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В представленной статье рассмотрены возможные способы повышения огнетушащей эффек-
тивности штатных средств подразделений гражданской обороны МЧС России при тушении пожаров 
класса В с использованием модифицированной (газозаполненной) пены. Проведен сравнительный 
анализ огнетушащих свойств стандартной пены (заполненной воздухом) и пены, заполненной отрабо-
танными газами двигателя внутреннего сгорания. Экспериментально определены время тушения оча-
га пожара, расход пенообразующего раствора и влияние различных типов заполнения пены на огне-
тушащий эффект. Установлено, что газозаполненная пена обладает рядом преимуществ в условиях 
тушения пожаров горючих (легковоспламеняющихся) жидкостей (меньшее время ликвидации очага 
возгорания, меньший расход пенообразователя). Экспериментально подтверждена корреляция меж-
ду типом дисперсной фазы пены и огнетушащим эффектом при тушении очага пожара класса В. Ре-
зультаты исследования могут быть использованы для оптимизации работы пожарных подразделений, 
совершенствования технологий пожаротушения и разработки новых методов борьбы с пожарами. 
Обоснована целесообразность дальнейших исследований огнетушащего эффекта пены с дисперсной 
фазой, отличной от воздуха, изучение особенностей применения таких составов и разработка реко-
мендаций для их внедрения в практическую деятельность подразделений пожарной охраны. 
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The presented article considers possible ways to reduce the fire extinguishing efficiency of stand-

ard means of the General Support mode of the Ministry of Emergency Situations of Russia when extinguish-
ing class B fires using modified (gas-filled) foam. A comparative analysis of the fire extinguishing properties 
of the inclusion of foam (filled with air) and foam filled with exhaust gases of the engine of the inner chamber 
was carried out. Experimentally, it was possible to achieve the time of extinguishing the fire source, the con-
sumption of the foaming solution and the effect of different types of foam on the fire extinguishing effect. It 
was found that gas-filled foam has a number of advantages in conditions of extinguishing fires of flammable 
(highly flammable) liquids (less time to eliminate the fire source, lower consumption of foaming agent). The 
relationship between the type of dispersed phase of the foam and the fire extinguishing effect when extin-
guishing a class B fire was experimentally confirmed. The results of the study can be used to optimize the 
operation of firefighting equipment, new fire extinguishing technologies and the development of new fire 
fighting methods. The validity of the present study of the fire extinguishing effect of foam with a dispersed 
phase, different from the study of air, the use of such compositions and the development of recommenda-
tions for their use in practical activities of fire protection conditions is substantiated. 
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Введение 
Тушение пожара при помощи пен – это 

один из наиболее эффективных методов борь-
бы с огнем, особенно при возгораниях легко-
воспламеняющихся и горючих жидкостей, не 
растворимых в воде. Пена покрывает горящую 
поверхность, блокируя доступ кислорода и 
охлаждая зону горения, что замедляет или пол-
ностью останавливает распространение огня. 

Целью исследования является повыше-
ние огнетушащей эффективности штатных 
средств подразделений гражданской обороны 
МЧС России при тушении пожаров класса В с 
помощью модифицированной газозаполненной 
пены.  

Для достижения цели были определены 
следующие задачи исследования: 

– провести литературный обзор работ, 
посвященных совершенствованию приборов и 
способов пенного тушения; 

– разработать устройство для генера-
ции газозаполненной пены; 

– экспериментально проверить огнету-
шащий эффект пены, заполненной отработан-
ными газами ДВС. 

Материал и методы исследования: ана-
логия, эксперимент, включающий натурные ог-
невые испытания. 

Большой вклад в исследования эффек-
тивности тушения пожаров воздушно-
механической пеной внесли отечественные и 
зарубежные ученые, такие как Любимов В. Н., 
Фащенко А. Н., Faxing D., Hongqing Z., Long Y. и 
др. [1–5] 

Любимов В. Н. [1] впервые установил 
влияние природы пенообразователя и физико-
химических свойств полимеров на свойства 
воздушно-механической пены, полученной из 
бинарной композиции «пенообразователь – по-
лимер». Наибольшее стабилизирующее дей-
ствие на пену оказывают полимеры с высокой 
молярной массой, способные к образованию 
структур, упрочняющих водные плёнки пены. 
Введение в пенообразующий состав на основе 
ПО-6УМ полиакриламида с высокой молярной 
массой повышает устойчивость пены в 3-17 раз, 
сокращает время тушения дизельного топлива 
в 5 раз. 

Фащенко А. Н. [2] получены эмпириче-
ские зависимости для определения удельного 
расхода и кратности пены, которые рекоменду-
ются к использованию при оценке параметров 
высоконапорных пеногенераторов для под-
слойного пожаротушения. Величина минималь-
ной кратности пены зависит от высоты резерву-
аров, коэффициента пеногашения, плотности 
горючей жидкости и концентрации в ней спирта. 
Выявлено, что область кратности пены, при ко-
торой реализуются оптимальные параметры 

тушения, находится на 1,5–2 единицы выше 
значений минимальной кратности пены. 

Faxing Ding [3] были протестированы 
6%-ные белковые пены (PF) с соотношением 
газа и жидкости в диапазоне 5–24, время 25%-
го стекания, коэффициент расширения и эф-
фективность тушения пожара. Результаты по-
казывают, что с увеличением соотношения газа 
и жидкости время 25%-го стекания и коэффи-
циент расширения увеличиваются. В процессе 
пожаротушения скорость снижения температу-
ры сначала увеличивается, а затем уменьшает-
ся по мере увеличения соотношения газа и 
жидкости. При соотношении газа и жидкости 20 
пена демонстрирует оптимальное равновесие 
между текучестью и стабильностью. 

Zhaoqian Li [5] показано, что пена AFFF 
обладает наименьшим временем тушения и 
наименьшим расходом жидкости для пенообра-
зования. Химический анализ AFFF показывает, 
что правильное соотношение газа и жидкости 
способствует увеличению коэффициента 
расширения и скорости стекания AFFF, что 
влияет на охлаждающий и изолирующий 
эффекты пены. 

В перечисленных выше исследованиях 
не рассмотрен вопрос модификации пены газа-
ми, отличными от воздуха – например, отрабо-
танными газами ДВС. 

Чтобы получить из водного раствора 
пенообразователя пену, его насыщают газом, 
используя пенные генераторы. Раствор ПО 
пропускают через сетку или форсунки, создавая 
тем самым стабильную структуру с газовой 
дисперсной фазой. 

Подача пены в очаг пожара осуществ-
ляется посредством пеногенератора, который 
позволяет контролировать направление и ин-
тенсивность подачи. 

Дисперсной фазой огнетушащей пены, 
как правило, является воздух. При этом разру-
шение пузырьков воздуха под действием высо-
кой температуры высвобождает дополнитель-
ный объем окислителя в зоне горения. Избе-
жать этого можно, заменив воздух на газ, не 
имеющий в составе окислителя. Таким запол-
нением могут выступать отработанные газы 
ДВС. 

По прибытии на пожар двигатель авто-
мобиля не заглушают – он продолжает рабо-
тать на холостых оборотах (работа «на насос»), 
при этом отработанные газы выбрасываются в 
атмосферу. 

Состав отработанных газов (ОГ) авто-
мобиля зависит от типа двигателя, качества 
топлива и эффективности системы каталитиче-
ской нейтрализации. Однако в большинстве 
случаев основные компоненты ОГ схожи – их 
состав представлен в табл. 1. 
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Таблица 1. Состав отработанных газов 
 

Название 
газа 

Химическая 
формула 

Концентрация 
в ОГ, %об. 

Азот N₂ 78 

Диоксид 
углерода 

CO₂ 5…12 

Угарный газ CO 0,1…10,0 

Оксиды азота NOₓ < 1 

Водяной пар H₂O 3…5 

Углеводороды CnHm 0,2…3,0 

 
Из таблицы видно, что большая часть 

компонентов ОГ не способна поддерживать 
горение. Это позволяет сделать предположе-
ние о повышении огнетушащего эффекта пены 
при заполнении её такими газами.  

 
Экспериментальная  

часть 
 Проведены испытания по тушению оча-
га пожара класса В газозаполненной пеной, 
образованной с помощью водного раствора 
штатного пенообразователя ПО-3, а также 
сульфонола, применяемого для дезактивации 
в ГО МЧС РФ. Для заполнения пузырьков пены 
отработанными газами ДВС было разработано 
устройство, изображенное на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема устройства для подачи  
газозаполненной пены. Цифрами обозначены:  

1 – линия подачи раствора; 
2 – переходник для крепления пенного ствола; 

3 – модель пенного ствола; 4 – сетка;  
5 – двигатель внутреннего сгорания  

(бензиновый) 
 
 

Реализация описанного устройства 
(рис. 1) представлена на фото (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Реализация устройства для подачи газозаполненной пены. Цифрами обозначены:  
1 – модель пенного ствола; 2 – переходник для крепления к выхлопной трубе автомобиля;  

3 – баллон для раствора пенообразователя; 4 – манометр; 5 – запорно-пусковое устройство 
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Конструктивное исполнение очага по-
жара соответствует ГОСТ Р 51057-20011. В 
качестве экспериментального очага пожара 
использовали металлический поддон диамет-
ром 100 мм, в который заливали 50 мл бензина 
АИ-95. Подвод отработанных газов к пенному 
стволу осуществляли напрямую от выхлопной 
трубы автомобиля Lada Kalina [6–8].  

В ходе эксперимента изменяли концен-
трацию сульфонола в водном растворе 
(0,3 %масс, 0,5 %масс) и заполнение пены (воз-
дух, отработанные газы). Поджигали горючее, 
выдерживали 30 секунд свободного горения, 
после чего подавали раствор через пенный 
ствол. Фиксировали результат тушения и объ-
ём поданного раствора. Для каждого вида пе-
ны эксперимент повторяли по 4 раза в соот-
ветствии с ГОСТ Р 8.736-20112. 

При подаче воздухозаполненной пены 
при концентрации сульфонола 0,3 %масс один 

раз наблюдали расплескивание горючего стру-
ей ОТВ и увеличение площади горения (рис. 3) 
и один раз – повторное воспламенение после 
тушения. При подаче штатного пенообразова-
теля ПО-3 6 %масс повторного воспламенения 
не было, в одном случае наблюдали расплес-
кивание горючего струей ОТВ и небольшое 
увеличение площади горения. Газонаполнен-
ная пена в обоих случаях образует на поверх-
ности очага плотный слой, обеспечивающий 
изоляцию горючего от поступления окислителя 
и препятствующий повторному воспламенению 
(рис. 4).  

Результаты экспериментов представ-
лены в табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что пена с дисперс-
ной фазой, состоящей из ОГ, при обоих видах 
раствора пенообразователя позволяет поту-
шить очаг меньшим объемом ОТВ. 

 

  
Рис. 3. Расплескивание горючего струей  

воздухозаполненной пены  
и увеличение площади горения 

Рис. 4. Слой газозаполненной пены  
на поверхности очага 

 
 

Таблица 2. Результаты тушения очага класса В различными видами пены 
3435 

Действующее 
вещество в 

растворе ПО 

Концентрация, 
%масс 

Дисперсная фаза 
Средний объем 

поданного раствора на 
тушение, мл 

Сульфонол 0,3 Воздух 200 

Сульфонол 0,3 ОГ 192 

Сульфонол 0,5 ОГ 186 

ПО-3 6,0 Воздух 163 

ПО-3 6,0 ОГ 155 

  
  
  

                                                      
1

34 ГОСТ Р 51057-2001 «Техника пожарная. Огнетушители переносные. Общие технические требования. Методы 
испытаний» 
2

35 ГОСТ Р 8.736-2011 «Государственная система обеспечения единства измерений. Измерения прямые много-
кратные. Методы обработки результатов измерений. Основные положения» 
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Для проверки статистической значимо-
сти полученных результатов попарно опреде-
ляли различия выборок с помощью F-критерия 
Фишера. Значения 𝐹эмп определяли по формуле 

 

𝐹эмп =  
𝑆1

2

𝑆2
2,     (1) 

 

где 𝑆1
2 и 𝑆2

2 – дисперсии сравниваемых выбо-

рок, при этом  𝑆1
2 > 𝑆2

2. 
Численные значения отношений дис-

персий представлены в табл. 3. 

Для принятого уровня значимости 𝑝 =
 0,05 при четырёх независимых измерениях 

критическое значение критерия Фишера 𝐹кр =

 9,28. Различия дисперсий будут статистически 

значимы при 𝐹эмп >  𝐹кр. 

Таким образом, экспериментально 
установлено, что замена дисперсной фазы ог-
нетушащей пены с воздуха на отработанные 
газы ДВС позволяет повысить огнетушащий 
эффект пены при тушении ЛВЖ. 

 
Таблица 3. Значения F-критерия Фишера 

 

Действующее вещество /  
содержание в водном растворе, %масс 

/ дисперсная фаза 

Сульфонол / 
0,3 / ОГ 

Сульфонол / 
0,5 / ОГ 

ПО-3 / 6,0 / 
воздух 

ПО-3 /  
6,0 / ОГ 

Отношение дисперсий выборок 𝐹эмп =  
𝑆1

2

𝑆2
2 

Сульфонол / 0,3 / воздух 10,88 9,71 116,59 13,82 

Сульфонол / 0,3 / ОГ  1,12 10,72 1,27 

Сульфонол / 0,5 / ОГ   12,00 1,42 

ПО-3 / 6,0 / воздух    8,44 

Примечание: синим цветом выделены ячейки, где значение 𝐹эмп превышает 𝐹кр 

 
Для проверки корреляции между типом 

дисперсной фазы пены и огнетушащим эф-
фектом проведён эксперимент по тушению 
очага пожара класса В путем подачи потока 
отработанных газов. В качестве эксперимен-
тального очага пожара использовали металли-
ческий поддон диаметром 50 мм, в который 
заливали 30 мл бензина марки АИ-95. 

Для подачи отработанных газов к очагу 
к выхлопной системе автомобиля Lada Kalina 
при работе ДВС на холостом ходу подключали 
шланг с внутренним диаметром 15 мм. Топли-
во поджигали и выдерживали 30 секунд сво-
бодного горения. После этого в зону горения 
вносили свободный конец шланга от выхлоп-
ной системы. Эксперимент повторяли в анало-
гичном порядке 6 раз. Установлено, что раз-
бавление горючей среды поданными ОГ вызы-
вает прекращение горения в течение 1,5–2,0 с, 

что позволяет сделать вывод о первостепен-
ном влиянии дисперсной фазы пены на огне-
тушащий эффект. 

Вывод 
В ходе настоящего исследования нами 

разработана схема устройства для генерации 
газозаполненной пены. Апробирована модель 
этого устройства. Проведены огневые испыта-
ния по тушению газозаполненной пеной экспе-
риментального очага пожара класса В. Резуль-
таты показали повышение огнетушащего эф-
фекта по сравнению с воздухозаполненной 
пеной на 8 %. 

В дальнейшем целесообразно разра-
ботать полноразмерный макет устройства для 
генерации пены, заполненной отработанными 
газами пожарного автомобиля и апробировать 
в работе со штатными пенными стволами, сто-
ящими на вооружении в пожарной охране. 
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