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ВСТУП 

Пожежі класу А та Б завдають значної матеріальної та екологічної шкоди. 

Найбільш поширеним засобом гасіння пожеж класу А є вода, так як вона має ви-

сокі показники теплоти пароутворення, теплоємності і низьку теплопровідність. 

Основним механізмом вогнегасної дії води є охолодження. Вода при гасінні по-

жежі охолоджує горючу речовину нижче температури займання. Крім цього, при 

поглинанні тепла і переходу води в пару, він перешкоджає надходженню кисню до 

палаючого матеріалу. 

Відомо, що при використанні звичайних пожежних стволів, які формують 

компактний струмінь, ефективна витрата води при гасінні пожеж класу А складає 

не більше 10-20%. Через великий поверхневий натяг вода має низьку змочувальну 

здатність, внаслідок чого швидко стікає з палаючих об'єктів і значна частина її не 

бере участі у процесі гасіння. У зв'язку з цим доводиться збільшувати інтенсив-

ність подачі та витрата води в процесі гасіння. Можливості підвищення вогнегас-

ної здатності води можуть бути пов'язані з обґрунтованим вибором оптимальної 

дисперсності розпорошених струменів води, зниження поверхневого натягу, під-

вищення змочувальної здатності, підвищення в'язкості води. Цього можна досягти 

кількома способами, в тому числі використанням піноутворювачів на основі пове-

рхнево-активних речовин для отримання піни низької кратності. За кордоном для 

гасіння пожеж твердих речовин і матеріалів використовують спеціальні піноутво-

рювачі (class A foam, піноутворювачі класу А), робоча концентрація яких складає 

0,3-0,4%, що в 15-20 разів нижче концентрації звичайних піноутворювачів, вико-

ристовуваних для гасіння пожеж горючих і легкозаймистих рідин. 

Для гасіння пожеж класу Б застосовують повітряно-механічну піну.  

На сьогоднішній день одним з основних завдань, що покладене на ДСНС є 

реалізація державної політики у сфері цивільного захисту, захисту населення і те-

риторій від надзвичайних ситуацій, запобігання їх виникненню, ліквідації наслід-
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ків надзвичайних ситуацій, рятувальної справи, гасіння пожеж тощо. З метою реа-

лізації цього завдання, зокрема щодо гасіння пожеж, пожежно-рятувальними під-

розділами ДСНС використовується низка різних видів та типів технічних засобів 

пожежогасіння. 

Нажаль значна частка існуючої в підрозділах протипожежної техніки та тех-

нічних засобів пожежогасіння морально застаріла або відпрацювала свій ресурс. 

Разом з тим, впровадження у практичну діяльність сучасних видів технічних засо-

бів пожежогасіння, могло б підвищити ефективність робіт з гасіння пожеж та лік-

відації їх наслідків. 

У світі ж з’являються новітні технології гасіння пожеж. Однією з таких є те-

хнологія з використанням компресійної піни – технологія ONE SEVEN, що удо-

сконалена концерном GIMAEX Group S.A.S.Y. (Франція). Технологія ONE SEVEN 

являє собою високоефективний засіб пожежогасіння, для використання якого не-

обхідно лише незначна кількість води. ONE SEVEN широко використовується в 

багатьох країнах світу, зокрема, в Німеччині, Франції, США, Великій Британії. 

Окрім системи ONE SEVEN, є також не менш ефективні ПТЗП, які знаходяться на 

оснащенні у пожежно-рятувальних підрозділах багатьох країн світу, це такі як: за-

сіб пожежогасіння «HDL 70» (Німеччина), установки протипожежні високого тис-

ку 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» тощо. Вико-

нання кваліфікаційної роботи має за мету вивчення нових підходів і технологій га-

сіння пожеж. Робота направлена на вирішення питань підвищення ефективності 

гасіння пожеж класів А та В, зменшення витрат вогнегасних речовин і мінімізацію 

збитків, які можуть бути нанесенні у разі  їх використання при гасінні пожеж та 

сприяння їх впровадження у практичну діяльність ОРС ЦЗ. 
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Актуальність роботи  полягає у підвищенні ефективності виконання робіт з 

гасіння пожеж та ліквідації їх наслідків аварійно-рятувальними підрозділами 

ДСНС України, за рахунок використання технології компресійної піни. 

Мета роботи полягає у  розкритті та дослідженні особливостей компресій-

ної піни при гасіння пожеж класу А та Б. 

Для досягнення поставленої у роботі мети необхідно вирішити наступні за-

вдання: 

1. Провести аналіз питання застосування вогнегасних пін. 

2. Експериментальним шляхом дослідити властивості компресійної піни 

3. Дослідити вогнегасну ефективність компресійної піни при гасінні мо-

дельних вогнища класу А та Б та порівняти з іншими вогнегасними речовинами.  
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РОЗДІЛ І. АНАЛІЗ ПИТАННЯ ЗАСТОСУВАННЯ ВОГНЕГАСНИХ ПІН  

 

1.1. Галузь застосування вогнегасних пін  

 Піна як вогнегасна речовина широко використовується при гасінні пожеж на 

об’єктах хімічної та нафтопереробної промисловості, а також використовується 

для гасіння твердих і рідких речовин, що не вступають у взаємодію з водою. 

 Піна є дисперсною двофазною системою, що складається з бульбашок газу, 

оточених плівками рідини. Відношення об’ємів газової та рідкої фаз (в одиниці 

об’єму) піни визначає структуру та її властивості. Якщо об’єм газової фази Vг пе-

ревищує об’єм рідини Vp не більше ніж у 10–20 разів, комірки піни, заповнені га-

зом, мають сферичну форму. У таких пінах газові бульбашки оточені оболонками 

рідини відносно великої товщини. Сферичні піни відрізняються високим вмістом 

рідини і через це – малою стійкістю. Тому їх відносять до метастабільних (умовно 

стабільних). У нестабільних пінах спостерігається так званий ефект Плато: рідка 

фаза з перегородок видаляється, витікаючи під дією сили тяжкості, і відбувається 

швидка коалесценція (від латів. coalesce - зростаюсь, з’єднуюсь) - злиття приляга-

ючих один до одної газових бульбашок. У піні газова бульбашка не може вільно 

переміщатися ні у вертикальній, ні в горизонтальній площині. Вона є  «затисну-

тою» іншими, прилеглими до неї бульбашками. Зі збільшенням відношення Vг/Vр 

товщина плівки рідини, що розділяє газові об’єми, зменшується, а газова порож-

нина втрачає сферичну форму.  

 Піни, у яких відношення Vг/Vр складає кілька десятків чи навіть сотень, ма-

ють багатогранну форму. Причому форма багатогранників може бути різною – 

трикутні призми, тетраедри, паралелепіпеди неправильної форми. У процесі ста-

ріння піни куляста форма комірок пузирів перетворюється на багатогранну. Бага-

тогранні піни відрізняються малим вмістом рідкої фази і характеризуються висо-

кою стабільністю. У таких пінах окремі бульбашки зближені та розділені тонкими 
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«розтягнутими пружними плівками». Ці плівки в силу пружності та ряду інших 

чиників перешкоджають коалесценції газових пузирів. У міру витончення роз-

дільних плівок бульбашки все щільніше зближуються, прилягають один до одного 

і набувають чіткої форми багатогранників.  

 За способом утворення піни (рис. 1.1), що застосовуються в пожежогасінні 

поділяють на: 

 

  

Рис. 1.1. Типи вогнегасних пін за способом утворення.  

 

Нижче розглянемо кожен з типів більш ретельно.  

 Хімічна піна. Застосування піни для гасіння пожеж вперше запропоновано у 

1904 р. інженером А.Г. Лораном [1]. Піну отримували з водного розчину, що міс-

тить спінювальну речовину (екстракт лакриці, мильний корінь та ін), за рахунок 

газу, що утворювався в результаті взаємодії розчинів кислоти та вуглекислої солі, 

до одного з яких додано спінювальну речовину. Використовую цю ідею, за кордо-

ном удосконалили метод отримання подібної піни, яка названа «хімічною». Надалі 

рідкі розчини – кислотний та лужний – були замінені сухими порошками, які роз-

чиняли окремо, а потім було розроблено склад єдиного піногенераторного порош-

ку (ПГП). При розчиненні ПГП у воді відбувається реакція між кислотою та луж-

ною частинами. Виділяється вуглекислий газ, який з піноутворюючою речовиною 

утворює піну.  

Типи вогнегасних пін за 

способом  утворення 

 
Хімічна піна 

Повітряно-механічна  

піна 

 

Компресійна піна 
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 Хімічна піна для гасіння пожеж, переважно горючих рідин використовува-

лася у період 1930- 1950 p. Проте з кінця 30-х років її поступово витіснила повіт-

ряно-механічна піна. Нині хімічна піна використовується лише там, де залишили-

ся резервуари для зберігання необхідних компонентів.  

 Хімічній піні притаманні наступні недоліки [2]: 

- велика витрата піногенераторного порошку для отримання піни; 

- велика інтенсивність подачі та тривалий час гасіння; 

- неможливість механізації завантаження порошку в піногенератори; 

- часті відмови у роботі піногенераторів внаслідок потрапляння води з ежек-

торів у піногенераторний порошок; 

- низька кратність одержуваної піни; 

- зниження піноутворюючих властивостей при зменшенні температури води; 

-невеликий термін придатності порошку через високу гігроскопічність; 

- необхідність герметичної упаковки порошку. 

Повітряно-механічна піна. Повітряно-механічна піна являє собою концент-

ровану емульсію повітря або (рідше) іншого газу у воді, що містить стабілізатор 

(піноутворювач), причому співвідношення повітря та рідини в піні в залежності 

від піноутворювача та способу одержання може змінюватися в дуже великих ме-

жах.  

В залежності від величини кратності, піни поділяють на [3,4]: 

- піни низької кратності, 3  К  20; 

- піни середньої кратності, 20  К  200; 

- піни високої кратності, К ˃ 200.  

Згідно [5] кратність піни К – це відношення об’єму піни Vп до об’єму рідини 

Vр, з якої вона отримана. 

 

Р

П

П
V

V
K  .      (1.1)  
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Повітряно-механічні піни отримують в результаті дроблення та розподілу 

повітря або газу у розчині з піноутворювачем. Зазвичай невеликі порції газу вво-

дять у розчин і дроблять їх там до розмірів дрібних пузирів. Найлегше цього дося-

гти, продуючи газ через трубку, опущену в рідину. Таким чином, можуть бути 

отримані монодисперсні піни (тобто піни, що складаються з бульбашок однаково-

го розміру). Піну можна отримати, барботуючи повітря через рідину, механічним 

перемішуванням, струшуванням, збиванням. Іноді зрошують рідиною металеву сі-

тку, якою примусово подають газ. 

Застосовують переважно дві групи пристроїв.  

До першої групи належать повітряно-пінні стволи, що працюють за принци-

пом зіткнення струменів. Розчин піноутворювача під тиском виходить з отворів, 

розташованих під кутом один до одного, внаслідок чого струмені стикаються, 

дробляться і перемішуються, захоплюючи повітря з навколишнього середовища. 

Піна, що утворюється в результаті інтенсивного перемішування розчину і повітря, 

подається за допомогою стволу. Така піна характеризується низькою кратністю 

(кратність піни - це відношення об'єму піни до об'єму розчину піноутворювача, з 

якого піна отримана) і неоднорідністю структури, тому вона нестійка. Однак такі 

генератори навіть при невеликих тисках викидають струмінь піни на далекі відс-

тані, що полегшує гасіння великих вогнищ пожежі. 

У піногенераторах другої групи спінювання відбувається на сітках. Розчин 

піноутворювача під тиском викидається з розпилювача, потрапляє у вигляді кра-

пель на комірки сітки та змочує їх. При отриманні пін середньої кратності для фо-

рмування бульбашок використовується потік повітря, що ежектується струменями 

розчину.  

Для отримання пін високої кратності повітря, як правило, подається приму-

сово вентилятором. 
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Приклад застосування генераторів піни середньої кратності при гасінні по-

жеж подано на рис. 1.2. 

 

 

Рис. 1.2. Застосування ПМП при гасінні пожеж. 

 

 До переваг  повітряно-механічної піни відносять наступне: 

- універсальний вогнегасний засіб, підходить для гасіння рідких та твердих 

речовин; 

- низький поверхневий натяг розчинів; 

- значне зниження витрати води; 

- можливість гасіння великих площ; 

- підвищена (порівняно з водою) змочувальна здатність. 

 Особливо важливо те, що на відміну від більшості інших засобів при засто-

суванні ПМП не потрібно одночасне перекриття всього дзеркала горіння (або бі-

льшої його частини), оскільки піна здатна розтікатися поверхнею горючого мате-

ріалу. 

До недоліків ПМП відносять наступне: 

- труднощі подачі на великі відстані; 

- велика швидкість руйнування при контакті з сухими предметами і чутли-

вість до впливу високих температур; 

- легко здувається вітром та потоками продуктів горіння; 
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- обмеженість застосування для гасіння електроустановок, лужних і лужно-

земельних металів (хімічна взаємодія з водою, що знаходиться в піні). 

 Піни низької кратності використовують при необхідності подачі їх на відс-

тань понад 20 м для гасіння технологічного обладнання, невеликих розливів пали-

ва з перешкодами для розповсюдження піни. Застосовують їх переважно для га-

сіння палаючих поверхонь. Вони добре утримуються і розтікаються по поверхні 

дзеркала легкозаймистої рідини, перешкоджають прориву продуктів випаровуван-

ня та мають значну охолоджувальну дію. Також піну низької кратності використо-

вують для гасіння пожеж на складах деревини, так як її можна подати струменем 

значної довжини, крім того вона добре проникає через пори твердих матеріалів і 

утримується на поверхні. Така піна має обмежене застосування та рекомендується 

для гасіння пожеж та рідин у резервуарах, обладнаних установками подачі піни 

через шар пального, а також для охолодження сусідніх резервуарів. 

 Піна середньої кратності є основним засобом гасіння пожеж нафти та наф-

топродуктів у резервуарах та на розлитих поверхнях. Дальність подачі струменів 

такої піни 10-13 м. Піною середньої кратності гасять по площі і за об’ємом. Вона 

також використовується для витіснення диму при об’ємному пожежогасінні, для 

захисту розташованих поруч із осередками пожежі об’єктів, від впливу теплових 

та газових потоків. Але після застосування в піни у підвалах та тунелях, шахтах 

тощо, окремі осередки горіння необхідно ліквідувати водяними струменями. 

 Піна високої кратності використовується переважно для гасіння різних 

об’ємних споруд шляхом їх заповнення. Таку піну як і піну середньої кратності 

застосовують для об'ємного гасіння, витіснення диму, захистку окремих об'єктів 

від дії теплоти і газових потоків (у підвалах житлових будинків і виробничих бу-

дівель, в пустотах перекриттів, в сушильних камерах і вентиляційних системах і 

т.і. Ефективно піна високої кртаності застосовується для осадження радіоактивних 

забруднень в повітрі, гасінні пожеж на судах і в бібліотеках, архівах, шахтах і т. д. 
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Вогнегасна дія піни заснована головним чином на ефекті витиснення кисню із зо-

ни горіння. При подачі в осередок пожежі піна покриває всю його площу, завдяки 

чому навколо вогнища залишається недостатня кількість кисню для підтримання 

реакції горіння.   

До переваг середньої та високократної піни відносно піни низької кратності 

слід зазначити наступне:  

- піна має меншу щільність і тому менш ймовірно її занурення всереди-

ну пального:  

- піною середньої кратності можна здійснювати не тільки поверхневе, 

але й об'ємне гасіння.  

 До недоліків недоліки високократної ВМП відносять наступне: 

- подача її на великі відстані ускладнена; 

- вона легко здувається вітром і висхідними потоками продуктів горіння; 

- швидко руйнується при контакті із сухими предметами і дуже чутлива до 

впливу високих температур; 

- при її використанні в закритих приміщеннях має бути передбачений отвір 

для видалення повітря. 

Компресійна піна.  Технологія генерування компресійної піни вперше була 

застосована в 1932 році в Данії та використовувалася для гасіння пожеж на суд-

нах. Вогнегасні властивості цього типу піни отримали позитивну оцінку, та в 1944 

році вона була поставлена на озброєння у ВМС США. А в 70-х роках ХХ сторіччя 

cистеми для генерування і подавання компресійної піни застосовувалися для га-

сіння будинків у сільських районах штату Техас (США) за допомогою модульних 

систем пожежогасіння [6]. Найбільшого розвитку піна отримала в 90-ті роки ХХ 

сторіччя. У 1990 році її було вперше застосовано для захисту багатоповерхових 

будівель автоматичними системами пінного пожежогасіння. У 1996 році компанія 

«Ziegler» отримала контракт на розробку та виготовлення двох перших пожежних 
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автомобілів, які реалізували технологію утворення компресійної піни. Після цього 

у Німеччині у 1997 році на державному рівні почали впроваджувати цю техноло-

гію для цілей пожежогасіння. На сьогодні пожежні автомобілі, які використову-

ють компресійну піну для пожежогасіння, мають більшість провідних європейсь-

ких країн.  

Компресійна піна (англійською – CAF – Compressed Air Foam) – однорідна 

дрібноструктурна піна низької кратності, що отримана шляхом змішування води, 

піноутворювача та повітря, або азоту під тиском [7,8]. Також зустрічаються назви: 

«газонаповнена», «пневматична піна», «легка піна». Характеристики систем КП 

подано у таблиці 1.1. 

Таблиця 1.2. Характеристики систем КП 

Виробник  Технологія  
Концентрація водного роз-

чину ПУ, %  
Кратність піни  

One seven  One seven  0,1–6,0 4–20  

Rosenbauer  CAFS  0,3–0,6  7–20  

Waterous  One Step  0,1–1, 3, 6  «Wet» або 

«dry»  

Hale  CAFS S90 / 

CAFS 200  

0,1–9,9  3–20  

Сталт  STALT–

fireflex  

2–6 10  

СпецАвто 

Техника  

NATISK  1  5–20  

 

Особливість даної установки на відміну від повітряно-механічних систем 

полягає в можливості генерації піни за рахунок одночасної подачі в спеціальну 

камеру змішування повітря під тиском і рідкого розчину з піноутворювачем, а не 

генерації розчину за допомогою ежектуємого повітря. Система компонується з 

джерела повітря, джерела рідини, газорідинної камери змішування і пристроєм 

для подачі піни, як показано на рис. 1.3. 
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Рис. 1.3. Схема генерування компресійної піни  

 

Аналіз досвіду застосування компресійної піні в США, Австрії, Німеччині 

доводять [9-11], що такі системи мають ряд переваг в порівнянні з традиційними 

технологіями пожежогасіння, а саме: 

- швидке збиття основного полум’я; 

- різке зниження теплової дії від осередка пожежі; 

- швидке та більш безпечне переміщення працюючого зі стволом на ви-

рішальному напрямку; 

- значне скорочення витрати води; 

- значне зниження ризику невиконання основної задачі; 

- запобігання тління то вторинного загорання; 

- значне зниження первинного збитку за рахунок швидкості гасіння по-

жежі; 

- значне зниження вторинного збитку (відсутній пролив води); 

- скорочення часу прибуття до місця пожежі за рахунок використання 

більш легких автомобілів; 

- можливість вільно маневрувати в умовах обмеженого простору при 

використанні малогабаритних автомобілів; 
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- можливість багатократно збільшити ефективність важких автомобілів 

при необхідності їх експлуатації; 

- можливість зниження експлуатаційних витрат за рахунок використан-

ня менш важкої техніки; 

Особливістю систем генерування компресійної піни є утворення  високоди-

сперсної однорідної структуру бульбашок, що подано на рисунку 1.4. 

 

а)        б) 

Рис. 1.4. Структура піни: а) компресійної; б) повітряно-механічної 

 

Отже, завдяки проведеному аналізу встановлено, що сьогодні найбільш ефе-

ктивним та сучасним пінним засобом у галузі пожежогасіння є компресійна піна. 

Вона є універсальною та може бути застосована як для гасіння пожеж класу А так 

і класу Б. З точки зору вогнегасних властивостей технологія утворення компресій-

ної піни дозволяє отримувати високодисперсну однорідну структуру бульбашок, 

наслідком чого є підвищені вогнегасні здатності, притаманні саме для пін що за-

стосовується у пожежогасінні.  

 

1.2. Аналіз властивостей та застосування піноутворювачів  

Для генерування піни одним із складових компонентів є піноутворювачі, які 

розчиняються з певною концетрацією у воді. Основними компонентами піноутво-

рювачів є поверхнево - активні речовини (далі ПАР). Необхідність введення до 

складу інших добавок, крім основного компонента, що забезпечує піноутворення, 
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мотивується рядом специфічних вимог, що висуваються до піноутворювачів для 

гасіння пожеж, а саме: 

- підвищена стійкість піни;  

- низька корозійна активність;  

- низька температура застигання;  

- стійкість до заморожування-розморожування;  

- тривалий термін зберігання. 

Піноутворювачі розділяють за властивостями, за призначенням або відпо-

відно до хімічної природи основного компонента. В Україні піноутворювачі для 

гасіння пожеж поділяються на дві групи [12]: 

- піноутворювачі загального призначення, які застосовуються для отримання 

піни та змочувальних розчинів для гасіння пожеж нафти, нафтопродуктів та твер-

дих горючих матеріалів; 

- піноутворювачі спеціального (цільового) призначення, які застосовуються 

для гасіння пожеж окремих видів горючих рідин чи в особливих умовах (з морсь-

кою водою, за низьких температур і т. ін.). 

В європейських країнах піноутворювачі поділяються на групи в залежності 

від виду горючої рідини, властивостей піни та способів її подавання: 

- піноутворювачі для гасіння вуглеводнів піною низької кратності; 

- піноутворювачі для гасіння вуглеводнів піною низької кратності з пода-

ванням під шар пального; 

- піноутворювачі для гасіння пожеж піною середньої кратності; 

- піноутворювачі для гасіння пожеж піною високої кратності об’ємним спо-

собом; 

- піноутворювачі для гасіння пожеж полярних та інших водорозчинних го-

рючих рідин. 
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За здатністю розкладатися піноутворювачі поділяють на біологічно 

“м’які” (біологічна здатність до розкладу більше 80%) і біологічно “жорсткі” (біо-

логічна здатність до розкладу менше 80%). 

Піноутворювачі загального призначення використовують для отримання пін 

низької, середньої і високої кратності та змочувальних розчинів для гасіння по-

жеж. За вогнегасною здатністю вони поступаються піноутворювачам спеціального 

призначення. 

Піноутворювачі спеціального призначення застосовуються для отримання 

піни під час гасіння нафтопродуктів і горючих рідин різних класів, для захисту 

найбільш пожежонебезпечних об’єктів, а також для застосування з морською во-

дою. 

Міжнародний стандарт КО 7203 дає таку класифікацію піноутворювачів: 

- синтетичні (S); 

- протеїнові (P); 

- фтор протеїнові (FP); 

- плівкоутворювальні синтетичні (AFFF); 

- плівкоутворювальні протеїнові (FFFP); 

- піноутворювачі, стійкі до дії спиртів та інших полярних (водорозчинних) рі-

дин (AR). 

За основу класифікації приймаємо розподіл піноутворювачів на п’ять типів: 

протеїнові, синтетичні, фторпротеїнові, фторсинтетичні і універсальні. 

Протеїнові піноутворювачі. Основною типовою ознакою протеїнових пі-

ноутворювачів є використання як стабілізатора піни  гідролізованого природного 

білка з добавками різних ПАР та інших сполук. Завдяки складній формі білкових 

молекул та їх властивостям піна, що утворюється з робочих розчинів протеїнових 

піноутворювачів, має дуже високу стійкість до зневоджування і термічну стій-

кість, що дозволяє їй успішно протистояти повторному займанню. Піна не руйну-
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ється під впливом гарячих металевих поверхонь (наприклад, стінок резервуарів), 

але вона дуже чутлива до забруднення нафтопродуктами. У зв’язку з цим застосу-

вання піни, що утворюється з робочих розчинів протеїнових піноутворювачів, по-

винно виключати подавання її безпосередньо на поверхню нафтопродукту. Для 

гасіння пожеж у резервуарах на практиці передбачають так зване “м’яке подаван-

ня” піни, що утворюється з робочих розчинів протеїнових піноутворювачів, в борт 

(по можливості тангенціально). 

Суттєвим недоліком протеїнових піноутворювачів є непридатність їх робо-

чих розчинів для отримання пін середньої та високої кратності, що значно змен-

шує тактичні можливості пожежників. Також значно обмежує застосування проте-

їнових піноутворювачів їх невеликий термін зберігання. Це обумовлено тим, що 

білкові молекули є нестійкими і легко розкладаються. 

Незважаючи на суттєві недоліки, за кордоном продовжують застосовувати 

протеїнові піноутворювачі для гасіння пожеж завдяки порівняно низької вартості. 

Так, наприклад, у Великій Британії традиційно виробляються і застосовуються 

протеїнові піноутворювачі. 

Піноутворювачі на основі вуглеводневих ПАР. Як основу таких піноутво-

рювачів найчастіше використовують аніоноактивні ПАР, які дисоціюють у водно-

му розчині на поверхнево-активні аніони та поверхнево інактивні катіони. Водні 

розчини таких піноутворювачів мають високі піноутворювальні властивості і при-

датні для отримання пін середньої та високої кратності. 

Виробництво піноутворювачів для гасіння пожеж починалося з протеїнових 

піноутворювачів, як найбільш простих у виготовленні (напр. ПО-6), а також син-

тетичних (піноутворювач ПО-1). Після освоєння в промисловості синтезу більш 

якісних синтетичних, здатних утворювати піну не тільки низької, але і середньої 

та високої кратності, виробництво протеїнових піноутворювачів скоротилося. 
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До недоліків пін, що утворюються з робочих розчинів вуглеводневих піноу-

творювачів, треба віднести їх невисокі стійкість до зневоджування і термічну 

стійкість і, особливо, низьку стійкість до забруднення нафтопродуктами. 

Внаслідок спорідненості неполярних радикалів молекул синтетичних ПАР з 

нафтопродуктами останні легко розчиняють у собі ПАР, що порушує стабільність 

піни. Цей процес прискорюється в процесі розтікання вуглеводнів по пінним плів-

кам внаслідок того, що коефіцієнт розтікання робочого розчину піноутворювача 

по поверхні пального має від’ємні значення. Процес розчинення ПАР у нафтопро-

дукті посилюється зі збільшенням кратності піни. Це відбувається через те, що 

збільшується капілярне розрідження в пінних каналах і нафтопродукт всмоктуєть-

ся в піну. Внаслідок цього піни з робочих розчинів синтетичних піноутворювачів 

неефективні в умовах жорсткого контакту ” з нафтопродуктами, а особливо у разі 

подавання під шар нафтопродукту. 

Піноутворювачі на основі фторпротеїнових ПАР (далі ФПАР). Недоліки, 

що характерні для протеїнових піноутворювачів, у значній мірі усунені в фтор 

протеїнових піноутворювачах, які є сумішшю білкових ПАР і ФПАР з різними до-

бавками. Піна, що утворюється з робочих розчинів таких піноутворювачів, збері-

гає кращі властивості білкових пін - високі показник стійкості піни і термічну 

стійкість, а, завдяки наявності ФПАР, має високу здатність до розтікання та інерт-

ність до впливу вуглеводнів. 

Інертність до впливу вуглеводнів пояснюється тим, що енергія хімічного 

зв’язку С-F набагато перевищує енергію зв’язку C-H. Внаслідок чого фтор вугле-

водневі сполуки виявляють меншу спорідненість з нафтопродуктами, ніж вугле-

водневі ПАР. 

Здатність до розтікання піни забезпечується низьким поверхневим натягом 

водних розчинів ФПАР, який менше поверхневого натягу більшості вуглеводнів і 

дорівнює 16...18 мН/м. 
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Різні добавки до складу фтор протеїнових піноутворювачів вводяться з тією 

ж метою, що і до складу інших піноутворювачів: для збільшення стабільності, 

стійкості, зменшення температури застигання, збільшення терміну зберігання, по-

кращання вогнегасної ефективності і т. ін. 

Сучасні ФПАР мають порівняно невелику вартість, збільшений (порівняно з 

протеїновими) термін зберігання і експлуатаційні характеристики на рівні кращих 

піноутворювачів інших типів (за виключенням піно утворювальної здатності). 

Останні досягнення в хімії фторорганічних сполук дозволили надати ФПАР 

плівкоутворювальних властивостей, які підвищують ефективність і розширюють 

діапазон їх застосування. 

Піноутворювачі на основі фторсинтетичних ПАР. Від звичайних синте-

тичних піноутворювачів, крім наднизького поверхневого натягу та підвищеної, 

внаслідок цього, здатності піни до розтікання, вони здатні утворювати плівку на 

поверхні горючих рідин. Розтікання водних плівок по поверхням більш легких ву-

глеводневих рідин є можливим при позитивному значенні коефіцієнта розтікання. 

Додавання деяких вуглеводневих ПАР до водних розчинів фторованих ПАР 

у певному співвідношенні дозволяє зменшити величину між фазового натягу, не 

збільшуючи поверхневого натягу, і коефіцієнт розтікання набуває додатного зна-

чення. Тому всі піноутворювачі, які утворюють водну плівку на поверхні вуглево-

дню, містять, поряд з ФПАР, також і вуглеводневі ПАР. Більшість фторсинтетич-

них композицій збалансовані таким чином, щоб переважали плівкоутворювальні 

властивості, що дає можливість досягти найбільшого вогнегасного та ізолюваль-

ного ефекту за рахунок утворення водної плівки. Гасіння плівкоутворювальною 

піною досягається навіть за наявності ділянок поверхні нафтопродукту, не покри-

тих піною, при цьому імовірність повторного займання дуже невелика. 

Універсальні піноутворювачі. Наявність на одному об’єкті горючих рідин 

різних класів - полярних і неполярних, різних умов, за яких відбуваються пожежі, 
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економічно обумовило створення композицій універсального призначення чи уні-

версальних піноутворювачів. 

На цей час всі провідні фірми, що виробляють піноутворювачі для гасіння 

пожеж [13-20], мають у своєму асортименті універсальні піноутворювачі. 

У Германії - це Komet Extract AF фірми «Totfl Walther», Expyrol-FА фірми 

Hoechst, Moussol-AP-S фірми «Dr. Stamer»; у Франції - Fleb Alcolight  та A4P фір-

ми «Biro», Emex D фірми «Ron Pulec»; в Італії - Ansulut ARC; у CШA - Light Water 

ATC фірми «3М», Aer-O-Water PSL фірми «National Foam Systems», Macrofoam 

фірми «Roch wood System Corporation»; у Швейцарії  Sandextin A3SP-AC фірми 

«Sandor AG» і т. ін. 

Широке застосування універсальних піноутворювачів стримується їх висо-

кою вартістю, необхідністю використання нестандартного обладнання через висо-

ку в’язкість більшості з цих піноутворювачів. Відомості про їх широке застосу-

вання відсутні. Зазначимо, що спроба поєднати в одному складі універсального 

піноутворювача найкращі якості піноутворювачів різних типів призводить до усе-

реднення властивостей універсальних піноутворювачів і отримання ними, крім 

цього, недоліків, які притаманні іншим типам піноутворювачів, демонструє інфо-

рмацію щодо показників ефективності пін, що утворюються з робочих розчинів 

піноутворювачів різних типів. 

На теперішній час в Україні виробляються піноутворювачі різних класів, 

найбільше підрозділами ДСНС використовуються: 

 - загального призначення - синтетичний піноутворювач підвищеною вогне-

гасною здатністю «Пірена-1»; та синтетичні піноутворювачі «Пегас» - (який за 

своїми характеристиками не поступається російському аналогу «ПО-3НП»), 

«АЛЬПЕН - М», Барс S-1. 

- спеціального призначення – «ППЛВ-(Універсал)» марок 103, 103М, 
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Піноутворювач 106, 106М, є альтернативою закордонним плівкоутворюва-

льним піноутворювачам, плівко утворюючий піноутворювач  «СОФИР» (AFFF, 

AFFF AR), та «Барс AFFF-1» – фторсинтетичний плівкоутворювальний для отри-

мання пін як низької так і середньої кратності. У таблиці 1.1 подано порівняльні 

властивості піноутворювачів.  

 

Табл. 1.2. Порівняльні властивості піноутворювачів.  

 

 

 За кордоном для гасіння пожеж класу А та В використовують спеціальні пі-

ноутворювачі (class A foam, піноутворювачі класу А), робоча концентрація яких 

складає 0,3-1 %, що в 15-20 разів нижче концентрації піноутворювачів загального 
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призначення, використовуваних для гасіння пожеж горючих і легкозаймистих рі-

дин. 

 Враховуючи значну вартість піноутворювачі класу А та відсутність промис-

ловості, спрямованої на виготовлення подібних піноутворювачів, актуальним є  

вивчення можливості застосування ПУ у системах генерування КП, які сьогодні є 

у підрозділах ДСНС України. 

 

1.3. Аналіз  вогнегасних властивостей пін  

Піни різної кратності мають більшою чи меншою мірою ізолюючу і охоло-

джувальну здатність. Так як піни різної кратності містять різну кількість води, 

найбільш охолоджувальну дію має низькократна піна з високим вмістом води, 

найменшу - високократна піна, що характеризується малим вмістом води. 

 Для оцінки властивостей піни, а значить, її придатності для тих чи інших ці-

лей існує багато загальних і спеціальних характеристик. Основні з яких є:  

-  кратність піни; 

-  стійкість піни; 

 - дисперсність піни, для оцінки якої використовують:  

-  середній радіус бульбашки  

- радіус сфери, еквівалентної за обсягом бульбашки поліедричної піни;  

- максимальна відстань між протилежними «стінками» бульбашки (умовний діа-

метр);  

- питома поверхня розділу «рідина-газ».  

 Стійкість піни.  

 Для характеристики піни часто використовують час, який проходить з мо-

менту утворення піни до її самовільного руйнування, іноді визначають час руйну-

вання половини обсягу піни.  Піни являються термодинамічно нестійкими систе-

мами і мають тільки відносну стійкість, яка поділяється на два види:  
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- агрегативна стійкість - здатність зберігати незмінними розміри частинок 

дисперсної фази (дисперсність) і їх індивідуальність.  

- кінетична (седиментаційна) стійкість - здатність системи зберігати незмін-

ним в часі розподіл частинок дисперсної фази в об'ємі системи, простіше, проти-

стояти силі тяжіння. 

 Агрегативна стійкість піни.  

 Реальна піна, як правило, є полідисперсною, бульбашки газу в ній мають рі-

зні розміри. Чим менше бульбашка газу, тим більше в неї тиск. Отже, в часі мимо-

вільно йде процес дифузії газу з маленьких бульбашок в великі, при цьому мале-

нькі бульбашки стають ще менше, а великі – збільшуються , що призводить до 

зміни стабільності піни - кажуть, «піна старіє». Чим більше розходження в розмі-

рах бульбашок (більше ступінь полідисперсності), тим сильніше виявляється ди-

фузія газу. Крім ступеня полідисперсності на швидкість дифузійного руйнування 

піни впливають: 

- розчинність газу в рідкій плівці; 

- коефіцієнт дифузії газу в рідкій плівці - для більшості газів, які використо-

вуються для отримання піни, він дорівнює ~ 10 см2/с;  

- товщина плівок;  

- поверхневий натяг розчину піноутворювача.  

Експериментальні дані показують, що дифузія газу в піні відносно повіль-

ний процес, і можна стверджувати, що піни є відносно агрегативно стійкими. 

Кінетична (седиментаційна) стійкість.  

Порушення седиментаційною стійкості піни пов'язано з процесом самовіль-

ного набрякання рідини в плівці піни, що призводить до її утонення і, врешті-

решт, до розриву. Цей процес викликається дією сил гравітації і капілярних сил 

всмоктування. Рідина стікає по каналах Плато. Процес витікання рідини з плівки 

дуже складний і не може бути описаний простим математичним рівнянням. Пото-
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ншення плівок можливо не тільки в результаті витікання рідини, але і при її випа-

ровуванні. Велика поверхня піни цьому сприяє, а замкнутість газових бульбашок 

гальмує цей процес. Розрив плівки, по Дерягину, включає три стадії: - поступове 

стоншення всієї плівки; - стрибкоподібне поява окремих ділянок меншої товщини, 

ніж товщина всієї плівки; - утворення на цих ділянках отворів, що розширюються 

з великою швидкістю 

Для отримання числового значення стійкості піні визначається час, протягом 

якого з піни виділяється 50 % об’єму рідини, з якої вона отримана. 

 Дисперсність піни.  

Найбільш повно дисперсність пін характеризується розподілом бульбашок за роз-

мірами, наприклад, по радіусу еквівалентної сфери. Від дисперсності піни зале-

жить ефективність гасіння пожеж, тому характеристика дисперсності є обов'язко-

вим показником.  

Дисперсність Dп піни оцінюється або середнім розміром бульбашки, або 

розподілом бульбашок за розмірами. Найчастіше під дисперсністю розуміють ве-

личину, обернену до середнього розміру бульбашки піни: 
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де di – діаметр бульбашок фракції; ∑NI – загальне число бульбашок у всіх фракці-

ях; Ni – число бульбашок фракції і c діаметром dі.  

Однорідність піни характеризується низьким розбігом розмірів бульбашок, з 

яких вона утворена. У свою чергу  на  розміри бульбашок піни та їх однорідність 

[93, 94] впливають методи одержання піни, тип і концентрація піноутворювача, 

наявність стабілізуючих речовин та кратність. 
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 Зсув та в'язкість піни.  

 До найбільш важливих реологічних характеристик піни відносять максима-

льне напруження зсуву і в'язкість. Максимальне напруження зсуву виражено через 

жорсткість, яка характеризує здатність піни сприймати певні механічні заванта-

ження (наприклад, тиск прошарку піни) без зміни обсягу або форми. В'язкість піни 

дозволяє визначати умови перекачування піни по трубах, розтікання пінної маси 

по поверхні (наприклад, при гасінні пожежі), здатність до вільного витікання з 

отворів. Значення структурної (ефективної) в'язкості може змінюватися у широ-

кому інтервалі в залежності від кратності та дисперсності піни і від напруги зсуву 

(швидкостей течії).  

 Електропровідність. Електропровідною в піні є тільки рідка фаза, тому пи-

тома електропровідність піни залежить від утримування нею рідкої фази і її пито-

мої електропровідності.  

 

1.4. Характеристика автономної системи генерування компресійної піни 

. Загальний вигляд автономної системи генерування компресійної піни засо-

бу наведено на рис. 1.5.   
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Рис. 2.1. Загальний вигляд системи 

Виготовлена система забезпечує зміну тиску в інтервалі від 1 до 10 бар, ви-

трати води до 3,5 л/с. Максимальний тиск у компресорі 14 бар , він  може регу-

люватися через редуктор від 1 до10 бар  з похибкою 0.2 бара. Ємність для води 

20 л. 

Перед змішувачем передбачені крани для регулювання витрат води та пові-

тря. Змішувач являє собою циліндр з розташованими всередині елементами змі-

шування (це шість сопел для води  та ряд сіток або пористих тіл для ефективного 

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

В якості основи для установки був використаний вогнегасник ОП-20. Пода-

ча 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 

регулювання  тиску та витрат повітря до робочої камери. Для змішування розчину 

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

му передбачені сопла Лаваля та пористі тіла – підвищення ефективності генеру-

вання. Витрати розчину та повітря регулювалися окремо за допомогою кранів. 

Максимальний тиск повітря, що використовувалось -10 МПа. Витрати води пе-

редбачені до 80 л/хв. Розчин піноутворювача готуємо окремо, а потім заливаємо 

до ємності ОП - 20. 

При проведенні попередніх випробувань були визначені основні технічні 

характеристики  дослідного зразка малогабаритного засобу пожежогасіння комп-

ресійною піною які надані у табл. 2.1. 
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Табл. 1.3.  Технічні характеристики автономної системи генерування КП 

№ 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 

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 

 

 

 

 

1.5. Висновки за розділом 

 

1. Проведено огляд, щодо історії розвитку та застосування пін у галузі 

пожежогасіння. Визначено, що поширення набули повітряно-механічна та комп-

ресійна піна. Завдяки огляду, встановлено, що КП має низку переваг над ПМП, за 

рахунок технології утворення, зокрема підвищенні адгезійни властивості, низький 

вміст рідкої фази,  знижену витрату піноутворювача, та підвищенні вогнегасні 
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властивості.  Отже, найбільш ефективним та сучасним пінним засобом у галузі 

пожежогасіння є компресійна піна. Вона є універсальною та може бути застосова-

на як для гасіння пожеж класу А так і класу Б. З точки зору вогнегасних властиво-

стей технологія утворення компресійної піни дозволяє отримувати високодиспер-

сну однорідну структуру бульбашок, наслідком чого є підвищені вогнегасні здат-

ності, притаманні саме для пін що застосовується у пожежогасінні.  

2. Розглянуто основні види піноутворювачів, як вітчизняних та і закор-

донних. За міжнародний стандартом КО 7203  виділяють наступні піноутворювачі: 

синтетичні (S); протеїнові (P); фтор протеїнові (FP); плівкоутворювальні синтети-

чні (AFFF); плівкоутворювальні протеїнові (FFFP); піноутворювачі, стійкі до дії 

спиртів та інших полярних (водорозчинних) рідин (AR). За кордоном для гасіння 

пожеж класу  А та В компресійною піною використовують спеціальні піноутво-

рювачі (class A foam, піноутворювачі класу А), робоча концентрація яких складає 

0,3-1 %, що в 15-20 разів нижче концентрації піноутворювачів загального призна-

чення, використовуваних для гасіння пожеж горючих і легкозаймистих рідин. 

Враховуючи значну вартість піноутворювачі класу А та відсутність промисловос-

ті, спрямованої на виготовлення подібних піноутворювачів, актуальним є  вивчен-

ня можливості застосування ПУ у системах генерування КП, які сьогодні є у під-

розділах ДСНС України. 

3. Розглянуто вогнегасні властивості пін, такі як: стійкість піни; диспер-

сність піни, зсув та в'язкість піни та електропровідність. Визначено способи та ме-

тоди оцінювання для стійкості та дисперсності піни. В подальших дослідження 

обрано саме ці властивості, оскілки вони є найбільш важливими для успішного га-

сіння пожеж твердих горючих матеріалів та легкозаймистих рідин.  

4. Для досліджень обрано експериментальний зразок автономної системи 

генерування та подавання компресійної піни з наступними характеристиками: змін 
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тиску в інтервалі від 1 до 10 бар, витрати води до 3,5 л/с. Максимальний тиск у 

компресорі 14 бар. Ємність для води 20 л. 
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РОЗДІЛ ІІ. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

ВЛАСТИВОСТЕЙ КОМПРЕСІЙНОЇ ПІНИ   

 

2.1. Визначення впливу умов генерування на кратність компресійної пі-

ни  

З метою виявлення залежності експлуатаційних характеристик компресійної 

проведено низку, що дозволить створювати ефективні системи з утворення КП та 

здійснювати управління процесами  піноутворення та пожежогасіння з метою їх 

подальшого застосування для гасіння пожеж. 

 Першим кроком досліджували залежність кратності піни від витрат водного 

розчину піноутворювача. На рис. 2.1. подано отримані результати.  

 

 

 

Рис. 2.1. Залежність кратності піни від витрати водного розчину піноутворювача.  

  

 Аналізуючи графік, поданий на рис. 2.1. встановлено, що при підвищенні 

витрати водного розчину піноутворювача від 1 л/хв до 1,7 л/хв спостерігається 

збільшення кратності піни від 16 до 25. Подальше збільшення витрати водного 

розчину піноутворювача від 1,7 л/хв то 4,5 л/хв супроводжується зниженням кра-

тності піни до 5.  
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 Наступним кроком було визначення впливу тиску у камері змішування сис-

теми генерування КП на кратність. На рис. 2.2 подано отримані результати.  

 

 

 

Рис. 2.2. Вплив тиску у камері змішування на кратність піни  

  

 Аналізуючи графік, що подано рис. 2.3, встановлено, що при збільшенні ти-

ску у камері змішування має місце підвищення кратності піни. Це зумовлено під-

вищенням вмісту повітря у водному розчині піноутворювача.  Такими чином при 

тиску 3 атм кратність піни дорівнює 10. При подальшому збільшення тиску до 8  

атм спостерігається збільшення кратності до 17-18.  

  

 2.2. Визначення впливу типу та концентрації піноутворювача на кра-

тність компресійної піни  

 Наступним кроком проведено дослідження з визначенням впливу марки та 

концентрації піноутворювача на кратність піни. На першому етапі використано 

синтетичний піноутворювач загального призначення: «Барс-S1», згідно з 

ТУ У 20.41.20-20.00-36918251-001:2015.  На рис. 2.3. подано отримані результати.  
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Рис. 2.3. Залежність кратності піни від  концентрації ПУ «Барс – S1» 

 

Аналізуючи графік, поданий на рис. 2.4, встановлено, що підвищення конце-

нтрації піноутворювача в певних межах супроводжується підвищенням кратності 

піни. Таким чином з 3 % розчину піноутворювача отримано піну, кратністю не бі-

льше 5. Подальше збільшення кратності піни до 4 % приводе до можливості гене-

рування піни кратністю 10. Найбільша кратність піни, а саме 18 спостерігається 

при використанні 5 % розчину піноутворювача. Подальше збільшення концентра-

ції до 6 % супроводжується зниженням кратності генерованої піни до 15.  

Далі було застосовано такі піноутворювачі, як «Пірена-1» згідно з ТУ У 24.6-

20166240-002:2010 та експериментальний модифікований плівкоутворювальний 

піноутворювач “Ефект”, виробництва ТОВ НВП «Укрпожстандарт».  На рис. 2.4. 

подано зведені  результати досліджень. 
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Рис. 2.4. Залежність кратності піни від марки та концентрації ПУ. 

 

Аналізуючи гістограму, що подано на рис. 5, встановлено, що найбільша кра-

тність піни спостерігається для піноутворювачі «БАРС» та «Ефект» при концент-

рації 5-6 %. При застосуванні зазначених піноутворювачів в межах концентрації  

від 1 % до 4 % та ПУ «Пірена» з варіюванням концентрації від 1 % до 6 % крат-

ність генерованої піни становила від 8 до 16.  

 

2.3. Визначення впливу кратності піни на вогнегасні властивості   

Наступним кроком було досліджено вплив кратності піни на її стійкість. Як 

піноутворювач було застосовано «Барс-S1» Отримані результати подано на рис. 

2.5.  
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Рис. 2.5. Залежність стійкості піни від її кратності 

 

Аналізуючи отриману залежність на рис. 2.6. встановлено, що з підвищен-

ням кратності компресійної піни її стійкість збільшується. Такими чином для піни 

кратністю 9 стійкість піни не перевищує 5 хвилин. Подальше підвищення кратно-

сті піни до 15 супроводжується збільшенням стійкості у 4 рази та становить 20 

хвилин.  

   

 Наступним кроком проведено дослідження з метою вивчення впливу крат-

ності піни на її однорідність та дисперсність.  

 Згідно з [21] середній розмір бульбашок піни середньої та низької кратності 

піноутворювачів загального призначення знаходиться у межах від 2 до 5 мм. При 

використанні спеціальних ПУ можливо отримувати таку піну з розмірами булба-

шок від 1,8 до 2,5 мм. Щодо однорідності бульбашок - інформація не надаєть-

ся. Згідно з інформацією в іноземних джерелах, орієнтовний розмір бульбашок КП 

повинен бути не більше ніж 0,6-0,8 мм. Автори [22] стверджують, що

«піна хорошої якості є однорідна,  складається з дуже маленьких бульбашок, які, 

наприклад, мають середній еквівалентний діаметр в інтервалі від 0,5 до 1 мм». В 
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дослідженнях [7] отримана  КП складалася з бульбашок діаметром  від 0,08 до 0,2 

мм, (рис. 2.6), що значно менше від зазначених вище і що повинно позитивно 

впливати на характеристики якості піни, наприклад на її стійкість. Стійкість такої 

компресійної піни повинна збільшуватися при зменшенні діаметра бульбашки. 

 

 

 

Рис. 2.6. Загальний вигляд компресійної піни, діаметр бульбашок від 0,08 до 0,2 

мм. 

 

Підвищення стійкості пов'язано з особливістю фізичних процесів самої технології 

утворення піни і в основному пояснюється двома причинами: зміною розмірів бу-

льбашок та їх однорідністю.  

 1. Розміри бульбашок. Дрібні бульбашки мають більшу механічну міцність, 

з меншою «рихлістю». Для теоретичного обґрунтування цього факту було введено 

поняття умовної відносної міцності бульбашки як величину відношення площі 

центрального поперечного перетину бульбашки до її маси бульбашки: 

 

 33

22
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4

dD
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S
km












,  кг-1м2   (1) 

 

де: S - площа центрального поперечного перетину бульбашки, м2; 

m - маса бульбашки, кг; 
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D, d - зовнішній та внутрішній діаметр бульбашки, м; 

ρ - густина суміші води з піноутворювачем, кг/м-3 

Виходячи з визначення поняття коефіцієнта кратності, отримаємо рівняння: 
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де:  

Vfoam – об’єм піни, м3, 

Vliq – об’єм суміші води з піноутворювачем, м3. 

Вирішуючи систему цих двох рівнянь, отримаємо формулу для величини умовної 

відносної міцності бульбашки: 
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Так як значення діаметру бульбашки знаходиться у знаменнику, то стає оче-

видним, що досліджувана умовна міцність бульбашки збільшується зі зменшен-

ням діаметру бульбашки.  

2. Однорідність піни, тобто, мала різниця  розмірів бульбашок, що її утво-

рюють, є другою характеристикою механічних властивостей піни. Відповідно до 

рівняння Юнга-Лапласа, величина тиску повітря всередині бульбашки обернено 

пропорційна її діаметру, тому при контакті бульбашок різного розміру має місце 

перетікання повітря з малої бульбашки у більшу з утворенням нової збільшеної 

бульбашки, яка внаслідок збільшення діаметру має меншу стійкість. В свою чергу 

розміри бульбашок КП та її однорідність для кожної конкретної установки зале-
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жить від методів утворення КП, типу і концентрації піноутворювача (далі ПУ), на-

явності в ньому стабілізуючих речовин, а також від співвідношення витрат водно-

го розчину ПУ і повітря, повітряного тиску у системі подачі КП. Задача дослі-

дження - перевірка вищенаведених припущень та встановлення зв’язку між змі-

ною розмірів бульбашок КП і їх однорідністю з експлуатаційними показниками 

піни, наприклад її стійкістю.  

Враховуючи простоту визначення величини кратності піни приймаємо її в 

подальшому в якості показника якості піни. Для визначення реальних розмірів мі-

хурів було проведено калібрування мікроскопа та цифрової камери в залежності 

від кратності збільшення. Для калібрування використовувався об’єкт-мікрометр, 

який представляє собою прозоре скло на якому нанесена шкала 1 мм(1000 мкм), з 

ціною поділки 0,01 мм (10 мкм).  

Результати дослідження 

Були проведені три серії дослідів для піни різної кратності: Серія №1 - при 

кратності піни 20;  Серія № 2 - при кратності піни 12; Серія № 3 - при кратності 

піни 6. Результати вимірів та обробки даних  наведені у таблицях 2.1. та 2.2 відпо-

відно. 

 

Табл. 2.1. Результати вимірів геометричних характеристик КП 

№ Кратність 20 Кратність 12,5 Кратність 5 

Діапазон діа-

метрів, мм 

Кіль-

кість 

у 

ви-

бо-

рці  

Діапазон діаме-

трів, мм 

Кіль-

кість 

у ви-

бо-

рці 

Діапазон ді-

аметрів, мм 

Кіль-

кість 

у ви-

бо- 

рці 

min max min max min max 

1 0,089 0,091 3 0,09 0,094 5 0,045 0,06 1 
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2 0,091 0,093 1 0,094 0,099 4 0,06 0,075 5 

3 0,093 0,095 9 0,099 0,103 12 0,075 0,09 13 

4 0,095 0,097 11 0,103 0,108 15 0,09 0,105 24 

5 0,097 0,1 23 0,108 0,112 29 0,105 0,12 26 

6 0,1 0,102 20 0,112 0,116 15 0,12 0,135 13 

7 0,102 0,104 21 0,116 0,121 7 0,135 0,15 9 

8 0,104 0,106 7 0,121 0,125 10 0,15 0,165 11 

9 0,106 0,108 10 0,125 0,13 4 0,165 0,18 5 

10 0,108 0,111 2 0,13 0,134 1 0,18 0,196 1 

Всього бульбашок 

в мм2 для серії №1 

110 Всього буль-

башок в мм2 

для серії №2 

102 Всього бу-

льбашок в 

мм2 для се-

рії №3 

108 

 

Табл. 2.2. Результати розрахунків статистичних характеристик КП 

№  Серія № 1   Серія № 2  Серія № 3 

Середній лінійний діаметр 10D , мм 0,1 0,11 0,115 

Дисперсія, мм 0,0046 0,0089 0,0284 

Похибка оцінки середнього лінійно-

го діаметра, мм 
0,00044 0,00088 0,00273 

Відносна похибка у відображенні 1,2% 1,7% 3,8% 

Середній діаметр за площею повер-

хні 20D , мм 
0,108 0,112 0,109 

Середній діаметр за об’ємом 30D ,мм 0,12 0,127 0,127 

Середній діаметр Соутера SMD, 0,013 0,014 0,016 



42 

 

№  Серія № 1   Серія № 2  Серія № 3 

32D , мм 

Коефіцієнт полідисперсності Srel, % 4,6 8,1 24,6 

Діаметр 

vfD , мм 

f=0.1 0,0949 0,101 0,1004 

f=0.5 0,1007 0,1123 0,134 

f=0.9 0,1066 0,1235 0,1683 

 

При цьому під 
vfD  приймаємо такий діаметр краплин, для якого частка f  

загального об’єму рідини перебуває у вигляді краплин меншого діаметра. У якості 

чисельної інтерпретації полі дисперсності приймалася величина відносного стан-

дартного відхилення, яка обчислювалася за формулою: 

   

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
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i
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DD
ND

S    (5) 

де, 10D  - величина середнього лінійного діаметра, мм; 

Di - результат оцінки величини діаметру і - того міхура, мм; 

N - кількість міхурів певної серії дослідів (об’єм вибірки).  

  

 По результатам проведених досліджень побудовані гістограми вибірок реа-

льних розмірів бульбашок піни в залежності від кратності піни, які наведені на ри-

сунку  2.7. 
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Рис. 2.7. Гістограми вибірок реальних розмірів бульбашок від кратності 

піни 

 

 

Наведені гістограми підтверджують, що величини діаметрів бульбашок КП 

та їх гомогенність, яка в нашому випадку характеризується полідисперсністю, ви-

значають її кратність, яка в свою чергу визначає стійкість та адгезійні властивості 

піни. При збільшенні кратності піни, полідисперсність зменшується, тобто однорі-

дність зростає. Графік залежності полідисперсності піни від її кратності наведено 

на рисунку 2.9.  
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Рис. 2.8. Залежність полідисперсності піни від її кратності. 

 

2.4. Висновки за розділом 

 

1. Визначено впливу умов генерування на кратність компресійної піни. 

Встановлено,  що при підвищенні витрати водного розчину піноутворювача від 1 

л/хв до 1,7 л/хв спостерігається збільшення кратності піни від 16 до 25. Подальше 

збільшення витрати водного розчину піноутворювача від 1,7 л/хв то 4,5 л/хв су-

проводжується зниженням кратності піни до 5. при збільшенні тиску у камері 

змішування має місце підвищення кратності піни. Це зумовлено підвищенням 

вмісту повітря у водному розчині піноутворювача.  Такими чином при тиску 3 атм 

кратність піни дорівнює 10. При подальшому збільшення тиску до 8  атм спосте-

рігається збільшення кратності до 17-18.  

 2. Порівняно різні типи піноутворювачі та вплив їх концентрації на крат-

ність піни.  Встановлено, що найбільша кратність піни 20 спостерігається для пі-

ноутворювачі «БАРС» та «ЕФЕКТ» при концентрації 5-6 %. При застосуванні за-

значених піноутворювачів в межах концентрації  від 1 % до 4 % та ПУ «Пірена» з 

варіюванням концентрації від 1 % до 6 % кратність генерованої піни становила 
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від 8 до 16.  У подальших дослідженнях планується застосування піноутворювачів 

«БАРС» та «ЕФЕКТ» з концентрацією 6 %.  

3.  Визначено впливу кратності піни на вогнегасні властивості. Існує прямий 

зв'язок між експлуатаційними характеристиками КП такими як стійкість піни, ад-

гезійні властивість піни, вогнегасна здатність піни та її геометричними характе-

ристиками – розмірами бульбашок та їх однорідністю, при чому розміри бульба-

шок та їх гомогенність (полідисперсність) є визначальними параметрами компре-

сійної піни щодо її експлуатаційних характеристик. Встановлено, що однорід-

ність, яка характеризується  полідисперсністю піни, визначає її кратність. При 

збільшенні кратності піни, полідисперсність зменшується, тобто однорідність 

зростає.  

Наступним кроком є проведення експериментальних досліджень, щодо мож-

ливості гасіння пожеж класу А та Б компресійною піною з вітчизняними піноут-

ворювачами та порівнянні вогнегасної ефективності КП з іншими засобами по-

жежогасіння, при гасіння твердих горючих матеріалів.  
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РОЗДІЛ 3. ДОСЛІДЖЕННЯ  ВОГНЕГАСНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

КОМПРЕСІЙНОЇ ПІНИ 

 

3.1.  Дослідження гасіння модельних вогнищ класу А та Б 

Метою дослідження було підтвердження можливості гасіння пожеж класу А 

та Б з вітчизняними типами піноутворювачів. Для дослідження використовували 

Барс – 1S, ПУ Софір та піноутворювач «Ефект»  з робочою концентрацією у вод-

ному розчині 6 %.   

На першому етапі  дослідження порівняно вогнегасну ефективності  комп-

ресійної піни при гасінні модельного вогнища пожежі 55В із  використанням 

“БАРС 1S”, 6 %»  та піноутворювача «Ефект» 6 %.  Зокрема порівняно вогнегасну 

ефективність компресійної піни із вогнегасною ефективністю повітряно-

механічної піни середньої кратності. Зведені результати досліджень подано у таб-

лиці 3.1. На рис. 3.1. подано процес гасіння  модельного вогнища компресійною 

піною. 
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Рис. 3.1. Процес гасіння  модельного вогнища пожежі. 

 

 

Таблиця 3.1. Результати випробування з визначення тривалості гасіння піною 

модельного вогнища пожежі 55В і показника вогнегасної здатності за класом по-

жежі В 

Марка піноу-

творювача 

Тип пі-

ни 

Концен-

трація 

водного 

розчину 

піноут-

ворюва-

ча 

Трива-

лість га-

сіння, 

с 

Витрата піно-

утворювача,  

кг 

Показник 

вогнегас-

ної 

здатності, 

кг/м2 

Витрата 

води, 

кг 

“Барс 1S” 
компре-

сійна 
6 % 20,2 0,07 1,07 1,78 

“Ефект” 
компре-

сійна 
6 % 27,8 0,05 0,78 1,29 

“ Барс 1S ” 

повітря-

но-

механіч-

на 

6 % 58,5 0,25 2,25 3,95 

 

Найбільша вогнегасна ефективність під час гасіння модельного вогнища по-

жежі класу 55В спостерігається для піни, генерованої із 6 % розчину піноутворю-

вача «Барс – S». Отримана компресійна піна забезпечує значно меншу тривалість 

гасіння, майже у 3  рази, у порівнянні з повітряно-механічною піною, одержаною 

з використанням ежекційних стволів-генераторів піни середньої кратності.  

 Наступним кроком для уточнення отриманих результатів було застосовано 

модельні вогнища більшого зразку, а саме класу 183В та 144 В.  
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Випробування проводили експериментальним шляхом згідно з [23] на мо-

дельному вогнищі пожежі 183В при повному заряді вогнегасною речовиною та 

модельному вогнищі пожежі 144В, при заправці установки вогнегасною речови-

ною у кількості 20 л.  

Результати випробувань щодо гасіння модельних вогнищ класу Б наведено 

в табл. 3.2. Робочі моменти гасіння модельного вогнища пожежі 183В за допомо-

гою системи з піноутворювач Софір AFFF AR 6 %. представлено на рис. 3.2.  

 

 

Рис. 3.2. Робочі моменти гасіння модельного вогнища пожежі 183В 

 

Табл. 3.2. Результати випробувань з визначення вогнегасної здатності щодо 

гасіння модельних вогнищ пожежі 183В та 144В 

№ експерименту Позначення 

модельного 

вогнища 

Результат га-

сіння 

Параметри 

1. З використанням 

плівкоутворюючого 

піноутворювача 

AFFF AR 6%) 

183В Погашено Кількість ви-

користаної 

вогнегасної 

речовини 15 

л, тривалість 
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гасіння 48 с 

2. З використанням 

піноутворювача за-

гального призна-

чення 6 % 

183В Погашено Кількість ви-

користаної 

вогнегасної 

речовини 22 

л, тривалість 

гасіння 84 с 

3. З використанням 

піноутворювача за-

гального призна-

чення 6 % 

144В Погашено Кількість ви-

користаної 

вогнегасної 

речовини 16 

л, тривалість 

гасіння 42 с 

4. З використанням 

піноутворювача за-

гального призна-

чення 6 % 

4А Погашено Кількість ви-

користаної 

вогнегасної 

речовини 18,5 

л, тривалість 

гасіння 90 с 

 

Випробування установки експериментальним шляхом з визначення вогнегас-

ної здатності на модельному вогнищі 4А проводилося відповідно до вимог табли-

ці 2 додатка А ДСТУ 3734. В якості вогнегасної речовини використовували 6% 

розчин синтетичного піноутворювача загального призначення «Барс S-1» - Зага-

льна кількість вогнегасної речовини складала 45 літрів. Витрати вогнегасної речо-

вини по рідинній фазі складали 12,5 л/хв. Згідно з вищевикладеним при гасінні 

використовували суху піну, кратність якої складала 14. Робочий тиск в системі 

складав 7,5 бар.. При гасінні модельного вогнищі пожежі 4А час гасіння склав 90 

с, повторного займання на протязі 10 хв. не встановлено. Робочі моменти гасіння 
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модельного вогнища пожежі 4А за допомогою модернізованого зразку системи 

пожежогасіння компресійною піною наведено на рисунку 3.3. 

 

 

Рис. 3.3.  Робочі моменти гасіння модельного вогнища пожежі 4А за допомогою 

модернізованої системи пожежогасіння компресійною піною. 

 

За результатами досліджень доведена ефективність застосування малогаба-

ритного засобу пожежогасіння компресійною піною гасінні пожеж класу А та Б з 

вітчизняними піноутворювачами.  

 

3.2.  Експериментальні дослідження вогнегасної ефективності  компресійної 

піни, води та гелеутворюючих систем, під час гасіння стандартизованих мо-

дельних вогнищ пожежі класу А 

 

Під час гасіння піною твердих горючих речовин головним механізмом при-

пинення процесу горіння є охолодження. У цьому разі шар піни, нанесений на по-

верхню матеріалу, екранує зовнішній променистий тепловий потік, який падає від 

непогашених ділянок, сусідніх поверхонь, що горять і тощо. Поступово руйную-

чись, піна виділяє розчин піноутворювача, який просочується у горючий матеріал 

і знижує його температуру. Оскільки розчин піноутворювача має нижчий поверх-

невий натяг, ніж вода, він має більшу просочувальну здатність. 
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У  [24,25] встановлено, що від кратності піни та концентрації  піноутворю-

вача у водному розчині, використовуваному для її генерування залежать такі  вла-

стивості піни: стійкість S, дисперсність D і однорідність Ф. Отже від вищеперера-

хованих параметрів залежить і її вогнегасна ефективність. Технологія генерування 

компресійної піни дозволяє чітко регулювати її кратність та концентрацію піноу-

творювача. З аналізу [26] з’ясовано, що кожен з відомих світових виробників сис-

тем пожежогасіння компресійною піною пропонує різні співвідношення рідкої та 

повітряної фаз і концентрацію піноутворювача.  

Для визначення вогнегасної ефективності  речовин використовують наступ-

ні показники: 

1) показник вогнегасної здатності Пв.з. [27, 28]. Під час гасіння твердих 

горючих речовин цей показник визначається масою вогнегасної речовини m, що 

припадає на одиницю площі модельного вогнища пожежі S, достатньої для впев-

неного гасіння в ньому в умовах стандартного експерименту. Підвищенню ефек-

тивності пожежогасіння відповідає зменшення чисельного значення показника 

вогнегасної здатності.  

2) Показник ефективності гасіння Пе.г [29, 30].  

Показник ефективності гасіння розраховується  за формулою: 

 

τG

S
П

в.р

п

е.г
 ,      (3.1) 

 

де  Sп – площа пожежі; Gв.р – сумарна кількість вогнегасної речовини, використа-

ної за час τ. 

 

Кількість вогнегасної речовини визначається через інтенсивність подавання та 

проміжок часу за формулою: 

 

   τISG
пв.р

 .     (3.2) 
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Підставивши вираз (3.2) у формулу (3.1), отримуємо більш зручний для аналізу і 

розрахунків вираз: 

2е.г
Iτ

1
П   .     (3.3) 

 

Виходячи з [20], одним з параметрів, що характеризують процес гасіння пі-

ною, є інтенсивність її подавання Іп – об’єм водного розчину піноутворювача або 

піни, який подається на одиницю площі пожежі в секунду.  

τS

V
I

п

п

П
 ,      (3.4) 

 

де Vп – об’єм піни; Sп – площа пожежі; τ – тривалість гасіння.  

Використовуючи формулу (3.4) і  підставивши її у формулу (3.3), отримує-

мо вираз для проведення розрахунків показника ефективності гасіння: 

 

τV

S
П

п

п

е.г
  .     (3.5) 

 

У зв’язку з тим, що така величина як об’єм піни  Vп  не є стійкою і зміню-

ється з часом, вирішено перетворити [14] формулу (3.5), для розрахунків, викори-

стовуючи такий параметр як кратність піни К. Зазначений параметр дослідник 

може задавати самостійно, в залежності від типу піни, яку необхідно отримати. 

Кратність піни визначається за формулою (1.1). 

Використовуючи формулу (1.1), перетворивши її й підставивши у формулу 

(3.28), отримуємо остаточний вираз для проведення експериментальних  розраху-

нків показника ефективності гасіння Пе.г : 
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τVК

S
П

рп

п

е.г
 ,      (3.6) 

де  Sп – площа пожежі; Кп –  кратність піни; Vp –  об’єм рідини, з кого отимана пі-

на;  –  час, використаний на гасіння вогнища. 

 

Проведений аналіз у розділі 1 дозволив встановити найбільш поширені вог-

негасні речовини, які можуть бути використані для гасіння пожеж, пов’язаних з 

горінням твердих горючих речовин.  

Вода є основною вогнегасною речовиною для гасіння пожеж класу А, але 

має ряд недоліків, основними з яких є низький коефіцієнт її використання та зна-

чний вторинний збиток.  

Порівняння будь-яких засобів пожежогасіння оцінюється за показником 

ефективності гасіння Пе.г,. Для цього визначається кількість  вогнегасної речовини, 

що використана на гасіння за певний проміжок часу під час гасіння визначеної 

площі пожежі. Розрахунок показника ефективності гасіння  Пе.г  здійснювали за 

формулою (3.6). 

Кірєєвим О.О. та Савченком О.В. було проведено експериментальні дослі-

дження щодо визначення вогнегасної ефективності  гелеутворюючих систем під 

час гасіння стандартизованих модельних вогнищ пожежі класу А [31] за показни-

ком вогнегасної здатності Пв.з.. Встановлено найбільш ефективний гелеутворюю-

чий склад для гасіння твердих горючих речовин.  Це  ГУС CaCl2 (11,4 %) – 

Na2O·2,95SiO2 (3,8 %) – Н2О (84,8%). Для подальшого порівняння гелеутворюю-

чої системи із водою та компресійною піною за показником ефективності гасіння 

Пе.г були використані  результати дослідників, які  отримані в роботі [31] .Тому 

нами не здійснювалося гасіння стандартизованих модельних вогнищ пожежі кла-

су А гелеутворюючими системами. 

Як модельні вогнища для моделювання реальних пожеж невеликої площі 

використовують стандартні модельні вогнища пожеж різного рангу [23]. Стандар-

тні модельні вогнища 1А мають площу поверхні, в ~ 15 разів більшу, ніж лабора-
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торні вогнища, які використовували для визначення вогнегасної ефективності 

компресійної піни у розділі 3.2. Ці два види модельних вогнищ підібрані з ураху-

ванням їх геометричної подоби.  

Так, для проведення уточнення вогнегасної ефективності компресійної піни  

та  порівняння  її з водою обрано модельне вогнище пожежі класу 1А, що являє 

собою  дерев’яний штабель зі звичайної сосни з 72 брусків перерізом (40×40) мм 

та довжиною 500 мм, які укладені у шість рядів. Вологість брусів соснової дере-

вини становить  10 %. Загальна і відкрита площі поверхонь такого вогнища стано-

влять 5,99 м2 і 4,7 м2 відповідно.  

Умови проведення досліду відповідали стандарту [23]. Випробування про-

водились [17] на відкритому просторі за швидкості вітру 1÷2 м/с, температура по-

вітря дорівнювала 10 0С. У визначеному місці проведення дослідів було встанов-

лено виносну платфору. Як опори використовувались   металеві стійки  зі стале-

вих кутків.  Далі на стійках збирався штабель. Відстань від платформи до основи 

штабеля становила  (400±10) мм.  Після цього під штабель було встановлено ме-

талеве деко розміром 400 мм×400 мм×100 мм. Деко розміщалося горизонтально, 

дно покривалося шаром води товщиною 30 мм, до нього заливалось 1,1 л бензину 

А–92. 

На рис. 4 зображено фото модельного вогнища на початку горіння та після 

певного проміжку часу вільного горіння.  Пальне у деко підпалювалось, після йо-

го вигоряння (120–160 c) деко забиралось з-під штабеля. Загальна тривалість віль-

ного горіння модельного вогнища складала ~7 хвилин.  
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а)           б) 

Рис. 3.4. Фото модельного вогнища вогнища пожежі: а) стан модельного вогнища 

на початку горіння; б) стан модельного вогнища після 7 хвилин вільного горіння 

 

Згідно ДСТУ 3675–98 після гасіння протягом 10 хвилин здійснювали спо-

стереження за модельним вогнищем щодо появу повторного займання. Якщо його 

не виникало, модельне вогнище вважалось погашеним.  На рисунку 3.5–3.6 наве-

дені модельні вогнища після гасіння: водою; компресійною піною 
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Рис.  3.5. Фото модельного вогнища після гасіння  водою ( через 5 хвилин спосте-

рігалося повторне займання) 

 

 

Рис. 3.6. Фото модельного вогнища після гасіння компресійною піною 

 

Маса вогнегасної речовини визначалась шляхом зважування ємності з вог-

негасною речовиною до початку гасіння і після  повної ліквідації полум’я на мо-

дельному вогнище. Фіксували проміжок часу від початку спрямування вогнегас-

ного струменя в осередок  пожежі,  до моменту повного гасіння. Було проведено 2 

досліди, по 3 серії  в кожному. Далі було розраховано середнє значення маси вог-

негасної речовини та проміжок часу, який було витрачено на гасіння. Узагальнені 

результати експерименту наведені в табл. 3.3.  

 

Таблиця 3.3  

Результати гасіння модельного вогнища 1А водою та компресійною піною 

Вогнегасна 

речовина  

Маса mр, кг Тривалість гасіння  τ, с S, м2 

1 2 3 m  1 2 3   4,7 

m1 m2 m3 τ 1 τ 2 τ 3 

Вода 10,3 13,2 11 11,5

5 

105 97 95 99 

КП 5,8 6,5 6 6,1 63 52 50 55 
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ГУС 6,53 60 

 

На основі отриманих даних експерименту  та  результатів роботи [31] було 

розраховано значення показників ефективності гасіння Пе.г для води, компресійної 

піни та гелів. Після гасіння модельного вогнища водою, через 5 хвилин спостері-

галося повторне займання. 

 Результати розрахунків наведені в табл. 3.4. 

Таблиця 3.4  

Розрахункові дані Пе.г для різних вогнегасних речовин. 

Вогнегасна 

речовина  
Пе.г х 10–3, 

2м

кг×с
 

Вода 4,12 

ГУС 11,9 

КП 14 

 

На рис. 3.7 зображено графік залежності маси вогнегасної речовин mp, не-

обхідної для гасіння модельного вогнища класу А, від типу вогнегасних речлвин, 

які використовувались в експерименті. 
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Рис. 3.7. Кількість необхідної маси води, гелеутворюючих систем та компресійної 

піни, необхідної для гасіння модельного вогнища класу 1А  

Виходячи з графіка на рис. 3.7, маса розчину піноутворювача КП, викорис-

тана на гасіння  становить mр= 6,1 кг, що на 47 % менше, ніж маса води, що була 

використана на гасіння модельного вогнища. У випадку гелеутворюючих систем, 

маса, необхідна для гасіння, становила  ma= 6,53 кг. Це на 45 % менше, ніж маса 

води, та на 2 %  більше, ніж  маса водного розчину піноутворювача, використову-

ваного для генерування компресійної піни.  

На рис. 3.8 зображено графік залежності проміжку часу τ, необхідного для 

гасіння модельного вогнища класу 1А,  в залежності від вогнегасних речовин, які 

застосовували в експерименті. 

 

 

 

Рис. 3.8. Проміжок часу τ, необхідного для гасіння модельного вогнища класу 1А 

водою, гелеутворюючими системами та компресійною піною 

Виходячи з даних графіка на рис 3.8, найбільше часу для гасіння модельно-

го вогнища витрачається у випадку застосування води. Так, проміжок часу, потрі-

бний для гасіння водою склав  τ = 99 секунд (за середньої витраті 6,97 л/хв). Це 

значення на 39 % більше, ніж проміжок часу, який був потрібен для гасіння гелеу-
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творюючими системами, та склав  τ = 60 секунд. Найменший проміжок часу, не-

обхідний для гасіння модельного вогнища, спостерігається у випадку застосуван-

ня  компресійної піни, та становить τ = 55 секунд. Це на 45 % менше, ніж промі-

жок часу, необхідний для гасіння водою, та на 10 % нижче ніж проміжок часу, 

який був зафіксований у випадку гасіння модельного вогнища гелеутворючими 

системами. 

На рис. 3.9 графічно зображене порівняння показника ефективності Пе.г га-

сіння для води, компресійної піни та гелеутворюючих систем.  

 

 

 

Рис. 3.9. Графічне зображення показника ефективності гасіння Пе.г для води, геле-

утворюючих систем та компресійної піни 

 

Аналізуючи графік на рисунку 3.9,  можна дійти висновку, що найбільша 

вогнегасна ефективність  за показником ефективності гасіння Пе.г спостерігається 

у випадку застосування компресійної піни, чисельне значення становить Пе.г = 14 

х 10–3 
2м

кг×с
. Виходячи з даних на графіку, вогнегасна ефективність компресійної 
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піни більше ніж у води на 80 %; щодо гелеутворючийх систем, то у порівнянні з 

ними вогнегасна ефективність піни більше на 15 %. 

Отже, проведені експериментальні дослідження дозволили встановити най-

більш ефективну вогнегасну речовину для гасіння твердих горючих матеріалів.  

За показником ефективності гасіння Пе.г компресійна піни має найбільшу вогнега-

сну здатність, у порівнянні з водою та  гелеутворюючими системами. 

 

3.3.  Висновки  

1. Підтверджено можливості гасіння пожеж класу А та Б з вітчизняними ти-

пами піноутворювачів.  Під час досліджень застосовано Барс – 1S, ПУ Софір та 

піноутворювач «Ефект»  з робочою концентрацією у водному розчині 6 %.  Порі-

вняно вогнегасну ефективність компресійної піни із вогнегасною ефективністю 

повітряно-механічної піни середньої кратності під час гасіння модельного вогни-

ща класу 55В.  Найбільша вогнегасна ефективність під час гасіння модельного во-

гнища пожежі класу 55В спостерігається для піни, генерованої із 6 % розчину пі-

ноутворювача «Барс – S». Отримана компресійна піна забезпечує значно меншу 

тривалість гасіння, майже у 3  рази, у порівнянні з повітряно-механічною піною, 

одержаною з використанням ежекційних стволів-генераторів піни середньої крат-

ності.  при застосуванні вітчизняних піноутворювачів. Проведено випробування 

гасіння модельного вогнища  класу 4А При гасінні час гасіння склав 90 с, повтор-

ного займання на протязі 10 хв. не встановлено. Підтверджено ефективність га-

сіння модельні вогнища більшого зразку, а саме класу 183В та 144 В та 4А. 

2. Проведено експериментальні дослідження щодо гасіння стандартизовано-

го модельного вогнища 1А водою (без функціональних добавок) та компресійною 

піною. Порівняно вогнегасну ефективність гелеутворюючих систем, компресійної 

піни та води. Оцінку вогнегасної ефективності проведено за показником ефектив-

ності гасіння П е.г. Під час гасіння модельного вогнища водою значення показника 

ефективності гасіння склало Пе.г = 4,12 x 10–3,  
2м

кг×с
 , але після гасіння модельного 

вогнища, через 5 хвилин спостерігалося повторне займання. Значення показника 
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для ГУС склало Пе.г = 11,9 x 10–3,  
2м

кг×с
 , що на 65 % більше, ніж вогнегасна ефек-

тивність води. Найбільша вогнегасна ефективність  за показником ефективності 

гасіння спостерігається для компресійної піни та становить   Пе.г  = 14 x 10–3, 
2м

кг×с
, 

що на 80 % більше, ніж у води, та на 15 % більше ніж у ГУС.  
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ВИСНОВКИ 

1.  Проведено огляд, щодо історії розвитку та застосування пін у галузі 

пожежогасіння. Визначено, що найбільш ефективним та сучасним пінним засобом 

у галузі пожежогасіння є компресійна піна. Вона є універсальною та може бути 

застосована як для гасіння пожеж класу А так і класу Б. Розглянуто основні види 

піноутворювачів, як вітчизняних та і закордонних. Встановлено, що за кордоном 

для гасіння пожеж класу  А та В компресійною піною використовують спеціальні 

піноутворювачі (class A foam, піноутворювачі класу А), робоча концентрація яких 

складає 0,3-1 %, що в 15-20 разів нижче концентрації піноутворювачів загального 

призначення. Визначено способи та методи оцінювання  властивостей компресій-

ної піни. Для досліджень обрано експериментальний зразок автономної системи 

генерування та подавання компресійної піни. 

2. Визначено вплив умов генерування на кратність компресійної піни. 

Встановлено,  що при підвищенні витрати водного розчину піноутворювача від 1 

л/хв до 1,7 л/хв спостерігається збільшення кратності піни від 16 до 25. Подальше 

збільшення витрати водного розчину піноутворювача від 1,7 л/хв то 4,5 л/хв су-

проводжується зниженням кратності піни до 5. При збільшенні тиску у камері 

змішування має місце підвищення кратності піни. Порівняно різні типи піноутво-

рювачі та вплив їх концентрації на кратність піни.  Встановлено, що найбільша 

кратність піни 20 спостерігається для піноутворювачі «БАРС» та «ЕФЕКТ» при 

концентрації 5-6 %. Визначено вплив кратності піни на вогнегасні властивості. 

Встановлено, що однорідність, яка характеризується  полідисперсністю піни, ви-

значає її кратність. При збільшенні кратності піни, полідисперсність зменшуєть-

ся, тобто однорідність зростає.  

3. Підтверджено можливості гасіння пожеж класу А та Б з вітчизняними 

типами піноутворювачів.  Під час досліджень застосовано Барс – 1S, ПУ Софір та 

піноутворювач «Ефект»  з робочою концентрацією у водному розчині 6 %.  Порі-

вняно вогнегасну ефективність компресійної піни із вогнегасною ефективністю 

повітряно-механічної піни середньої кратності під час гасіння модельного вогни-

ща класу 55В.  Отримана компресійна піна забезпечує значно меншу тривалість 
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гасіння, майже у 3  рази, у порівнянні з повітряно-механічною піною, одержаною 

з використанням ежекційних стволів-генераторів піни середньої кратності.  при 

застосуванні вітчизняних піноутворювачів. Проведено випробування гасіння мо-

дельного вогнища  класу 4А При гасінні час гасіння склав 90 с, повторного за-

ймання на протязі 10 хв. не встановлено. Підтверджено ефективність гасіння мо-

дельні вогнища більшого зразку, а саме класу 183В та 144 В та 4А. Проведено 

експериментальні дослідження щодо гасіння стандартизованого модельного вог-

нища 1А водою (без функціональних добавок) та компресійною піною. Порівняно 

вогнегасну ефективність гелеутворюючих систем, компресійної піни та води. 

Найбільша вогнегасна ефективність гасіння спостерігається для компресійної, а 

саме на 80 % більше, ніж у води, та на 15 % більше ніж у ГУС.  
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