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УДК 614.842.615 

ТУШЕНИЕ ПОЖАРОВ ПЕНОГЕНЕРИРУЮЩИМИ СИСТЕМАМИ  
СО СЖАТЫМ ВОЗДУХОМ 

Камлюк А.Н., Навроцкий О.Д., Грачулин А.В. 

Проведены натурные испытания пеногенерирующих систем со сжатым воздухом, 
результаты которых позволяют обосновать метод тушения пожаров с их применением. 
Сравнительные исследования эффективности тушения условного очага пожара клас-
са А пеной низкой кратности показали, что при подаче компрессионной пены потребо-
валось в 2 раза меньше огнетушащих веществ, чем при использовании ствола СВП-2. 
Показана возможность подачи компрессионной пены на 18, 25 и 32 этажи высотных 
зданий (на высоту до 100 м) и использования пеногенерирующих систем со сжатым 
воздухом в условиях низких температур без образования ледяных пробок в рукавной 
линии. 
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(Поступила в редакцию 19 января 2017 г.) 

Введение. Воздушно-механические пены представляют собой дисперсные системы, 
состоящие из пузырьков воздуха, окруженных пленками жидкости. Для их получения ис-
пользуют специальные устройства (генераторы) и растворы воды с пенообразователями 
(ПО) на основе поверхностно-активных веществ. Различают воздушно-механические пены 
низкой кратности (до 20), средней кратности (20 – 200) и высокой кратности (бо-
лее 200) [1]. Воздушно-механические пены широко используются при тушении пожаров 
класса А (твердые вещества) и класса В (жидкие вещества). К достоинствам пен следует 
отнести: 

 сокращение расхода воды на пожаротушение (наличие воздуха в составе пены 
увеличивает общий объем огнетушащего вещества); 

 возможность тушения пожаров на больших площадях (пена растекается по по-
верхности горючего материала); 

 возможность объемного пожаротушения (для пен средней и высокой кратности); 
 повышенная в сравнении с водой смачивающая способность (наличие в составе 

ПО). 
Одним из перспективных способов получения воздушно-механической пены низкой 

кратности является использование пеногенерирующих систем со сжатым воздухом 
(ПССВ). Принцип получения пены в ПССВ заключается в принудительном введении воз-
духа под давлением в раствор пенообразователя с помощью компрессора. Полученную та-
ким образом пену называют компрессионной. 

Основными компонентами ПССВ являются центробежный насос, источник воды 
(цистерна), источник ПО (бак для ПО), воздушный компрессор, система дозирования с 
прямым впрыском ПО на выходе из центробежного насоса, смесительная камера (может 
использоваться непосредственно рукавная линия) и устройство контроля за смешением 
ПО, воды и воздуха в требуемых пропорциях. В отличие от стандартных насосных устано-
вок в ПССВ по рукавной линии подается газожидкостная смесь (компрессионная пена). 

Результаты проведенных ранее исследований показывают, что ПССВ имеет ряд 
преимуществ по сравнению с традиционными технологиями пожаротушения: экономич-
ность, многофункциональность, высокая эффективность [2 – 5]. ПССВ может быть исполь-
зована для тушения пожаров в высотных зданиях (высотой до 400 м) [6, 7] и тушения по-
жаров в резервуарах для хранения нефти и нефтепродуктов методом введения компресси-
онной пены в слой горючей жидкости (подслойное тушение) [8, 9]. 

В Республике Беларусь на вооружении пожарных подразделений имеется ряд им-
портных ПССВ, однако они не получили широкого распространения из-за высокой стоимо-
сти, отсутствия обоснованных тактико-технических характеристик и методов их примене-
ния для тушения пожара. 

В связи с вышесказанным необходимо провести натурные испытания ПССВ по 
определению огнетушащей эффективности с использованием условного очага пожара 
класса А, возможности подачи компрессионной пены на верхние этажи высотных зданий, а 
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также использования ПССВ в условиях низких температур. Это позволит обосновать так-
тико-технические возможности ПССВ и методы применения системы для тушения пожа-
ров, а также сформулировать рекомендации по ее эффективному использованию пожарны-
ми подразделениями. 

Определение огнетушащей эффективности ПССВ. Для определения огнетуша-
щей эффективности ПССВ проведены сравнительные исследования эффективности туше-
ния условного очага пожара класса А компрессионной пеной и воздушно-механической 
пеной низкой кратности, полученной с использованием ручного воздушно-пенного ствола 
СВП-2. Для подачи в очаг пожара компрессионной пены использовали перекрывные ство-
лы СПРУ-50/0,7 и прямоточный ствол Elkhart Brass ST-185A с диаметром насадка 13 мм. 
Для генерирования пены использовали раствор воды и огнетушащего пенообразующего 
состава ОПС-0.4 в концентрации 1 % при использовании стволов CВП-2 и Elkhart Brass ST-
185A, и 0,4 % при использовании ствола СПРУ-50/0,7. 

Для проведения исследований использовали три условных очага пожара класса А, 
каждый их которых представлял собой штабель, состоящий из автомобильных покрышек 
175/65R14 (внешний диаметр 0,58 м, ширина 0,18 м, масса 6,6 кг,) в количестве 15 шт. В 
центре штабеля располагали три колонны по три покрышки в каждой и дополнительно к 
ним приставляли по периметру еще 6 штук (рисунок 1). Размеры штабеля: длина – 1,2 м, 
ширина – 1,2 м, высота – 0,6 м. Общая масса горючего материала составила около 100 кг. 
На штабель из автомобильных покрышек нанесли 10 л горючей жидкости (смесь из 8 л от-
работанного моторного масла и 2 л бензина) и подожгли. Время свободного горения – 
5 минут. Общий вид условного очага пожара представлен на рисунке 2. 

 
Рисунок 1 – Схема расположения автомобильных покрышек в условном очаге пожара (вид сверху) 

  
Рисунок 2 – Условный очаг пожара класса А 

Сравнительный анализ огнетушащей эффективности пены проведен посредством 
сопоставления значений времени тушения, количества использованных на тушение огне-
тушащих веществ (воды и ПО) и фиксации повторного воспламенения (таблица 1). Опре-
деление указанных параметров осуществлялось при давлении на насосе 0,52 МПа.  
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Таблица 1 – Результаты сравнительных исследований эффективности тушения условного очага  

пожара класса А пеной низкой кратности 

№ 

п/п 

Наименование 

параметра 

Значение параметра 

ствол СПРУ 50/0,7 ствол Elkhart Brass ST–185A ствол СВП-2 

1 Время тушения, с 23 20 55 

2 Время повторного 

воспламенения, с 

Повторное 

воспламенение 

не наблюдается 

Повторное 

воспламенение 

не наблюдается 

Повторное 

воспламенение 

не наблюдается 

3 Количество использованного 

на тушение ОПС-0.4, л 
0,3 0,7 1,5 

4 Количество использованной 

на тушение воды, л 
76 70 150 

Анализ данных, представленных в таблице 1, показывает, что на тушение условного 
очага пожара класса А компрессионной пеной потребовалось в 2 раза меньше времени и 
расходовано в 2 раза меньше воды и в 5 раз меньше ПО, чем при использовании ствола 
СВП-2. Это позволяет говорить о высокой огнетушащей эффективности ПССВ. 

Помимо того, необходимо отметить, что при проведении экспериментальных иссле-
дований визуально обнаружили, что поток компрессионной пены при достижении некото-
рого минимального значения концентрации ПО в растворе воды и ПО при постоянных рас-
ходных и геометрических параметрах приобретает пробковую структуру. Это привело к 
тому, что из ручного пожарного ствола вместо компрессионной пены попеременно осу-
ществлялась подача отдельно раствора воды и ПО и отдельно воздуха. Как следствие, пре-
кращалась подача компрессионной пены от ПССВ, что в условиях тушения пожара недо-
пустимо. Описываемый режим работы ручного пожарного ствола сопровождался ощути-
мыми рывками, что требовало от ствольщика значительных физических усилий для его 
удержания. Рывки ручного пожарного ствола являются следствием попеременного измене-
ния реактивной силы струи. 

Во время проведения экспериментальных исследований были определены мини-
мально-допустимые концентрации содержания ПО в растворе воды и ПО для получения 
компрессионной пены с применением ПССВ: ОПС-0.4 – 0,4 %, Синтек и Барьер-
пленкообразующий – 2 %. Приведенные значения показывают, что при превосходящей ог-
нетушащей эффективности ПССВ над традиционными технологиями тушения пеной низ-
кой кратности для подачи компрессионной пены требуется в 2,5 – 3 раза меньшее количе-
ство ПО (используют растворы воды и ПО в концентрации: ОПС-0.4 – 1 %, Синтек и Барь-
ер-пленкообразующий – 6 %), что говорит о снижении себестоимости пожаротушения пе-
ной низкой кратности при использовании ПССВ. 

   
 а б в 

а – 18 этаж (50 м), б – 25 этаж (75 м), в – 32 этаж (100 м) 

Рисунок 3 – Натурные испытания подачи компрессионной пены на высоту 
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Определение возможности подачи компрессионной пены на верхние этажи вы-
сотных зданий. Проведены исследования по определению возможности использования 
ПССВ для тушения пожаров в высотных зданиях. Для этого провели натурные исследова-
ния по подаче компрессионной пены на 18, 25 и 32 этажи (рисунок 3). 

При подаче компрессионной пены на 18 этаж (высота около 50 м, рисунок 3, а) в 
качестве насосной установки использовали автомобиль быстрого реагирования АБР-
0,4/130 (4370) с портативной ПССВ Waterous 80-40-Е. Компрессионную пену подавали по 
рукавным линиям с внутренним диаметром 51 и 66 мм, проложенным вертикально по фа-
саду здания. На конце рукавных линий использовали перекрывной ручной пожарный ствол 
Elkhart Brass ST-185A. Для фиксации значения давления в рукавной линии между рукавами 
и перед ручным стволом установили 4 рукавные вставки с манометрами МП 160 МЧ –
 1,0 МПа (рисунок 4). 

Длина одного пожарного напорного рукава около 20 м, а высота этажа 2,8 м. С уче-
том этих размеров при прокладки вертикальной рукавной линии один рукав соответствовал 
шести этажам здания. Рукавные вставки с манометрами расположили на уровне земли, 6, 
12 и 18 этажах таким образом, что высотные отметки их расположения были равны 0, 18,3, 
35,1 и 50,3 м соответственно (рисунок 4). Таким образом, длина каждого рукава превышала 
расстояние по вертикали между ближними рукавными вставками, что выразилось в прови-
сании (изгибе) каждого рукава. В результате длина вертикальной рукавной линии по зна-
чению не соответствовала высотным отметкам расположения рукавных вставок с маномет-
рами (таблицы 2, 3). 

 
1 – электромагнитный расходомер; 2 – пеногенерирующая система со сжатым воздухом; 

3 – рукавная линия; 4 – рукавная вставка с манометром; 5 – ручной пожарный ствол 

Рисунок 4 – Схема экспериментальной установки при подаче компрессионной пены на 18 этаж 

Воду к ПССВ подавали по рукавной линии от пожарного гидранта, расположенного 
в 100 м от места установки пожарного автомобиля. Объемный расход воды регулировали 
задвижкой выпускного патрубка ПССВ и определяли электромагнитным расходомером, а 
ПО – принимали в соответствии с положением регулятора дозирующей системы. Для по-
лучения компрессионной пены использовали ПО ОПС-0.4 в концентрации 0,4 %. Объем-
ный расход воздуха принимали постоянным в соответствии с техническими характеристи-
ками ПССВ марки Waterous 80-40-Е. Результаты натурных исследований приведены в таб-
лицах 2 и 3. 
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Таблица 2 – Результаты натурных исследований подачи компрессионной пены на 18 этаж по рукавной 

линии с внутренним диаметром 51 мм 

Наименование параметров Значение параметров 

Размещение 

рукавных 

вставок с ма-

нометрами 

этаж / расстояние от уровня 

земли, м 
0 / 0 6 / 18,3 12 / 35,1 18 / 50,3 

длина вертикальной рукавной 

линии, м 
0 20,4 40,35 60,25 

Показания 

манометров, 

кПа 

при объемном расходе раство-

ра воды и ПО 1,5 л/с 
390 320 240 110 

при объемном расходе раство-

ра воды и ПО 1,9 л/с 
360 290 200 80 

Таблица 3 – Результаты натурных исследований подачи компрессионной пены на 18 этаж по рукавной 

линии с внутренним диаметром 66 мм 

Наименование параметров Значение параметров 

Размещение 

рукавных 

вставок с ма-

нометрами 

этаж / расстояние от уровня 

земли, м 
0 / 0 6 / 18,3 12 / 35,1 18 / 50,3 

длина вертикальной рукавной 

линии, м 
0 20,15 40,29 60,87 

Показания 

манометров, 

кПа 

при объемном расходе раство-

ра воды и ПО 1,5 л/с 
290 230 160 70 

при объемном расходе раство-

ра воды и ПО 1,9 л/с 
450 370 270 150 

Данные таблиц 2 и 3 позволили показать характер изменения давления в рукавной 
линии, проложенной вертикально, при движении по ней компрессионной пены (рисунок 5). 

 
 –––––––––– по длине рукавной линии 

 – – – – – – – по высоте здания 

Рисунок 5 – Изменение давления в рукавной линии с внутренним диаметром 66 мм  

при подаче компрессионной пены 

Для оценки значений удельных потерь давления по длине рукавной линии и высоте 
здания приняли, что зависимости, приведенные на рисунке 5, являются линейными. Тогда 
значения удельных потерь давления определили как отношение разницы показаний мано-
метров, установленных на входе в рукавную линию и перед ручным пожарным стволом, к 
значениям длины вертикальной рукавной линии и высотной отметки верхней рукавной 
вставки с манометром (таблица 4). 

Указанные в таблице 4 результаты соответствуют данным зарубежных исследовате-
лей [10, 11], которые показали, что при кратности пены 8,45 потери давления составляют 
49 кПа на каждые 10 м высоты (4,9 кПа/м) при высоте подъема пены до 250 м и давлении 
на насосе в 1,23 МПа. Таким образом, экспериментально показана возможность подачи 



Пожарная и промышленная безопасность (технические науки) 

 

49 

компрессионной пены на 18 этаж при избыточном давлении на входе в рукавную линию 
290 – 450 кПа, что позволяет предположить возможность ее подачи на вышележащие этажи 
при избыточном давлении 800 – 1000 кПа. 

Таблица 4 – Удельные потери давления по длине рукавной линии и высоте здания 

Наименование параметров Значение параметров 

Диаметр рукавной линии, м 0,051 0,066 

Объемный расход раствора воды и ПО, л/с 1,5 1,9 1,6 2,8 

Удельные потери давления по длине рукавной линии, кПа/м 4,6 4,6 3,6 4,9 

Удельные потери давления по высоте здания, кПа/м 5,6 5,6 4,4 6,0 

При подаче компрессионной пены на 25 этаж (высота около 75 м, рисунок 3, б) в 
качестве насосной установки использовали пожарный автомобиль АЦ 1167/4 марки IVECO 
с ПССВ MiniCAFS 2.1a производства GODIVA. Компрессионную пену подавали по рукав-
ной линии, проложенной вертикально по фасаду здания. На конце рукавной линии исполь-
зовали перекрывной ручной пожарный ствол Protek. Для фиксации значения давления в ру-
кавной линии перед ручным стволом установили рукавную вставку с манометром 
МП 160 МЧ – 1.0 МПа, а давление на входе в рукавную линию определяли по показаниям 
измерительных приборов на приборной доске насосной установки. Для получения ком-
прессионной пены использовали ПО Синтек в концентрации 2 %. Смешивание воды, пено-
образователя и воздуха осуществлялось в автоматическом режиме непосредственно в 
ПССВ. Оператор ПССВ выставлял значения приборов управления для подачи мокрой ком-
прессионной пены (с кратностью 5 – 10), затем – для сухой компрессионной пены (с крат-
ностью 10 – 20). Отметим, что деление компрессионной пены на мокрую и сухую – услов-
ное, определяется только значением ее кратности [2 – 4]. 

Рукавная линия состояла из одного рукава с внутренним диметром 77 мм, четырех 
рукавов с внутренним диметром 51 мм и трехходового разветвления. При подаче мокрой 
компрессионной пены избыточное давление на насосе было 800 кПа, а перед ручным по-
жарным стволом составило 300 кПа. При подаче сухой компрессионной пены при том же 
избыточном давлении на насосе избыточное давление перед стволом составило 500 кПа. 
Учитывая высоту подачи компрессионной пены (75 м), падение давления в рукавной линии 
по высоте здания при подаче мокрой компрессионной пены составило 6,7 кПа/м, а при по-
даче сухой компрессионной пены – 4 кПа/м. 

Натурные исследования по подаче компрессионной пены на 32 этаж (высота около 
100 м, рисунок 3, в) проводили по аналогии с исследованиями по подаче компрессионной 
пены на 25 этаж. Рукавная линия состояла из одного напорного пожарного рукава с внут-
ренним диаметром 66 мм от АЦ до трехходового разветвления и шести рукавов с внутрен-
ним диаметром 51 мм, причем первый из них был проложен от трехходового разветвления 
до второго этажа, а остальные – вертикально по наружному фасаду здания по одному на 
каждые шесть этажей. 

При подаче мокрой компрессионной пены избыточное давление на насосе было 
800 – 1000 кПа, при этом пена подымалась по рукавной линии только до уровня 26 этажа. В 
результате дальнейшей подачи компрессионной пены из насосной установки рукавная ли-
ния заполнялась раствором воды и ПО, а воздух подымался вверх по рукавной линии и вы-
ходил через открытый ручной пожарный ствол. Это приводило к заполнению рукава рас-
твором воды и ПО, возникновению противодавления столба жидкости и, как следствие, пе-
реходу автоматики ПССВ в аварийный режим, в результате чего скидывались обороты 
двигателя и прекращалась подача компрессионной пены. Помимо того, в ряде попыток ру-
кавная линия не выдерживала веса находящегося в ней раствора воды и ПО и происходил 
обрыв пожарного рукава в месте крепления соединительной головки. Таким образом, при 
проведении натурных исследований не удалось подать мокрую компрессионную пену вы-
ше 26 этажа. 

При подаче сухой компрессионной пены избыточное давление на насосе было 
750 кПа, а перед ручным пожарным стволом составило 110 кПа. Удельные потери давления 
в рукавной линии по высоте здания составили 6,4 кПа/м, что согласуется с результатами 
предыдущих исследований и показывает возможность подачи сухой компрессионной пены 
на 32 этаж (высота около 100 м). 

Важно отметить, что при подаче компрессионной пены на 18, 25 и 32 этажи высот-
ных зданий перекрытие ручного пожарного ствола на время более минуты приводило к об-
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разованию в вертикальной рукавной линии воздушной пробки. При последующем откры-
тии ствола первоначально из него истекал воздух, что не позволило мгновенно возобновить 
подачу компрессионной пены, а потребовало порядка 1 ÷ 2 мин. 

Анализируя результаты проведенных натурных испытаний по подаче компрессион-
ной пены на 18, 25 и 32 этажи высотных зданий, можно сделать вывод, что эффективнее 
подавать сухую компрессионную пену, движение которой характеризуется меньшими по-
терями давления по длине рукавной линии, что позволяет подавать ее выше, чем мокрую. 

Определение возможности применения ПССВ в условиях низких температур. 
Проведены исследования по использованию ПССВ при отрицательной температуре окру-
жающей среды – -20○С (рисунок 6). Для подачи компрессионной пены использовали порта-
тивную ПССВ Waterous 80-40-Е. Рукавная линия состояла из двух пожарных напорных ру-
кавов с внутренним диаметром 38 мм, а на ее конце был установлен перекрывной пожар-
ный ствол Elkhart Brass ST-185A. Рукавную линию проложили по поверхности земли и по-
дали компрессионную пену. Далее перекрыли ручной пожарный ствол и задвижку выпуск-
ного патрубка ПССВ, обеспечив тем самым герметичность рукавной линии. При таких 
условиях компрессионная пена находилась на протяжении 2 часов. 

  

Рисунок 6 – Исследования поведения компрессионной пены при низких температурах 

По результатам исследований компрессионная пена в рукавной линии промерзла по 
диаметру рукава на глубину 7 ÷ 10 мм. При этом по периметру рукава образовался хрупкий 
пористый слой из замерзшей компрессионной пены, а в сердцевине рукава она не замерзла 
и осталась в жидкой фазе. Это можно объяснить тем, что замерзший слой компрессионной 
пены в меру своей структуры обладает теплоизолирующим эффектом, в результате чего 
значительно увеличивается время на дальнейшее промерзание компрессионной пены 
вглубь рукава. 

Для восстановления работоспособности рукавной линии, в меру хрупкости замерз-
шего слоя компрессионной пены, достаточно возобновить ее подачу. Замерзший слой ком-
прессионной пены с течением некоторого времени разрушается и выходит из рукавной ли-
нии через открытый ручной пожарный ствол. Для более оперативного восстановления ра-
ботоспособности промерзшей рукавной линии необходимо предварительно деформировать 
структуру замерзшей компрессионной пены путем протаптывания рукавов. 

Таким образом, показана возможность применения ПССВ в условиях низких темпе-
ратур (до -20○С), при этом компрессионная пена в рукавной линии промерзает, но не созда-
ет ледяных пробок и не наносит повреждений пожарным рукавам. 

Заключение. Проведены натурные испытания ПССВ, результаты которых позволя-
ют обосновать метод тушения пожаров ПССВ. Сравнительные исследования эффективно-
сти тушения условного очага пожара класса А пеной низкой кратности показали, что при 
подаче компрессионной пены потребовалось в 2 раза меньше огнетушащих веществ, чем 
при использовании ствола СВП-2. Показана возможность подачи сухой компрессионной 
пены на высоту до 100 м и использования ПССВ в условиях низких температур без образо-
вания ледяных пробок в рукавной линии. 
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Purpose. The research is devoted to the substantiation of tactical and technical characteristics and 
application methods  of the use of compressed air foam systems to extinguish fires. 

Methods. The field tests of compressed air foam systems to determine the fire extinguishing effi-
ciency of conditional seat of  Class A fires, the possibility of supply of compressed foam on the upper 
floors of high-rise buildings, as well as the use of compressed air foam systems at low temperatures. 

Findings. Extinguishing of conditional seat of Class A fires by compression foam required 2 times 
less time and extinguishing substances than while using the nozzle SVP-2. 

The permissible minimum concentration of foaming agents in water solution for compressed foam in 
compressed air foam systems has been defined: OPS 0.4 – 0,4%, Sintek and film-forming Bar'er – 2%. 

The possibility of supplying compressed foam to 18, 25 and 32 floors of high-rise buildings is 
shown. The pressure drop along the length of hose line when applying dry compression foam were lower 
than when applying wet compression foam. Besides, the possibility of using compressed air foam systems 
at low temperatures is determined, whereby compressed foam in hose line freezes, but does not create ice 
plugs and does not cause damage to a fire hose. 

Application field of research. The research results can be used in fire and rescue departments for 
firefighting by compressed air foam system. 

Conclusions. The results of the field test of the compressed air foam system show the effectiveness 
of extinguishing Class A fires, the possibility of supplying compressed foam to a height of 100 m, as well 
as its use at low temperatures. 

Keywords: compressed air foam system; fire extinguishing; compressed air foam; field tests. 
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