторних випробувань відповідно до DIN EN 1772. Авторами [20,21] 

досліджено вогнегасну ефективність компресійної піни гасінні модельних вогнищ 

класу А. У експерименті порівнювалась вогнегасна ефективність піни кратністю 

15, 20 та 25. При цьому концентрація піноутворювача варіювалась у межах від 4 

% до 6 %. За двома показниками гасіння найбільша вогнегасна ефективність спос-

терігалась для піни кратністю 25.  

 У роботі [22] визначали вплив концентрації піноутворювача на ефектив-

ність гасіння компресійної піни при гасінні пожеж, зокрема твердих горючих ре-

човин. Межі варіювання концентрації   піноутворювача знаходились від 1,2 % до 

12 %. У результаті встановлено, що зниженні концентрації піноутворювача, має 
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місце більший час гасіння, а саме при концентрації піноутворювача 12 % час га-

сіння менший у 2 раз по відношенню до часу, який зафіксовано при концентрації 

піноутворювача 2,2 %. Дослідження [23] присвячено вивченню охолоджувальної 

дії компресійної піни під час гасіння модельних вогнищ класу А із піноутворюва-

ча власного виробництва, частина якого випадає в осад на поверхні горіння.  У ре-

зультаті експерименту підтверджено, що компресійна піна з таким типом піноут-

ворювач ефективно ліквідує полум’я та запобігаю повторному займанню, за раху-

нок осаду на поверхні твердого горючого матеріалу. У роботі [24] досліджували 

охолоджувальну здатність компресійної піни при гасінні пожеж твердих горючих 

речовин у замкнутих відсіках. Процес горіння контролювався пожежної наванта-

гою, або вентиляцією. Також автори порівняли охолоджувальну здатність КП та 

водяного туману. У разі регулювання горіння пожежною навантагою КП є більш 

ефективною, зокрема досягалась ліквідація горіння. При цьому під час застосу-

вання водяного туману необхідно було тимчасово припиняти гасіння із-за недо-

статньої видимості та великої температури пару, що ускладнювало доступ до вог-

нища. Авторами [25] проведено випробовування гасіння компресійною піною 

твердих горючих матеріалів у моделі житлового приміщення (кімнати). За допо-

могою датчиків (термопар) вимірювалась температура у приміщенні до гасіння 

компресійною піною, та після гасіння. Також за дорогою тепловізорів оцінено 

охолоджувальну здатність компресійної піни. Порівнювали ефективність гасіння 

сухою та мокрою піною з різними типами піноутворювачів (AR, Class A, Class B) 

та їх концентрацію в межі від 0,1 % до 1 %. Найменший час гасіння зафіксовано 

для мокрої піни із концентрацією піноутворювача 0,3 % Class A. 

 

1.2. Аналіз технології генерування компресійної піни 

 Традиційно у переважній більшості в Україні застосовуються водяні поже-

жні стволи. Протягом багатьох років технології пожежогасіння із застосуванням 

води розвивалися в основному в напрямку збільшення номінальної витрати води і 

дальності її подавання. Ефективність такого методу виправдана лише при гасінні 

великомасштабних пожеж. Але у випадках пожеж у спорудах житлового сектору, 
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частка яких складає 76 % від загальної кількості пожеж по Україні, використання 

такої техніки не є ефективним, адже надлишок води (до 90 %), що застосовується 

для цілей пожежогасіння, не бере участі у гасінні пожежі, заливає нижні поверхи 

та приводить до суттєвих побічних збитків. Для підвищення ефективності гасіння 

у розвинутих країнах використовують нову технологію (система CAF) з застосу-

ванням компресійної піни (КП), яка практично немає у своєму складі незв’язаної 

води, що надає їй нові, непритаманні як воді так і повітряно-механічній піні, влас-

тивості. 

Компресійна піна (англійською Compressed Air Foam) – високодисперсна 

гомогенна піна низької кратності, яка генерується у спеціальних системах [26] -  

Сompressed air foam systems (рис. 1.5), шляхом змішування води піноутворювача, 

та повітря під тиском. У літературі зустрічається також як: «газонаповнена», 

«пневматична піна», «легка піна». 

 

Рис .1.5. Процес генерування компресійної піни у системах СAFS [27] 

 

Відповідно до [28] компресійну піну в залежності від співвідношення повіт-

ря/рідина поділяють на три типи: «мокра (wet)» з кратністю від 1 до 5; «рідка 

(fluid)», кратність від 5 до 10 = 5–10; «суха, або жорстка (dry or stiff)» p кратністю 

від 10 до 20 (рис. 1.6).  
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Рис. 1.6. Типи компресійної піни за кратністю [26] 

 

 Основними складовими елементами системи CAFS є пожежний насос, ком-

пресор (або балони з повітрям) і система регулювання подавання піноутворювача  

Для отримання компресійної піни використовуються ті ж три складові (вода, пі-

ноутворювач і повітря), що й для генерування повітряно-механічної піни. Основ-

ною відмінністю системи СAFS є принцип змішування водного розчину піноут-

ворювача, який у випадку створення компресійної піни відбувається не пасивно 

(ежекцією повітря струменем водного розчину піноутворювача), а активно – на-

гнітанням повітря у змішувальну камеру. На рис 1.7 наведено схему генерування 

компресійної піни. Після відкриття балона зі стисненим повітрям (1) повітря над-

ходить в ємність із водою (2), а також в окремий картридж із піноутворювачем 

(3). Таким чином створюється постійний робочий тиск. (Також у деяких системах 

передбачено попереднє приготування водного розчину піноутворювача та збері-

гання його в одній ємності). Під час приведення в дію ручного пожежного ствола 

(4) вода, що знаходиться в ємності (2), витісняється в сифонну трубу (5), а піноут-

ворювач з окремого картриджа (3) послідовно змішується з нею в камері змішува-

ча (6). Потім зазначений водний розчин піноутворювача за рахунок примусового 

спінювання в камері з піногенеруючими вставками (7), за допомогою стисненого 

повітря з балона перетворюється в компресійну піну і подається через ручний 

ствол (4). 
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Рис. 1.7. Схема утворення компресійної піни: 1 – балон зі стисненим повітрям; 2 – 

ємність із водою; 3 – картридж із піноутворювачем; 4 – пожежний ствол; 5 – cи-

фонна трубка; 6 – камера змішувача; 7 – камера з піногенеруючими вставками  

В результаті такого активного змішування компресійна піна, на відміну від 

повітряно-механічної, виходить більш однорідною. 

КП успішно використовується для гасіння пожеж: - класу А - деревина, па-

пір, вугілля, текстиль, каучук, пластмаса; - класу В - бензин, нафтопродукти, па-

рафіни. Важливо зазначити, що установки з гасіння КП не вимагають особливих 

умов для успішної експлуатації та можуть експлуатуватися пожежними підрозді-

лами будь-якого підпорядкування та юрисдикції. Особливо це відноситься до мо-

більного устаткування з виробництва КП, яке є оптимальним при гасінні автотра-

нспорту, квартир, котеджів, промислових об'єктів, садових ділянок, сільських бу-

дівель, лісових територій і т.і 

До переваг компресійної піни у порівнянні з водою відносять наступне []: 

- знижена витрата піноутворювача (у системах СAFS застосовують пі-

ноутворювачі класу А з робочою концентрацією від 0,1 до 1 %, генерування піни 

із таким вмістом піноутворювача досягається за рахунок нагнітання повітря під 

тиском).  

- швидше поглинає тепло (технологія ONE SEVEN, завдяки якій з од-

ного і того ж об’єму рідини можливе утворення більшої кількості крап-

лин/бульбашок, що позитивно впливає на процес поглинання тепла) 

- зменшення ймовірності виникнення повторного спалахування, за ра-

хунок високої проникаючої здатності у пори твердих матеріалів та речовин 
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- зменшена вага рукавів, за рахунок знаходження у рукаві вже готової 

генерованої піни, яка переважно складається з газової фази) 

- зменшує ймовірність руйнування конструкції від накопиченої ваги (у 

порівнянні з водою), за рахунок виключення стікання водного розчину піноутво-

рювача с вертикальних та похилих поверхонь, та надмірного проливу.  

- сприяє розслідуванню пожежі, зменшуючи вплив затоплення на місці 

пожежі. 

- має високий коефіцієнт адгезії, за рахунок чого не стікає з вертикаль-

них та похилих поверхонь, що забезпечує вогнезахисну здатність суміжних 

об’єктів; 

- забезпечує функцію захисту горючих матеріалів від теплового потоку 

полум’я, за рахунок непрозорих бульбашок.  

Серед недоліків слід зазначити наступне: 

-збільшені витрати на обслуговування автомобілів з системою генерування 

та подавання компресійної піни 

- можливе руйнування рукава з компресійної піною із-за надмірного тиску 

- додаткове навчання особового складу для роботи з системами СAFS 

Технологія змішування повітря і розчину піноутворювача та складові каме-

ри змішування є ключовою точкою CAFS, ефект цього перемішування визначає  

вогнегасну ефективність піни. 

Аналіз існуючих способів  перемішування  дозволив встановити, що ця тех-

нологія поділяється на два типи, відповідно до напрямку потоку повітря, що вво-

диться в розчин піноутворювача: вертикальне і коаксіальне перемішування [29–

32]. Визначення, аналіз та відповідні пояснення вертикального і коаксіального пе-

ремішування наведені нижче. 

CAFS у патентах США № 6357532 B1 і US 6276459 B1 [31, 32] передбачали 

використання Т–подібного пінозмішувача. Складники пінозмішувача зображено 

на рис. 1.8.  
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Рис. 1.8 Т–подібний пінозмішувач: 1 – з’єднувальний пристрій з ємністю води і 

піноутворювача; 2 – отвори для подавання повітря; 3 – змішувальний трубопро-

від; 4 – сітчастий екран; 5 – з’єднувальний пристрій з рукавом 

 

Структура Т–подібного пінозмішувача є дуже простою і легкою в обслуго-

вуванні. Принципову схему перемішування розчину піноутворювача та повітря в 

пінозмішувачі такого типу  зображена на рис. 1.9. 

 

 

 

Рис. 1.9. Схема перемішування  в пінозмішувачі Т–подібного типу: 1 – потік роз-

чину піноутворювача; 2– потік повітря; 3 – вихід готової компресійної піни 

 

Процес перемішування в Т–подібному пінозмішувачі поділяється на декіль-

ка варіантів.  В першому випадку [30] подавання повітря передбачається одним 

потоком крізь отвір, в якому процес перемішування  відносять до  типу «Повітря 

зовні, рідина всередині»  На рис. 1.10 зображено таку схему.  
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Рис. 1.10. Схема перемішування типу «Повітря зовні, рідина всередині»: 1 – тру-

бопровід для розчину піноутворювача; 2 – трубопровід для стисненого повітря; 3 

– отвори для входу повітря у трубопровід із розчином ПУ 

 

Наступним варіантом [29, 30] Т–подібного змішування передбачається по-

давання стисненого повітря  крізь отвір не одним потоком, як у першому  випад-

ку, а крізь маленькі отвори, тим самим забезпечується збільшення кількості місць, 

де повітря контактує з розчином піноутворювача. Ця технологія вводу повітря до-

зволяє ретельно перемішувати повітря з рідиною, тим самим покращуючи ефект 

змішування.  У цьому випадку повітря вводиться вертикально через трубопровід, 

який безпосередньо введений в основу пінозмішувача, де здійснюється змішуван-

ня розчину. Трубопровід зі стисненим повітрям закупорений, на ньому зроблено 

кілька маленьких отворів. Схему процесу перемішування із введенням трубопро-

воду на центральній осі зображено на рис. 1.11. На рис. 1.12 зображено схему 

змішування, в якій трубопровід розміщено під кутом.  
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Рис. 1.11. Схема змішування на осі: 1 – трубопровід для розчину піноутворювача; 

3 – трубопровід для стисненого повітря; 2, 4 – маленькі отвори для входу повітря 

у трубопровід із розчином ПУ 

 

 

 

Рис. 1.12. Схема змішування під кутом: 1 – вихід готової піни; 2 – трубопровід для 

стисненого повітря; 3 – трубопровід для розчину піноутворювача; 4 – отвори для 

контакту повітря з розчином ПУ 

 

Також поширений коаксіальний метод змішування [33–36], у якому відбу-

вається турбулентне співвісне перемішування розчину піноутворювача  і повітря. 

Варіанти виконання коаксіальної змішувальної камери показані на рис. 1.13 та 

1.14. Подавання розчину піноутворювача здійснюється з тонкого трубопроводу, 

при цьому створюючи коаксіальний потік зі стисненим повітрям. Далі відбуваєть-

ся коаксіальне змішування.  
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Рис. 1.13. Просте коаксіальне змішування: 1 – вхід для розчину ПУ; 2 – вхід для 

подавання  стисненого повітря; 3 – змішувальна частина; 4 – вихід готової піни; 5 

– зовнішня будова коаксіальної камери 

 

 

 

Рис. 1.14. Коаксіальне змішування через сітки: 1 – багатошарові сітки; 2 – форсу-

нки для вприскування повітря; 3 – форсунки для вприскування розчину піноутво-

рювача; 4 – вхід для подавання стисненого повітря; 5 – вхід для розчину піноут-

ворювача 

 

Наступним етапом є  генерування піни, яке здійснюється під час прохо-

дження суміші повітря і розчину піноутворювача через пористі тіла або інші еле-

менти, які розташовані у статичних змішувачах. 

На рис. 1.15–1.18 наведено приклади статичних змішувачів з різними конс-

труктивними особливостями, які можуть бути використані для генерування  ком-

пресійної піни [37-39]. 

 

 

Рис. 1.15. Змішувач із гвинтовими      Рис. 1.16. Змішувач із нерегулярними еле-

ментами [38]                 насадковими елементами [40] 
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Рис. 1.17. Тип конструкцій з лезами [41] Рис. 1.18. Змішувач з елементами    

гофрованих пластин [42] 

 

На рис. 1.19 наведено процес утворення піни за допомогою такого статич-

ного змішувача.  

 

 

Рис. 1.19. Процес утворення піни за допомогою статичного змішувача: 1– розчин 

піноутворювача; 2 – отвір для подавання повітря; 3 – статичний змішувач; 4 – го-

това компресійна піна. 

 

1.3. Висновки за розділом 

1. Проведено аналіз наукових публікацій, присвячених використанню 

компресійної піни при гасінні пожеж та підвищенню її вогнегасної ефективності. 

Виявлено, що переважна кількість досліджень спрямована на вивчення вогнегас-

ної ефективності компресійної піни при гасінні легкозаймистих рідин. У свою 

чергу є дослідження, які присвячено підвищенню вогнегасної ефективності комп-

ресійної піни за рахунок варіювання кратності та концентрації водного розчину 

піноутворювача, зміни співвідношення повітря/концентрація піноутворювача, за-

стосування різних видів піноутворювачів при гасінні пожеж твердих горючих ма-

теріалів. КП успішно використовується для гасіння пожеж, як класу А (деревина, 
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папір, вугілля, текстиль, каучук, пластмаса) так і класу Б (бензин, нафтопродукти, 

парафіни). 

2. За результатами вивчення питання технологій генерування компре-

сійної піни, що до основними складовими елементами системи CAFS є пожежний 

насос, компресор (або балони з повітрям) і система регулювання подавання піноу-

творювача. Для отримання компресійної піни використовуються ті ж три складові 

(вода, піноутворювач і повітря), що й для генерування повітряно-механічної піни.. 

Серед основних переваг систем СAFS слід відмітити генерування високодисперс-

ної однорідної піни з високими адгезійними властивостями та підвищеною 

стійкістю. Встановлено, що технологія змішування повітря і розчину піноутворю-

вача та складові камери змішування є ключовою точкою CAFS, ефект цього пере-

мішування визначає вогнегасну ефективність піни. Завдяки аналізу виявлено, що 

способи змішування компонентів піни поділяються на два типи, відповідно до на-

прямку потоку повітря, що вводиться в розчин піноутворювача: вертикальне і ко-

аксіальне перемішування.  Для перемішування компонентів у камерах змішування 

використовуються різні конструктивні елементи для спінювання, серед яких най-

більшого поширення набули: нерегулярні насадкові елементи, гофровані пласти-

ни та гвинтові елементи  
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РОЗДІЛ ІІ. АНАЛІЗ ВИРОБНИКІВ СИСТЕМ ГЕНЕРУВАННЯ 

КОМПЕРСІЙНОЇ ПІНИ 

   

Найбільш відомими виробниками мобільних систем газонаповненої піни є 

австрійська фірма ROSENBAUER OSTERRIECH GMBH, німецькі фірми ONE 

SEVEN, яка володіє патентом на технологію Compressed Air Foam System, та HNE 

TECHNOLOGIE AG і американська компанія BURNER. Нижче наведений аналіз 

зразків мобільних систем газонаповненої піни, які виробляються наступними ви-

робниками. 

 

2.1. Німецьки виробники  

Фірма HNE TECHNOLOGIE AG спеціалізується на розробці та виготовлен-

ні устаткування з виробництв КП, як для доукомплектування пожежних автомобі-

лів фірм ROSENBAUER OSTERRIECH GMBH та ONE SEVEN так і для пожеж-

них частин. Головною продукцією фірми є переносне устаткування серії VARIO, 

від 9 до 13 літрів вогнегасної речовини (рис. 2.1), пересувне устаткування Aviation 

CAFS 50, до 50 літрів вогнегасної речовини (рис. 2.2), стаціонарне модульне уста-

ткування систем пожежного захисту (рис. 2.3) та важка 7 пересувна MOTORIZED 

(рис. 2.4). Запропоноване устаткування має уніфікований (на наш погляд) генера-

тор з вироблення КП при різних технічних характеристиках. Аналіз технічних ха-

рактеристик наведено нижче. У переносному обладнання серії VARIO останнім 

часом використовують карбонові (вуглецеві) ємності для для зберігання вогнегас-

ної речовини. Як результат, вогнегасники з карбону можуть досягти високих по-

казників зменшення попередньої ваги. Наприклад вуглець VARIO 13 важить, не-

зважаючи на об’єм наповнення 13 літрами тільки 25 кг, а вуглець VARIO 9 всього 

20 кг. Установки мають більш високий термін працездатності, перевагу мають і 

вуглецеві контейнери для розчину піноутворювача які не піддаються корозії і то-

му більш довговічні. Як результат, вогнегасники з карбону можуть досягти висо-

ких показників зменшення попередньої ваги. Наприклад вуглець VARIO 13 ва-
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жить, незважаючи на об’єм наповнення 13 літрами тільки 25 кг, а вуглець VARIO 

9 всього 20 кг. 

Установки мають більш високий термін працездатності, перевагу мають і 

вуглецеві контейнери для розчину піноутворювача які не піддаються корозії і то-

му більш довговічні. Установки використовують стиснене повітря з балонів різної 

ємності. Установка Аviation CAFS 50 – мобільна пересувна, візок на колесах, має 

збільшений об’єм розчину ПУ до 50 літрів та збільшений, до 6-7 літрів, балон 

стисненого повітря і призначена для гасіння пожеж більшої інтенсивності Існує 

декілька варіантів виконання установок об’ємом на 50 літрів, наприклад у пересу-

вному виконанні, рисунки 2.1а та 2.1б. Запропонована потужна 50-літрова серія 

установок з різним конструктивними виконанням відповідає практично усім мож-

ливим вимогам та умовам застосування. 

 

 

 

Рис. 2.1. Портативні вогнегасники компресійної піни від 9 до 13 літрів води та пі-

ни агрегати : a) CAFS-VARIO 9; б) VARIO 13;   в) VARIO 13 (корпус з вуглецю)  

 

 Високий і постійний робочий тиск забезпечує велику дальність струменю і 

оптимальне піноутворення. Це значно підвищує ефективність пожежогасіння та 

ефективність використання установок 
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Рис. 2.2. Мобільні установки CAFS 50  

  

 Стаціонарне модульне устаткування систем пожежного захисту, рис. 2.3., 

спроектоване на аналогічних підходах та відрізняється наявністю системи автома-

тичного контролю та управління. Фірмою випускається цілий модельний ряд мо-

більних установок гасіння компресійною піною у стаціонарному, змінному варіа-

нті з автоматичним контролем та пожежогасінням. 

 

 

 

Рис. 2.3. Модульне, змінне стаціонарне устаткування систем пожежного захисту  

 

 Особливе місце займає установка MOTORISIERT MFU 50-150, яка призна-

чена для розширення можливостей муніципальних та малих пожежних машин та 

засобів пожежогасіння. Установка складається з піно генеруючого блоку та мото-

помпи. Маючи невеликі габарити вона встановлюється на малі автомобілі та може 
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працювати у двох режимах гасіння: - гасіння водою під високим тиском; - гасінню 

компресійною піною.  

 Загальний вигляд установки з компресором та органами керування наведені 

на рис. 2.4. 

 

 

Рис. 2.4. Загальний вигляд комплекту установки MFU 50-150: а) вставка в автомо-

біль; б) переносна установка  

 

 Варіанти застосування установки, обумовлені сферою її використання та 

можливість розміщення при доставці до міста подій, дуже широкі та наведені на 

рис. 2.5. 

 

 

а)      б) 
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в) 

 

Рис. 2.5: a) Компактний варіант у складі бойових пожежних машин; б) у пожежній 

машині призначеної для виконання знезараження; в)  установка встановлена на 

кузові невеликого фургона 

 

Установка розроблена для невеликих мікроавтобусів і пікапів, які дістають-

ся на місце подій раніше великих, менш гнучких пожежних машин та здійснює 

гасіння з ефективністю одного великого аварійного автомобілю. Моторизована 

система гасіння водою або компресійною піною має можливість швидкого пере-

ходу з роботи на воду або на піну при регулюванні спінювання при концентрації 

піноутворювача до 6%. Робочий тиск в установці 5 МПа. Дальність струменя води 

до 35 м. Інтенсивність подачі води складає 50 л / хв, піни до 130 л / хв. Установка 

призначена для встановлення в невеликих фургонах і пікапах. Вага приблизно 240 

кг підходить для багатьох транспортних засобів. Надзвичайно гнучка завдяки різ-

ним розмірам резервуара, має котушку шлангу з автоматичним намотуванням, 

подача піни регулюється кнопкою. Експлуатується однією особою. Установка 

може виробляти піну - спрей з продуктивним поверхневим ефектом. Розпилюва-

льний струмінь генерується обертовою головкою пістолета. Функція розпилення 

зменшує споживання вогнегасних речовин і ідеально підходить для профілактич-

ного змочування після гасіння. Установка може виробляти і суху клейку піну. Во-
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на має високий об'єм і може використовуватися як пінний килим, що охоплює ве-

ликі території і, таким чином, запобігають задимленню і захисту поверхні. 

Технічні деталі установки MFU 50-150. Дальність подача струмені до 32 м, 

ширина розпилення до 10 м, витрата 40 - 130 л / хв. Максимальна продуктивність 

насоса 150 л/хв при 50 бар, робочий тиск 50 бар. Має 2-циліндровий 4-х тактний 

бензиновий двигун, 627 см3 , потужність двигуна 23 к. с. при 3600 об/хв, об'єм па-

ливного бака 7,5 л. Об'єм резервуару для піни 25 л. Висота всмоктування води з 

водоймища приблизно 2,5 м. Температурний діапазон від 5 °С до 50 °С. Вага (по-

рожній) приблизно 240 кг, висота 68 см, ширина 120 см, довжина 103 см. Довжи-

на шлангу від 30 м до 130 м. Система продукує потужний струмінь води, даль-

ність подачі може досягає 35 метрів. Вогнегасний засіб проникає через рідку кон-

систенція негайно охолоджується на поверхнях . MFU 50-150 виробляється в од-

ному виконанні, може поєднуватися з 500- літровий баком для води і поставляєть-

ся на універсальному монтажному каркасі. Підходить для транспортерів, катерів, 

авіаційних вантажних автомобілів. Можливо швидке переміщення з транспорту 

на транспорт завантажувачем. Додатково оснащена котушкою з шлангом довжи-

ною до 100 м з плаваючим фільтром для всмоктування води із зовнішнього дже-

рела. Має радіодистанційне керування, а також монітор спостереження, встанов-

лений на даху автомобіля. Може бути адаптована до авіаційної / морської або мо-

жливої військової потреб.  

2.2. Австрійські виробники  

Фірма ROSENBAUER OSTERRIECH GMBH завдяки універсальному асор-

тименту продукції має відповідні рішення для будь-яких вимог, яким можуть 

оснащуватися як муніципальні малі пожежні машини, так і промислові великога-

баритні пожежні машини. Особливостями переносних та пересувних установок 

фірми є використання робочого повітря під тиском 0,75 МПа, що дає можливість 

застосування редукторів для дихальних апаратів, які має в своєму розпорядженні 

кожна пожежна частина Принципова побудова реакторів для вироблення КП од-

накова, змінюються геометричні розміри в залежності від призначення та техніч-

них характеристик установки. Філософія фірми при створенні установок, наступ-
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на. При активному спінюванні крапля води ділиться на кілька бульбашок піни, що 

створює більшу поверхню для поглинання тепла. Крім того, піна CAF прилипає 

до вогневого матеріалу завдяки своїй однорідній структурі і тим самим забезпечує 

постійне поглинання тепла. В результаті велика частина води, пов'язаної в піні 

CAF, може випаровуватися, а джерело пожежі можна максимально охолодити. 

Випаровування води витісняє кисень з вогневого матеріалу. Крім того, піна CAF, 

що прилипає до вогневого матеріалу, створює проміжний шар між вогневим ма-

теріалом і киснем що перекриває доступ кисню до джерела пожежі. Завдяки висо-

кій кінетичній енергії піни CAF та зменшенню поверхневого натягу вогнегасної 

речовини, за рахунок піноутворювача, вода може проникати глибше у вогневий 

матеріал і тим самим краще змочувати його. Запропоноване обладнання повністю 

незалежне від зовнішніх джерел енергії (двигун або генератор) та технічних сис-

тем (вбудований насос, система пропорції піни або компресор) і тому постійно та 

надійно готове до використання. Існуючі переносні ранцеві вогнегасники КП для 

комплектування малих пожежних автомобілів мають об’єм розчину ПУ близько 

10 літрів, та пропонуються в різному конструктивному виконанні, які показані на 

рис. 2.6. Установки виробляються по технічним умовам згідно EN 3-7 Коли важ-

лива кожна секунда від початку пожежі, то застосування портативних вогнегас-

ників типу PORTEX SL10 вражає практичним застосуванням технології гасіння 

CAFS, є також унікальний по функціональному призначенню і може бути адапто-

ваний у поєднанні з численними опціями до виставлених вимог. Переваги 

PORTEX SL10: - система придатна для прямого пожежогасіння твердих та рідких 

матеріалів, а також для профілактичного захисту об’єктів, яким загрожують по-

жежі. Має великий радіус дії, а це означає велику відстань безпеки та можливість 

гасіння пожежі в важкодоступних місцях; - за рахунок наявності автономної сис-

теми працює повністю незалежно від зовнішніх джерел енергії та технічних сис-

тем, постійно та надійно готовий до використання; - легко та швидко вводиться до 

експлуатації шляхом відкриття клапану балона стисненого повітря і приведення в 

дію вихідного сопла СAFS; - мінімальна шкода від пожежі внаслідок зменшення 

кількості не зв’язаної води в піні; - більша ємність вогнегасної речовини (піни ) з 
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однакової кількісті води за рахунок активного піноутворення; - завдяки окремим 

картриджам піни їх легко ремонтувати та обслуговувати, заповнюючи картридж 

вогнегасного засобу окремо. 

 

 

Рис. 2.6. POLY PORTEX SL10 

 

Фірма також виробляє обладнання (з об’ємом ємності від 35 до 50 літрів) 

для автономних пересувних систем КП POLY Trolley SL35-50 - пересувна універ-

сальна установка, CAFS POLY BIKE SL35-50 - для установки на мотоциклах, 

POLY EPH SL50 – з використанням рукавної катушки (рис. 2.7) 

 

Рис. 2.7. Варіанти виконання установки POLY Trolley SL 35-50  
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Ці установки мають алюмінієвий бак з синтетичним покриттям всередині 

об’ємом 35 л або 50 л, систему центрального блокування та інтегрований функціо-

нальний стояк із вбудованою змішувальною камерою. Подачу повітря здійснюють 

з балону ємністю 5 л та тиском 20 Мпа, передбачена точна індикація тиску повіт-

ря. Система гасіння CAF POLY Skid призначена для розташування в транспортних 

засобах. Варіант розміщення мобільної пересувної установки POLY Skid на поза-

шлявику показаний на рис. 2.8. 

 

 

 

Рис. 2.8. Розміщення мобільної пересувної установки POLY Skid 

 

Потужність установки - ємність від 45 л до 100 л. Подача повітря здійсню-

ється за допомогою п’яти або шести літрового балону зі стисненим повітрям з тис-

ком до 30 МПа. Здійснюється індексація тиску повітря. Основний резервуар вико-

наний з нержавіючої сталі. Встановлена система центрального блокування. Уста-

новка POLY Bike, рис. 2.9., доводить ефективність застосування мобільного устат-

кування встановленого на малогабаритний автомобіль або мотоцикл при зниженні 

пропускної здатності міських вулиць, особливо під час пікових навантажень та у 

зв’язку зі значним збільшенням кількості автомобілів. Застосована система гасіння 

CAF з об’єм робочої ємності - 50 л. Подача повітря з п'яти літрового балону під 

тиском 20 МПа. Робочій резервуар із нержавіючої сталі, є система центрального 

блокування. Застосовано швидкозмінний шланг FORMTEX DN19x20. 
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Рис. 2.9. POLY Bike-мобільне устаткування CAF встановлене на мотоциклі 

 

Окрім цього фірма випускає більш потужні установки POLY SKID MODUL 

SL50-100 - для універсального застосування, POLY ATV SL100 - для автомобілів 

високої прохідністю, POLY SKID SL100-300- для універсального використання, 

які принципово по конструкції та технології використання не відрізняються від ус-

тановок наведених вище. Для розширення можливостей існуючих пожежних авто-

мобілів, з існуючою вбудованою системою насосу та розподілу піни, за рахунок 

використання більш потужною технологією пожежогасіння CAFS виробляється 

установка CAFS MOBILE, рис. 2.10 та 2.11. Використання CAFS MOBILE є опти-

мальною системою для існуючої пожежної машиною також за рахунок простоти її 

використання та безпечності застосування і може викликати зацікавленість під-

розділів ДСНС. 
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Рис. 2.10. Загальний вигляд установки CAFS MOBILE 

Установка складається з піногенераторної вставки яка оснащена двома бало-

нами стисненого повітря по 6,8 л /30 МПа , зовнішнім роз'ємом для подачі води, 

датчиками (подача стисненого повітря та робочий тиск), та системою можливості 

регулювання типу піни - мокрої / сухої. Ширина установки - 420 мм. Установки 

ідеально підходить для переобладнання існуючих пожежних машин для вироблен-

ня компресійної піни. 

 

 

Рис. 2.11. Застосування установки CAFS MOBILE 

 

На існуючих пожежних машинах з існуючою вбудованою системою насоса 

та розподілу піни може бути створена потужна технологія гасіння CAFS за раху-

нок використання системи CAFS MOBILE. До переваг запропонованої системи 

можна віднести легку модернізацію, система легко модифікується за рахунок ви-

користання зовнішніх джерел енергії (двигун або генератор), а технічні системи 

(вбудований насос, система пропорції піни або компресор) незалежні, наявність 

значної функціональності та невелика потреба в просторі, легкий та швидкий ввід 

до експлуатації. До системи підключають шланги, відкручують клапани циліндра 

стисненого повітря та відкривають запірні пристрої і система готова до роботи. 

Передбачено ручне регулювання кількості піноутворювачів в діапазоні між мок-

рою та сухою піною CAF. Кількість виробленої піни CAF - приблизно 1600 л / хв. 

Піноутворення може створювати піну по кратності в інтервалі приблизно 4 (мокра 

піна) - 20 (суха піна).Система придатна для прямого пожежогасіння твердих та рі-
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дких матеріалів, а також для профілактичного захисту об’єктів, яким загрожує по-

жежа, проста у використанні та має усі переваги CAF. Більша ємність вогнегасної 

речовини з однаковою кількістю води за рахунок активної піноутворення збільшує 

її тактичні можливості. Вага близько 45 кг, Габаритні розміри установки 744 ×424 

× 416 мм. Стандартне виконання для встановленого співвідношення розширення 4 

(мокра піна) в залежно від використовуваного піноутворювача та швидкості домі-

шування. Система оснащена двома балонами зі стисненим повітря ємністю 6 л, з 

робочим тиском 30 МПа, передача повітря по трубопроводах. Змішувальна камера 

1 х MK400 з входом подачі та випускним роз’ємом CAFS Storz B та з витратою на 

один вихід приблизно (70 – 400) л/хв. Робочий тиск у системі регулюють в діапа-

зоні від 5 бар до 10 бар в залежності від встановленої кількості піни. На рис. 2.12. 

наведений приклад можливого використання системи CAFS MOBILE. 

 

 

Рис. 2.12. Застосування установки CAFS MOBILE 

 

2.3. Виробники США 

 

Компанія Burner, США розробила значну лінійку ефективних систем CAF в 

порівнянні з іншими виробниками. Ефективність CAFS от компанії Burner підтве-

рджується широким використанням установок на теренах північної центральної та 

південної Америки, Ближнього Сходу та Азіатсько - Тихоокеанського регіону. Об-

ладнання розроблено та виконано згідно з вимог стандартів, що діють на порош-
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кові вогнегасники та обладнання для вироблення піни, з врахуванням жорстких 

кліматичних вимог як для обладнання, так і для піни. Запропоновані системи ба-

зують на візках, санчатах, ручних візках, автомобілях, вони виконані як автономні, 

за рахунок відсутності необхідності використання зовнішнього джерела енергії або 

руху. 

Принципово усі установки розроблені з додержанням єдиного підходу до 

конструкцій з великим коефіцієнтом уніфікації. Різницю складають об’єми ємності 

для розчину та піноутворювача, конструкції портативної пересувної системи їх до-

ставки та інтенсивності подавання розчину ПУ на об’єкт гасіння. В матеріалах не 

наведено схеми генерування компресійної піни. Відсутні дані про можливість за-

стосування піни різної кратності при роботі на одній установці. Далі в табл. 2.1 на-

ведені рисунки пересувних та стаціонарних установки портативних систем поже-

жогасіння компресійною піною виробництва компанії Burner, США з коротким 

описом. 

 

Табл. 2.1. Пересувні та стаціонарні установки портативних систем пожежогасіння 

компресійною піною 

№ Зовнішній вигляд  Опис 

1 

 

CAFS 16 16-галона мобільна портативна 

пересувна система стисненого повітря з 

внутрішнім покриттям корпусу. Закріпле-

на на возку та призначена для рятувальних 

операцій, у складі невеликих транспорт-

них засобів для роботи в аеропортах, гро-

мадських приміщеннях, місцях добування, 

зберігання та транспортування палива, 

нафтопереробних та нафтохімічних підп-

риємствах, вугільних шахтах 
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2 

 

CAFS 21-H. 21-галона мобільна портатив-

на система використовує компресійну пі-

ну. Виконання на платформі під авто. Мо-

нтажний резервуар із внутрішнім покрит-

тям. Використовується для рятувальних 

операцій, в складі невеликої пожежний 

транспортний засіб, для аеропортів, місця 

транспортування палива, нафтоперероб-

ний і нафтохімічні об'єкти, вугільні шахти 

3 

 

CAFS 30 30 галона портативна система 

отримання компресійної піни. Є система 

автоматичного намотування шлангу. Вну-

трішнє покриття баку. 8-колесний візок 

під загрузку 75 футів. Має сертифікат UL 

20A: 120B 

4 

 

CAFS 30-C 30 галона портативна система 

отримання компресійної піни. Є система 

автоматичного намотування шлангу. Вну-

трішнє покриття баку. 8-колесний візок 

під загрузку 75 футів. Має сертифікат UL 

20A: 120B 
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5 

 

CAFS 60 , CAFS 60 –Р, CAFS 60 –М 60 га-

лонна напівавтоматична пневматична пін-

на система з шланговим барабаном. Внут-

рішнє покриття резервуару. Візок під за-

грузку 75 футів. Підходить для рятуваль-

них операцій в складі пожежної транспор-

тні засобів в аеропортах, громадські буді-

влі, забезпечення пожежної безпеки вер-

тодромів (CAP відповідність 437), місць 

транспортування паливо, нафтоперероб-

них та нафтохімічних об’єктів 

6 

 

CAFS 100 100 галона напівавтоматична 

система компресійної піни з великою ко-

тушкою для шлангу Внутрішнє покриття 

резервуару. Навантаження 75 футів. 

7 

 

CAFS 200 200 галона напівавтоматична 

система компресійної піни з котушкою 

для шлангу. Внутрішнє покриття резерву-

ару. Навантаження 75 футів. Підходить 

для рятувальних операцій в складі пожеж-

них транспортних засобів для аеропортів, 

громадських будівель, місць транспорту-

вання палива, на гірничодобувних, нафто-

переробних та нафтохімічних об'єктах. 
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В розглянутих матеріалах не наведено схеми генерування компресійної пі-

ни. Також не приведені данні щодо можливість застосування піни різної кратності 

при роботі на одній установці.  

 

Висновки за розділом  

 За результатом огляду виробників систем генерування комперсійної піни 

встанолено: 

1. З конструктивного підходу треба відзначити два варіанти розміщення 

генератора піни – за межами балонів з розчином піноутворювача та безпосеред-

ньо вбудованого до балону. Друга схема має свої переваги, як то компактність, 

захищеність від механічного впливу, зовнішня простота, відсутність додаткового 

резервуару високого тиску. Реалізація другої схеми стримується відсутністю в 

Україні ємностей великим вхідним отвором, що вимагає розробки генераторів з 

меншими діаметральними розмірами для використання в якості основи для уста-

новки існуючі порошкові вогнегасники різних ємностей, які можуть після модер-

нізації перетворитися у вогнегасники з компресійною піною.   

2. Встановлено, що система повинна мати можливість шляхом переклю-

чення відповідних механізмів виробляти суху (для класу А) та мокру (для класу 

В) піну.  Зазначимо, що сервісне обслуговування імпортних CAFS - установок на 

даний час не на висоті. Термін поставки деталей 2-3 місяці, вартість ремонту ви-

сока. В CAFS-установках застосовуються дорогі імпортні піноутворювачі, які ста-

влять споживача у небажану залежність та стримує широке їх впровадження. При 

створенні установок CAFS особливу увагу звернути на застосування матеріалів та 

комплектуючих вітчизняного виробництва.  

 При створенні установок CAFS необхідно передбачити застосовування віт-

чизняних піноутворювачів. Необхідно провести роботу з вивчення можливості за-

стосування вітчизняних піноутворювачів для мобільних систем CAF імпортного 

виробництва, що знаходяться на оснащені підрозділів ДСНС. 
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РОЗДІЛ ІІІ. РОЗРОБКА АВТОНОМНОЇ СИТЕМИ ГЕНРУВАННЯ 

КОМПЕРСІЙНОЇ ПІНИ 

 

3.1. Математичне моделювання процесу генерування компресійної піни 

Перед створення дослідного зразку першою чергою було проведено матема-

тичне моделювання генерування КП, з метою визначення необхідних технічних 

параметрів системи.  

Математична модель [43,44] дозволяє проводити технічний розрахунок па-

раметрів системи для генерування і подавання компресійної піни з урахуванням її 

вимог, здійснювати розрахунки параметрів системи залежно від кратності піни, 

яку необхідно отримати, дозволяє досліджувати вплив параметрів піно генерую-

чої вставки на кратність компресійної піни; 

Моделювання здійснюється у графічному середовищі імітаційного моделю-

вання Simulink, яке інтегроване у програмне середовище MatLab.  

Це дозволяє за допомогою окремих блоків у вигляді направлених графів, бу-

дувати динамічні моделі, є досить зручним інструментом для вирішення таких 

проблем у випадку описання стаціонарних та перехідних процесів при проекту-

ванні конструкцій. Структура такої моделі побудована на основі окремих, само-

стійних блоків, що самі по собі є окремими ММ. Кількість таких блоків може змі-

нюватися, самі блоки можуть модернізуватись, вдосконалюватися. 

До вхідних параметрів математичної моделі процесу генерування компресій-

ної піни в системі відносять: 

– «p_comp» – тиск на виході компресора, Па; 

– «d_liq» – діаметр рідинного сопла, м; 

– «d_air» – діаметр газового сопла, м ; 

– «T» – температура навколишнього середовища, К; 

– «D_g» – діаметр піногенеруючої вставки, м; 

– «L_g» – довжина піногенеруючої вставки, м; 

– «epsilon» – порозність пористого тіла; 

– «h_s» – товщина піногенеруючих елементів, м; 
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– «b_s» – ширина піногенеруючих елементів, м; 

– «D_pipe» – внутрішній діаметр шланга, м; 

– «L_Pipe» – довжина шланга, м; 

– «D_pistol» – внутрішній діаметр каналу пістолета-перемикача, м; 

– «L_pistol» – довжина каналу пістолета-перемикача, м; 

– «p_atm» – нормальний атмосферний тиск, Па. 

Вихідними даними є: 

– «Q_liq»–потік рідинної фази газорідинного потоку (об’ємна витрата), м3/с; 

– «Q_air»–потік газової фази газорідинного потоку (об’ємна витрата), м3/с; 

– «k_m» – кратність піни. 

Блок-схему математичної моделі подано на рис. 3.1.  
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Рис. 3.1. Блок-схема ММ 

 

Для потреб проектування  системи для подавання компресійної піни за до-

помогою створеної ММ було проведено числове моделювання  за різних початко-

вих параметрів системи,  результати якого наведені в табл. 2.1. 
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Табл. 3.1 

 

Результати чисельного моделювання роботи ММ процесу генерування КП 

 

Pcomp, 

МПа 

Pmix, 

МПа 

Pex, 

МП

а 

dw, 

10–3 м 

da, 

10–3 

м 

dj, 

10–3 м 

km Витрата 

водного 

розчину 

ПУ 

Qw, л/с 

Витрата 

повітря, 

Qа, л/с 

Трива-

лість спо-

рожнення 

газового 

балона 7 л 

τа, хв 

Необ-

хідна 

ємність 

для во-

дного 

розчину 

ПУ Vw, 

л 

Піногенеруюча вставка: e_gr=0.25–D25–L80 

0,8 0,8 2,4 8 9 10 104 0,17 18 1,3 10,2 

0,8 0,8 2,4 9 9 10 82 0,2 16 1,5 11,4 

0,8 0,8 2,4 12 9 10 47 0,26 12 2 17 

0,8 0,8 2,4 15 9 10 30 0,33 10 2,4 18,3 

Піногенеруюча вставка: e_gr=0.25–D25–L60 

0,6 0,58 2.3 4.6 5 8 82 0,12 9,95 2,2 7,2 

0,6 0,58 2.3 5 5 8 82 0,13 9,1 2,4 7,8 

0,8 0,78 2,9 5 5 8 81 0,15 12,4 1,7 9 

 0,8 0,76 2,9 5 4 8 51 0,19 9,7 2,35 11,4 

Піногенеруюча вставка: e_gr=0.25–D25–L120 

0,8 0,8 1,7 20 7 10 11 0,4 4,1 5,7 99.1 

0,8 0,8 1,7 15 7 10 19 0,3 5,4 4,3 65 

0,8 0,8 1,7 12 7 10 29 0,25 6,7 3,5 52 

0,8 0,8 1,8 8 7 10 63 0,16 10 2,4 18.3 

0,8 0,8 1,8 6 7 10 111 0,12 13 1,8 11,9 

0,8 0,8 1,7 18 6 10 10 0,43 3,9 6 155 

0,8 0,8 1.7 12 5 10 15.1 0.34 4.85 4.85 98,9 

0,8 0,8 1.7 12 4 10 10 0.43 3.4 6 155 

0,8 0,8 1,7 12 6 10 21 0,28 5,7 4 67,2 

0,8 0,8 1,8 8 6 10 47 0,19 8,5 2,7 30,8 

0,8 0,8 1,8 6 6 10 82 0,14 11 2,1 17,6 

0,8 0,8 1,8 5 6 10 117 0,11 13 1,8 11,9 

 



46 
 

 

 

На рис. 3.2., зображено залежність кратності компресійної піни К від зміни 

діаметрів водяного dw та повітряного  da сопел. 

 

 

 

Рис. 3.2.  Залежність кратності компресійної піни К від зміни діаметрів водяного 

dw та повітряного  da сопел 

 

2 2
w a w w a aK = 116,3465-16,994 d +7,3642 d +0,8382 d -1,6088 d d +1,5836 d      .            (3.1) 

 

Аналізуючи поверхню відгуку на рис. 3.2., за сталого діаметра повітряного 

сопла dа = 6 мм та зменшення діаметра водяного сопла dw від 12 мм до 6 мм (на 

50 %), спостерігається суттєва зміна кратності К, яка зменшується на 75 %, відпо-

відно з 117 до 21. Це зумовлено сталою пропускною здатністю отвору повітряно-

го сопла da та зменшенням  пропускної здатності отвору водяного сопла dw. Також 

за незмінного діаметра водяного сопла dw=12 мм і збільшення діаметра повітряно-

го сопла da від 4 мм до 6 мм спостерігається збільшення кратності на 47 %, відпо-

відно з 10 до 21. Отже, виходячи з аналізу графіка, встановлено, що на кратність 

піни К впливає пропускна здатність водяного dw  і повітряного da сопел. У разі 
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збільшення або зменшення водяного сопла dw відповідно зменьшується або зрос-

тає кратність піни К. Зміна кратності К від зміни діаметра повітряного сопла da 

має обернено пропорційний характер відносно водяного сопла dw, а саме за збі-

льшення або зменшення  діаметра повітряного сопла da кратність К відповідно 

зростає або зменшується.  

 

3.2. Розробка дослідного зразку  

 Технічні вимоги до дослідного зразка установки з отримання компресійної 

піни розроблені з урахуванням окремих положень ДСТУ 3734 та ДСТУ 3789. 

 Результати математичного моделювання та результати попередніх  дослі-

джень стали основою для прийняття основних конструктивних рішень. 

Для створення експериментального зразка системи для генерування і пода-

вання компресійної піни, окрім отриманих розрахунків технічних параметрів сис-

теми, за допомогою математичної моделі процесу генрування компресійної піни 

необхідно провести  аналіз існуючих технологій перемішування повітря і розчину 

піноутворювача та елементів спінювання, які можуть бути використані в камерах 

змішування.  

Дослідження [45, 46] було спрямоване на пошук оптимальних способів пе-

ремішування повітря та розчину піноутворювача  в системах для генерування і 

подавання компресійної піни. Експериментально визначено більш ефективний 

спосіб [45]. Результати показали, що піна, яка утворена за допомогою коаксіаль-

ного (співвісного) способу  перемішування, володіє більш ефективними вогнегас-

ними властивостями, ніж піна, утворена шляхом вертикального введення повітря, 

а саме утворюється більш однорідна піна.  

З урахуванням аналізу та результатів дослідів [45, 46] розроблено оригіна-

льний пінозмішувач коаксіального типу. 

Спроектований пінозмішувач складається з циліндричного корпуса, каналу 

для подавання розчину піноутворювача, каналу для подавання повітря під тиском, 

камери змішування та камери піноутворення. Новим є те, що камера змішування 

виготовлена у вигляді знімного реактора з циліндричним каналом для подавання 
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водного розчину піноутворювача всередині та радіально розташованими отвора-

ми для подавання повітря під тиском, що мають форму сопел Лаваля, а в камері 

піноутворення встановлено пакет сіток. Використання знімного реактора запро-

понованої конструкції для піноутворення дозволяє інтенсифікувати процес піноу-

творення, що покращить якість та однорідність компресійної піни, а встановлення 

пакета сіток у камері піноутворення дозволить отримувати бульбашки в піні не-

обхідного діаметра, що будуть за розміром дорівнювати розміру комірок сіток.  

Загальний вигляд пінозмішувача наведено на рис. 3.3. 

 

 

 

Рис. 3.3. Загальний вигляд розробленого пінозмішувача:  1 – циліндричний кор-

пус; 2 – канал для подавання водного розчину піноутворювача; 3 –  канал для по-

давання повітря під тиском; 4 – знімний  реактор; 5 – камера піноутворення; 6 – 

пакети сіток 

 

На рис. 3.4., наведено оригінальний знімний реактор власної розробки.  
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Рис. 3.3. Оригінальний реактор для перемішування власної розробки:   1 – отвори  

для подавання повітря; 2 – трубопровід для подавання водного розчину піноутво-

рювача 

 

Після проведення аналізу конструкційних елементів, які використовують у 

статичних змішувачах, в якості пористого тіла нами обрано тип нерегулярних на-

садкових елементів. До основних характеристик  пористого тіла слід віднести такі 

характеристики, як його довжина Hgr, середня товщина стінок dgr і порозність εgr.  

Вибір зазначених нерегулярних насадкових елементів зумовлений з економічної 

та конструктивної точок зору. Зі сторони конструктивного виконання вказані еле-

менти є дуже простими у користуванні. Економічність обраного типу  зумовлена 

широким поширенням та  низькою вартістю, у порівнянні з іншими елементами, 

які можуть бути використані  як елементи спінювання у статичних змішувачах.  

Тип нерегулярних насадкових елементів, застосованих в експерименталь-

ному зразку генерування і подавання компресійної піни, наведено на рис. 3.4. 

  

 

 

Рис. 3.4. Нерегулярні насадкові елементи 

 

 Особливістю конструкції дослідного прототипу є використання двох пара-

лельних блоків (ланцюгів пневмо-гідравлічної схеми), керованих перемикачем, 

який вводить в дію або перший блок, або другий, причому у другому блоці перед-

бачено пониження тиску за допомогою регулятору тиску. Такий спосіб дозволяє 

отримувати пожежну піну двох видів, встановлюючи для кожного з них оптима-

льні величини двох визначальних параметрів піни: кратності та витрати рідкої 
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фази піни. Для оптимізації конструкції була забезпечена можливість під час про-

веденні іспитів регулювати параметри, що спричинило застосування регулюючих 

елементів конструкції. Розроблена пневмо-гідравлічна схема показана на рис. 3.5. 

 

 

 

Рис. 3.5. Пневмо-гідравлічна схема прототипу дослідного зразка установки 

 

 Пневмо-гідравлічна схема зображена на рис. 3.5. Для проведення можливо 

значної кількості експериментів у якості джерела стисненого повітря з метою 

економії коштів на заправку балонів (~ 30 МПа), використаний компресор ТС-

600, що має такі характеристики: потужність потоку повітря 7,87·10-3 м3 ·с
-1 , ма-

ксимальний тиск 1,2 МПа, ємність ресиверу 0,200 м3 , який за допомогою регуля-

тора тиску забезпечував потік повітря у патрубок подачі газу 1 (рис. 3.5), до якого 

приєднаний керований перемикач вибору режиму отримання піни 2, який має два 

виходи 3 та 4, до першого виходу 3 приєднані два блоки 5 та 6. Блок високої крат-

ності 5 містить дві паралельні ланки 7 та 8, перша 7 містить пневмодроссель 9, 

зворотний клапан 10 та вихідний патрубок 12, друга ланка 8 містить зворотний 

клапан 11 та вихідний патрубок 13. Блок низької кратності 6 містить регулюючий 

клапан 14, вихід якого розподілений на дві ланки 15 і 16. Ланка 15 містить пнев-

модроссель 17, зворотний клапан 18 та вихідний патрубок 20, ланка 16 містить 

зворотний клапан 19 та вихідний патрубок 21. Патрубок 12 з’єднаній з патрубком 

20 в єдину лінію 23. Патрубок 13 з’єднаній з патрубком 21 в єдину лінію 22. Лінія 
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23 з’єднана з діафрагмою 24. Лінія 22 з’єднана зі входом у ємність з сумішю піно-

утворювача у воді 29, на виході якої міститься діафрагма 25. Виходи обох діафра-

гм (24 і 25) розташовані на вході камери змішування 26, яка з’єднана з піноутво-

рюючою вставкою 27, вихід якої з’єднаний з виходом 28 пристрою. Функціону-

вання установки реалізується наступним чином. Встановлюють керований пере-

микач вибору режиму виробництва піни 2 у відповідне положення для отримання 

піни відповідної кратності та витрати рідинної фази. Подають потік стисненого 

газу через патрубок 1, який, залежно від положення перемикача вибору режиму 

виробництва піни 2, спрямовують до одного з двох паралельних блоків безперер-

вної подачі газу 5 або 6. 

 У блоці високої кратності 5 ланка 7 призначена для встановлення витрати 

газової фази піни високої кратності, ланка 8 призначена для встановлення витрати 

газу, що буде являтися робочим тілом, що забезпечить витрату рідкої фази, що ві-

дповідає піні високої кратності, шляхом витіснення її з ємності 29, в якій знахо-

диться суміш піноутворювача і води. Величина газодинамічного опору пневмод-

росселя 9 встановлюють характеристики піни – високу кратність та відповідну 

витрату рідкої фази. У блоці низької кратності 6 на вході влаштований регулятор 

тиску 14, що знижує тиск на певну величину в усьому блоці, ланка 15 призначена 

для встановлення витрати газової фази піни низької кратності, ланка 16 призначе-

на для встановлення витрати газу, що буде являтися робочим тілом, що забезпе-

чить витрату рідкої фази, що відповідає піні низької кратності, шляхом витіснен-

ня її з ємності 29, в якій знаходиться суміш піноутворювача і води. Співвідно-

шення падіння тиску на регуляторі тиску 14 та газодинамічний опір пневмод-

росселя 17 встановлюють нові характеристики піни – нижчу кратність та відпові-

дну витрату рідкої фази. Обидва блоки працюють незалежно один від одного в за-

лежності від положення керованого перемикача вибору режиму виробництва піни 

2, та кожний блок має два виходи для блока високої кратності 5, це виходи 12 і 13, 

для блока низької кратності 6, це виходи 20 та 21. Ці виходи об’єднуються згідно 

схеми (рис. 4.1) в єдиний вхід, що містить патрубок 23 та 22. Газ, що проходить 

через патрубок 23 та буде газовою фазою піни, через діафрагму 24 приходить в 
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камеру змішування 25. Газ, що проходить через патрубок 22 та буде являтися ро-

бочим тілом, що забезпечить витрату рідкої фази. Під дією тиску цього газу ріди-

на з ємності 29 витискується через діафрагму 25 у камеру змішування 26. Отри-

мана суміш потрапляє у піногенеруючу вставку 27 та далі проходить через сопло 

28 назовні пристрою. Для визначення орієнтовної величини зниження тиску ∆p, 

що встановлюється на регуляторі тиску 14 та величини газодинамічного опору 

пневмодросселя 17, rд, величини яких забезпечують збільшення кратності піни в k 

разів та збільшення витрати рідкої фази в kQ разів, використовується формула: 
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де, R – гідродинамічний опір послідовності двох ланок пристрою: піно гене-

руючої вставки 27 та вихідного сопла пристрою 28, 

p – тиск газу, що на вхідному патрубку 1 пристрою, 

r – газодинамічний опір пневмодросселя 9, 

ra - газодинамічний опір діафрагми 24, 

rw – гідродинамічний опір діафрагми 25. 

Використаний спосіб отримання піни різної кратності має розширені функ-

ціональні можливості, в якому реалізовані щонайменше два режими роботи, що 

дозволяє виробляти піну із щонайменше двома показниками кратності – «мокру» 

та «суху». Використання запропонованого пристрою при гасінні пожеж значно 

розширить можливості пожежника, дасть можливість під час дій по гасінню по-

жежі застосовувати та швидко змінювати режими, що відповідають його рішен-

ням у конкретних обставинах, тим самим робить процес пожежогасіння більш 

ефективним та коротшим у часі. На рис. 3.6. представлена 3-D модель прототипу 

дослідного зразка установки. 
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Рис. 3.6. 3D модель прототипу дослідного зразку 

 

Співвідношення вода - повітря та загальні витрати вогнегасної речовини, 

тиск у системі встановлені відповідно до вимог Технічного завдання і змінювали-

ся за допомогою розробленого пульта керування, рис. 3.7. 

 

 

 

Рис. 3.7. Загальний вигляд багатофункціонального пульта керування прототипу 

дослідного зразку установки з продукування компресійної піни.  

З метою  забезпечення роботи дослідного зразку у автономному режимі, до 

його складу був включений балон зі стиснутим повітрям.  

Пневмо-гідравлічна схема дослідного зразка з балоном зі стиснутим повіт-

рям  установки для утворення компресійної піни зображена на рис. 3.8. 
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Рис. 3.8. Пневмо-гідравлічна схема дослідного зразка установки 

 

Стиснене повітря з блоку 1 живлення стисненим повітрям, в якому початко-

вий тиск балона, що становить від 250 МПа до 30 МПа, знижується до робочих 

значень тиску від 0,6 МПа до 0,7 МПа, поступає на розподільник для розподіль-

ника 2, що розподіляє потік повітря на два: потік Qw, що керує рухом суміші води 

з піноутворювачем у ємності 14, та потік Qа, що потрапляє у блок 3 підготовки га-

зової фази 3. 

На вході цього блоку знаходиться 3-х позиційний перемикач 4, що має три 

позиції:  

- підключення джерела стисненого повітря до першої ланки потоку повітря-

ної фази Qа1, що відповідає низькій кратності, від 7 до 8, («мокра» піна);  

- підключення джерела стисненого повітря до другої ланки потоку повітря-

ної фази Qа2, що відповідає підвищеної кратності, від 13 до 15, («суха» піна);  

- відключення системи піноутворення з забезпеченням тільки подачі суміші 

з води піноутворювачем.  

Обидві ланки потоку повітряної фази мають однакову структуру, та скла-

даються з:  

- діафрагм - ra1 – для ланки потоку 5, повітряної фази Qа1, що відповідає ни-

зькій кратності;  
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- ra2 – для ланки потоку 6, повітряної фази Qа2, що відповідає підвищеної 

кратності;  

- зворотних клапанів 7 та 8.  

Ланка потоку суміші піноутворювача з водою, 9, Qа1 має діафрагму rwd. 

Обидва потоки газової фази та рідинної (суміш піноутворювача з водою) потрап-

ляють в змішувальну камеру 10, та утворюють єдиний газорідинний потік, який 

потрапляє у піногенератор, 11. Утворена піна потрапляє через гнучкий рукав, 12 

та через пожежний ствол (з перемикачем-регулятором подачі піни), 13 на по-

лум’я. Суміш піноутворювача з водою знаходиться у ємності поз. з сумішшю пі-

ноутворювача з водою, 14. Джерелом енергії руху потоку цієї суміші є тиск, що 

надходить по ланці повітряного тиску 15. У корпусі цієї ємності встановлено кла-

пан граничного тиску 16. Обчислені за допомогою математичної моделі та уточ-

нені на основі проведених експериментів з прототипом зразка числові величини 

гідродинамічних опорів усіх елементів та потоків усіх ланок були забезпечені ля-

хом встановлення діафрагм обчислених розмірів на відповідних місцях на дослід-

ному зразку установки. На рис. 3.9 наведена 3D модель дослідного зразка для 

отримання компресійної піни 

 

 

 

Рис. 3.9. 3D модель дослідного зразка для отримання компресійної піни 

  

Осьовий переріз конструкції дослідного зразка установки зображено на  

рис. 3.10. 
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Рис. 3.10. Осьовий переріз дослідного зразка установки для отримання компресій-

ної піни 

 

Згідно рис. 3.10 на осьовому перерізі показані наступні елементи: - рукав 1; 

- штуцер подачі газової фази, 2; - штуцер подачі стисненого газу, що керує пода-

чею рідинної фази (суміші піноутворювача та води), 3; - реактор (з камерою змі-

шування газової та рідинної фаз та піногенеруючою вставкою), 4; - балон для су-

міші піноутворювача та води, 5; - труба, 6, подачі рідинної фазі у реактор 4. Осьо-

вий переріз реактору (поз. 4 на рис. 3.10) показано на рис. 3. 11. 
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Рис. 3.11. Осьовий переріз реактора дослідного зразка установки для отримання 

компресійної піни 

 

Принципи функціонування реактору наступні: - потік газової фази, параме-

три якої забезпечуються встановленням в системі керування (поз. 5, рис. 3.11) ро-

зрахованої величини діафрагми (поз. 6, рис. 3.11 – в залежності від встановленої 

кратності), потрапляє в реактор через штуцер 1; - за допомогою розподільника 2 

по каналу 3 цей потік потрапляє через сопла 5 змішувача в камеру змішування га-

зової та рідинної фаз 4; - рідинна фаза по трубі 7, на кінці якої встановлено фільтр 

8, потрапляє під дію швидкісних струменів газу, що надходять з сопел 5 у камері 

змішування газової та рідинної фаз 4; - утворений таким чином двофазний потік 

потрапляє до піногенеруючої вставки 10, що затиснена між двома затискачами 9; - 

сгенерована таким чином компресійна піна потрапляє на вихідний штуцер. 

Загальний вигляд автономної системи генерування компресійної  піни наве-

дено на рис. 3.12.   

 

 

 

Рис. 3.12. Загальний вигляд доопрацьованого зразка малогабаритного засобу по-

жежогасіння компресійною піною 
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Виготовлена система забезпечує зміну тиску в інтервалі від 1 до 10 бар, 

витрати води до 3,5 л\с. Максимальний тиск у  компресорі 14 бар , він  може ре-

гулюватися через редуктор від 1 до 10 бар  з похибкою 0.2 бара. Ємність для во-

ди 20 л. 

Перед змішувачем передбачені крани для регулювання витрат води та по-

вітря. Змішувач являє собою циліндр з розташованими всередині елементами 

змішування (це шість сопел для води  та ряд сіток або пористих тіл для ефектив-

ного перемішування композиції вода-повітря  та сопло на виході з системи.  

В якості основи для системи був використаний вогнегасник ОП-20. Подача 

повітря передбачено як від компресору мод. К-22 УХЛ4.2 (робочий тиск 16 МПа, 

об’ємом ресиверу 220 м3), так і від балонів зі стисненим повітрям (робочий тиск 

250 МПа, об’єм 19 л.). У лінію після компресору вмонтований редуктор для регу-

лювання  тиску та витрат повітря до робочої камери. Для змішування розчину пі-

ноутворювач + вода з повітрям  в використовувався оригінальний реактор, в яко-

му передбачені сопла Лаваля -для подача розчину та пористі тіла - для змішуван-

ня його з повітрям. Витрати розчину та повітря регулювалися окремо за допомо-

гою кранів. Максимальний тиск повітря, що використовувалось -10 Мпа. Витрати 

води передбачені до 80 л/хв. Розчин піноутворювача готуємо окремо, а потім за-

ливаємо до ємності ОП - 20. 

При проведенні попередніх випробувань були визначені основні технічні 

характеристики  автономної системи генерування компресійної піни, які надані у 

табл. 3.2. 

Табл. 3.2  

Технічні характеристики автономної системи генерування компресійної піни 

 

№ Характеристика Значення 

1 Габаритні розміри ,мм 1050х490х650 

2 Загальна вага в спорядженому стані, кг 85 

3 Кількість  вогнегасного розчину, л 45 

4 Тип піноутворювача 1%,3%.6% 

5 Кратність піни від 4 до 25 

6 Витрати вогнегасної речовини суха/мокра піна, 

л/хв. 

11/13 
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7 Час безперервної роботи суха/мокра піна, с 246/206 

8 Повітряний балон л/атм 6,8/350 

9 Дальність подачі струменя по сухій піні при ти-

ску 0,6МПа, м 

10 

10 Робочій тиск у системі, МПа від 0,5 до 1,0 

11 Довжина рукавної лінії, м 10 

12 Укомплектований ручним стволом Так 

 

Проведені дослідження зразка з метою виявлення можливості генерування 

КП за запропонованою схемою з використанням піноутворювачів вітчизняного 

виробництва зі змінним співвідношенням витрат водного розчину ПУ і повітря, 

тиску у системі та витрати водного розчину з контролюванням стійкості та адгезії 

піни у разі її нанесення на вертикальну поверхню. Конструкцією системи перед-

бачено можливість введення в систему водного розчину ПУ заданої концентрації. 

Для подавання рідини в реактор використовували стиснене повітря, яке по-

давали компресором за регульованого тиску в діапазоні від 0 до 0,6 МПа (у конс-

трукції передбачено можливість роботи від балона зі стисненим повітрям). Спів-

відношення витрат водного розчину ПУ і повітря змінювали від 1:5 до 1:20. Ви-

трата водного розчину ПУ під час лабораторних досліджень складала 2,5-3,0 л/хв. 

На рис. 3.13. наведений загальний вигляд отриманої піни при зміні співвідношен-

ня вода-повітря: а – 1/5,  в – -1/12, с – 1/20. Тиск у системі 0,5 МПа. 

 

 

                             а                      в                          с 

 

Рис. 3.13. Загальний вигляд отриманої піни при зміні 

співвідношення  вода-повітря  
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На 3.14. наведено загальний вигляд КП нанесеної на вертикальну дерев’яну 

(а) та пластикову (б) поверхню після 240 с витримки.. 

 

 

                                            а                            б 

Рис. 3.14. Вигляд нанесеної КП на вертикальну поверхню: а) дерево; б) пластик 

 

Співвідношення вода- повітря складало 1/12 (а) та 1/6 (б). Тиск у системі 

0,5МПа 

Аналізуючи результати випробувань системи і дослідження властивостей 

КП підтвердили можливості її отримання  по запропонованій схемі з використан-

ням вітчизняних ПУ загального призначення при використанні модернізованого 

обладнання існуючого в підрозділах ДСНС України. 

Отримана КП має ті ж властивості, що і повітряно-механічна, отримана тра-

диційним спінюванням, проте має низку особливостей, а саме: 

- майже відсутня рідинна фаза (уся суміш води та ПАВ трансформується у 

піну); 

- отримана піна має високі адгезійні властивості. 

 

 

3.3. Висноки за розділом  

1. За допомогою математичної моделі проведено чисельний експеримент, та 

визначено, що на кратність піни впливає пропускна здатність повітряного та во-



61 
 

 

 

дяного сопел. Зокрема, встановлено, що, за сталого діаметра повітряного сопла dа 

= 6 мм та зменшення діаметра водяного сопла від 12 мм до 6 мм (на 50 %), спо-

стерігається суттєва зміна кратності , яка зменшується на 75 %, відповідно з 117 

до 21. Також за незмінного діаметра водяного сопла 12 мм і збільшення діаметра 

повітряного сопла від 4 мм до 6 мм спостерігається збільшення кратності на 47 %, 

відповідно з 10 до 21. Розрахункових дані, отриманих за допомогою математичної 

моделі й  результати аналізу існуючих систем генерування і подавання компре-

сійної піни,  використовували для проектування та розробки дослідного зразку.  

2. Розроблено пневмо-гідравлічні схеми для роботи системи як із зовнішнім 

джерелом стиснутого повітря так і в автономному режимі. Спроектовано та роз-

роблену оригінальний пінозмішувач, для застосування у дослідному зразку. В 

якості елементів спінювання використано нерегулярні насадкові елементи. В яко-

сті основи для системи був використаний вогнегасник ОП-20. Подача повітря пе-

редбачено як від компресору мод. К-22 УХЛ4.2 (робочий тиск 16 МПа, об’ємом 

ресиверу 220 м3), так і від балонів зі стисненим повітрям (робочий тиск 250 МПа, 

об’єм 19 л.). Проведені дослідження системи з метою виявлення можливості гене-

рування КП за запропонованою схемою з використанням піноутворювачів вітчиз-

няного виробництва зі змінним співвідношенням витрат водного розчину ПУ і 

повітря, тиску у системі та витрати водного розчину з контролюванням стійкості 

та адгезії піни у разі її нанесення на вертикальну поверхню. Отримано компресій-

ну піни при зміні співвідношення вода-повітря: а – 1/5,  в – 1/12, с – 1/20.  Аналі-

зуючи результати випробувань системи і дослідження властивостей КП підтвер-

джено можливості її отримання  по запропонованій схемі з використанням вітчиз-

няних ПУ загального призначення при використанні модернізованого обладнання 

існуючого в підрозділах ДСНС України.  
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ВИСНОВКИ 

 

1. Проведено аналіз наукових публікацій, присвячених використанню 

компресійної піни при гасінні пожеж та підвищенню її вогнегасної ефективності. 

КП успішно використовується для гасіння пожеж, як класу А (деревина, папір, ву-

гілля, текстиль, каучук, пластмаса) так і класу Б (бензин, нафтопродукти, парафі-

ни). Основними складовими елементами системи CAFS є пожежний насос, комп-

ресор (або балони з повітрям) і система регулювання подавання піноутворювача. 

Серед основних переваг систем СAFS слід відмітити генерування високодисперс-

ної однорідної піни з високими адгезійними властивостями та підвищеною стійкі-

стю. Встановлено, що технологія змішування повітря і розчину піноутворювача та 

складові камери змішування є ключовою точкою CAFS, ефект цього перемішу-

вання визначає вогнегасну ефективність піни. Способи змішування компонентів 

піни поділяються на два типи: вертикальне і коаксіальне перемішування.  Для пе-

ремішування компонентів у камерах змішування використовуються різні конс-

труктивні елементи для спінювання, серед яких найбільшого поширення набули: 

нерегулярні насадкові елементи, гофровані пластини та гвинтові елементи. 

2. Проаналізовано продукції світових виробників систем генерування 

компресійної піни. З конструктивного підходу треба відзначити два варіанти роз-

міщення генератора піни – за межами балонів з розчином піноутворювача та без-

посередньо вбудованого до балону. Встановлено, що система повинна мати мож-

ливість шляхом переключення відповідних механізмів виробляти суху (для вогне-

захисту) та мокру (безпосередньо для гасіння ) піну.  Розглянуто конструктивні 

елементи систем, способи регулювання витрат газової та рідинної фази зразків. 

Досвід виробників враховувався під час розробки автономної системи генеруван-

ня компресійної піни.   

3. Розроблено та випробувано систему генерування компресійної піни. 

За допомогою математичної моделі проведено чисельний експеримент, та визна-

чено, що на кратність піни впливає пропускна здатність повітряного та водяного 

сопел. Розрахункові дані, отримані за допомогою математичної моделі і результа-
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ти аналізу існуючих систем генерування і подавання компресійної піни,  викорис-

товували для проектування та розробки дослідного зразку. Розроблено пневмо-

гідравлічні схеми для роботи системи як із зовнішнім джерелом стиснутого повіт-

ря так і в автономному режимі. Спроектовано та розроблену оригінальний піноз-

мішувач, для застосування у дослідному зразку. В якості елементів спінювання 

використано нерегулярні насадкові елементи. Проведені дослідження системи з 

метою виявлення можливості генерування КП за запропонованою схемою. Аналі-

зуючи результати випробувань системи і дослідження властивостей КП підтвер-

джено можливості її отримання  по запропонованій схемі з використанням вітчиз-

няних ПУ загального призначення при використанні модернізованого обладнання 

існуючого в підрозділах ДСНС України.  
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