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В работе рассмотрены особенности применения воздушно‑механической пены (ВМП) для ту-

шения пожаров классов А и В в условиях арктического климата, характеризующегося экстремально 
низкими температурами и повышенными требованиями к огнетушащим составам. Цель исследования 
заключалась в экспериментальной оценке влияния электрофизической обработки (ЭФО) воды и вве-
дения минеральных модификаторов различной химической природы поверхности (маршалит SiO2, си-
ликагель КСМГ, активированные угли ОУ-А и ОУ-Б) на кратность, устойчивость и кинетику замерзания 
ВМП. Методика включала лабораторные испытания при температурах от -5 до -15 °C и натурные огне-
вые испытания при среднесуточных температурах от -18 до -26 °C с оценкой времени тушения модель-
ного очага пожара класса В и устойчивости пенной плёнки. Установлено, что ЭФО повышает кратность 
пены при умеренном снижении её устойчивости, тогда как гидрофильные минерализаторы увеличи-
вают устойчивость ВМП и замедляют её замерзание, обеспечивая сокращение времени тушения до 
34 % относительно контрольного состава. Показано, что комбинация ЭФО и гидрофильной минерали-
зации обладает выраженным синергетическим эффектом, повышающим огнетушащую эффективность 
ВМП в арктических условиях. 
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The paper considers the features of the use of air‑mechanical foam (AMF) for extinguishing fires of 
classes A and B in the Arctic climate, characterized by extremely low temperatures and high requirements for 
extinguishing agents. The aim of the study was to experimentally evaluate the effect of electrophysical treat-
ment (EPT) of water and the introduction of mineral modifiers of various chemical nature of the surface (mar-
shalite SiO2, KCMG silica gel, activated carbons OU-A and OU-B) for the multiplicity, stability and kinetics of 
freezing of AMF. The methodology included laboratory tests at temperatures from -5 to -15 °C and field fire 
tests at average daily temperatures from -18 to -26 °C with an assessment of the extinguishing time of a Class 
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B model fire and the stability of the foam film. It was found that EPT increases the multiplicity of foam with a 
moderate decrease in its stability, while hydrophilic mineralizers increase the stability of AMF and slow down 
its freezing, reducing the extinguishing time to 34 % relative to the control composition. It has been shown that 
the combination of EPT and hydrophilic mineralization has a pronounced synergistic effect, increasing the fire 
extinguishing efficiency of AMF in Arctic conditions. 

 
Keywords: porosity of mineralizers, marshalite, silica gel, activated carbon OU-A, activated carbon 

OU-B, specific surface area, air-mechanical foam, foam multiplicity, foam stability, fire extinguishing ability, 
electrophysical water treatment 

 
 

Введение 
Освоение ресурсов Арктической зоны 

Российской Федерации относится к числу прио-
ритетных направлений государственной стра-
тегии. Интенсивное развитие нефтегазодобы-
вающей, транспортной и военной инфраструк-
туры в условиях крайнего севера неизбежно со-
провождается повышенными рисками возник-
новения пожаров и взрывов, в том числе на 
объектах обращения со сжиженными, углерод-
ными газами (СУГ) и сжиженным природным га-
зом (СПГ). Средние температуры в арктических 
регионах опускаются до -40 °C и ниже, что су-
щественно осложняет применение традицион-
ных огнетушащих веществ и предъявляет прин-
ципиально новые требования к средствам по-
жаротушения. 

Воздушно-механическая пена является 
одним из наиболее универсальных и эффектив-
ных огнетушащих веществ для ликвидации по-
жаров классов А и В. Её применение на объек-
тах хранения и транспортировки нефтепродук-
тов в условиях Арктики сопряжено с рядом про-
блем: кристаллизацией жидкой фазы, сниже-
нием кратности и стойкости пены, нарушением 
работы пенообразующего оборудования при 
низких температурах. Действующая норматив-
ная база задаёт условия испытаний пенообра-
зователей при температурах 15–25 °C и относи-
тельной влажности 40–80 %, что не отражает 
реальных условий применения в северных ши-
ротах.  

Перспективным направлением повыше-
ния эффективности ВМП является модифика-
ция дисперсной среды реагентными и безреа-
гентными методами [1]. К реагентным методам 
относится введение наночастиц и минеральных 
модификаторов, управляющих надмолекуляр-
ной структурой пенной системы. К безреагент-
ным – электрофизическое воздействие, изме-
няющее структуру воды и, тем самым, свойства 
формируемой пены. Ряд исследований под-
тверждает, что внедрение гидрофильных мине-
рализаторов при оптимальной концентрации 
позволяет увеличить устойчивость воздушно-
механической пены [2]. Вместе с тем, система-
тических исследований поведения минерализо-
ванных ВМП в условиях отрицательных 

температур, характерных для Арктического ре-
гиона, в открытой научной литературе практи-
чески не представлено. 

Настоящая работа посвящена исследо-
ванию влияния реагентной и безреагентной мо-
дификации дисперсной среды на основные по-
жарно-технические характеристики ВМП – крат-
ность, устойчивость, а также на кинетику замер-
зания – применительно к условиям Арктиче-
ского региона. В качестве климатического ана-
лога Арктических условий для лабораторного 
моделирования использовался зимний период; 
натурные испытания проводились в открытых 
условиях при отрицательных температурах. 

 
Материалы 

и методы исследования 
В качестве материалов и модификато-

ров дисперсной среды рассматривались: дисти-
лированная вода (ГОСТ Р 58144-2018 Вода ди-
стиллированная. Технические условия. – 2018), 
водный раствор пенообразователя ПО-6 (3 %, 
ГОСТ Р 50588-2012. Пенообразователи для ту-
шения пожаров. Общие технические требова-
ния и методы испытаний), активированный 
уголь марок ОУ-А и ОУ-Б (ГОСТ 4453-74 «Уголь 
активный осветляющий древесный порошкооб-
разный. Технические условия»), маршалит SiO2 
(ГОСТ 99077-82 – межгосударственный стан-
дарт «Кварц молотый пылевидный. Общие тех-
нические условия»), а также силикагель крупно-
пористый гранулированный КСМГ (ГОСТ 3956-
76 «Силикагель технический»). 

Определение кратности и устойчивости 
ВМП проводилось в соответствии с 
ГОСТ Р 50588-2012. Устойчивость пены оцени-
валась по времени выделения 50 % раствора 
после окончания подачи огнетушащего веще-
ства (ОТВ). 

В рамках лабораторных испытаний об-
разцы ВМП помещались в термостатируемую 
камеру при температурах -5, -10, -15 °C. Фикси-
ровалась кинетика замерзания (время полного 
замерзания образца объемом 0,0001 м3 пены). 
Параметры рецептур и объемы компонентов за-
давались в соответствии с эксперименталь-
ными сериями:  

V (H2O) = 0,0001 м3,  
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V(ПО-3) = 0,000003 м3,  
V(минерализатора) = 0,002 кг. 
Перед введением пенообразователя и 

минерализатора дистиллированная вода под-
вергалась электрофизической обработке пере-
менным частотно-модулируемым сигналом 
(ПЧМС) при значениях потенциала 18 кВ, несу-
щей частоты 50 Гц, величине тока холостого 
хода разделительного трансформатора 50 мкА 
в течении 1800 с [3–5]. 

Натурные испытания проводились в 
зимний период при среднесуточных температу-
рах воздуха от -18 до -26 °C и влажности воз-
духа 80–90 %. 

Испытания включали: 
– оценку пенообразующей способности 

СВПЭ-2 при подаче контрольного и модифици-
рованных составов ВМП в условиях отрица-
тельных температур с фиксацией кратности, 
объема получаемой пены; 

– тушение модельного очага пожара 
класса В на установке с поддоном площадью 
2,8 м2 (d = 1900 мм), заполненным н-гептаном 
объемом 150 дм3. Свободное время горения пе-
ред подачей ВМП составляло 120 с. Время по-
дачи пены составляло 120 с. Регистрировалось 
время тушения и устойчивость пенного слоя на 
поверхности горючего; 

– оценку устойчивости пены в полевых 
условиях – наблюдение за деградацией пен-
ного слоя, нанесенного на горизонтальную по-
верхность на открытом воздухе при зафиксиро-
ванных метеорологических условиях (темпера-
тура, скорость ветра, влажность). 

Эксперименты проводились в четырёх-
кратной повторяемости, а за результат испыта-
ния принималось среднеарифметическое зна-
чение. При лабораторных испытаниях относи-
тельная погрешность определения кратности, 
устойчивости и времени замерзания воздушно-
механической пены не превышала 5 %, тогда 
как при натурных огневых испытаниях с учётом 
влияния метеорологических факторов относи-
тельная погрешность определения времени ту-
шения не превышала 10 %. 

Результаты исследования 
и их обсуждение 

Показатели кратности и устойчивости 
пены в нормальных условиях представлены в 
табл. 1. 

Полученные результаты выявляют ряд 
закономерностей: электрофизическая обра-
ботка воды ПЧМП обеспечивает прирост крат-
ности ВМП, однако приводит к снижению устой-
чивости пены. Это связано с процессом ре-
структуризации надмолекулярной структуры 
воды под действием ПЧМС, что приводит к сни-
жению поверхностного натяжения дисперсион-
ной среды [6–8]. 

Однако данный процесс компенсиру-
ется введением гидрофильных минерализато-
ров, создающих дополнительный структурный 
барьер, запускающий эффект перераспределе-
ния ПАВ вдоль градиента поверхностного натя-
жения, выравнивающий толщину пенных пле-
нок и снижающий скорость их разрыва. Гидро-
фобный ОУ-А дестабилизирует пену: его ча-
стицы, расположенные на межфазной границе, 
инициируют процесс коалесценции пузырьков 
пены и ускоряют процесс разрушения струк-
туры. 

Результаты экспериментов по опреде-
лению влияния отрицательных температур на 
устойчивость воздушно-механической пены 
представлены в табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что электрофизиче-
ская обработка не оказывает самостоятельного 
влияния на кинетику замерзания ни в одном из 
составов. Определяющим фактором является 
химическая природа поверхности минерализа-
тора. 

Исходя из полученных результатов, 
можно сделать заключение, что отрицательные 
температуры негативно сказываются на устой-
чивости ВМП. При температуре -15 °C устойчи-
вость контрольного образца ВМП сократилась 
до 270 с, что составляет ~38 % от показателя 
устойчивости ВМП при нормальных условиях. 

 
Таблица 1. Влияние ЭФО и минерализации  

на тактико-технические характеристики воздушно-механической пены 
 

№ 
п/п 

рецептура кратность кратность 
(ЭФО) 

устойчивость, 
с 

устойчивость 
(ЭФО), с 

1. H2O + ПО-3 3,25 5,00 900 700 

2. H2O + ПО-3 + SiO2 4,00 4,50 1080 980 

3. H2O + ПО-3 + ОУ-А 3,20 3,50 750 570 

4. H2O + ПО-3 + ОУ-Б 5,00 6,00 1000 830 

5. H2O + ПО-3 + КСМГ 3,80 4,20 1020 920 
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Таблица 2. Влияние отрицательных температур  
на время замерзания воздушно-механической пены 

 

№ 
п/п 

Рецептура -5 °C, с 
-5 °C 

(ЭФО), с 
-10 °C, с 

-10 °C 
(ЭФО), с 

-15 °C, с 
-15 °C 

(ЭФО), с 

1. H2O + ПО-3 500 500 380 380 270 270 

2. H2O + ПО-3 + SiO2 715 715 560 560 450 450 

3. H2O + ПО-3 + ОУ-А 470 470 350 350 255 255 

4. H2O + ПО-3 + ОУ-Б 630 630 450 450 330 330 

5. H2O + ПО-3 + КСМГ 680 680 500 500 380 380 

 

Гидрофильные минерализаторы, в 
свою очередь демонстрируют положительную 
динамику относительно контрольного образца. 
Физический механизм связан с адсорбцией ча-
стиц на зародышах кристаллов льда, ингибиру-
ющей рост кристаллической решётки [9–10]. 

Гидрофобный ОУ-А, несмотря на сни-
жение кинетики замерзания пены, ввиду своего 
деструктивного влияния на её устойчивость, по-
казывает наименьшее время замерзания пены 
при отрицательных температурах (-6 % от вре-
мени замерзания, относительно показателя 
контрольного образца). 

Самым эффективным минерализато-
ром в рамках серии экспериментов признан 
маршалит SiO2. ВМП усиленная данным мине-
рализатором демонстрирует наибольшую 
устойчивость как при нормальных условиях 
(1080 с.), так и наименьшую скорость замерза-
ния среди всех прочих образцов. 

Натурные испытания проводились при 
среднесуточной температуре воздуха от -18 до 
-26 °C, относительной влажности 80–90 % и 
скорости ветра 2–5 м/с. Раствор пенообразова-
теля перед подачей в СВПЭ-2 нагревался до 
+3…+5 °C. Результаты испытаний представ-
лены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Результаты натурных испытаний тушения очага пожара класса В 

 

№ 
п/п 

Рецептура Время тушения, с Δ к контролю, % 

Устойчивость 
пенной пленки 
после тушения, 

мин 

1. H2O + ПО-3 87 - 10–12 

2. H2O (ЭФО) + ПО-3 72 -18 8–10 

3. H2O + ПО-3 + SiO2 65 -26 16–18 

4. H2O (ЭФО) + ПО-3 + SiO2 58 -34 14–16 

5. H2O + ПО-3 + ОУ-А 95 +9 7–10 

6. H2O (ЭФО) + ПО-3 + ОУ-А 84 -4 6–8 

7. H2O + ПО-3 + ОУ-Б 71 -19 15–17 

8. H2O (ЭФО) + ПО-3 + ОУ-Б 65 -25 12–14 

9. H2O + ПО-3 + КСМГ 68 -22 15–17 

10. H2O (ЭФО) + ПО-3 + КСМГ 60 -32 13–15 

 
После анализа результатов натурных 

испытаний можно отметить, что модификация 
дисперсной среды как реагентными (минерали-
заторы), так и безреагентными методами (ЭФО) 
обеспечивает выраженный тактический эффект 
при тушении очагов пожара класса В в условиях 
низких температур. Электрофизическая обра-
ботка воды в большинстве рецептур приводит к 
сокращению времени тушения на 18–34 % по 

отношению к контрольному составу без ухудше-
ния, а в ряде случаев и с улучшением устойчи-
вости пенной пленки после ликвидации горе-
ния. 

Наиболее высокий комплексный эф-
фект продемонстрировали рецептуры, содер-
жащие гидрофильные минерализаторы марша-
лит SiO2 и силикагель КСМГ: для них достига-
ется максимальное снижение времени тушения 
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при одновременном увеличении длительности 
сохранения пенного слоя на поверхности горю-
чего по сравнению с контрольным вариантом. 
Гидрофобный минерализатор ОУ-А, напротив, 
характеризуется увеличением времени туше-
ния и снижением устойчивости пенной пленки, 
что согласуется с ранее выявленным деструк-
тивным влиянием данного модификатора на 
устойчивость ВМП в лабораторных условиях. 

Сопоставление лабораторных и натур-
ных данных позволяет сделать вывод о сохра-
няемости установленных закономерностей при 
переходе от модельных испытаний к реальным 
условиям Арктического региона: гидрофильные 
минерализаторы совместно с ЭФО дисперсной 
среды обеспечивают повышение огнетушащей 
эффективности и устойчивости воздушно‑меха-
нической пены при отрицательных температу-
рах. Это подтверждает целесообразность ис-
пользования комбинированной модификации 
ВМП (ЭФО + гидрофильные минерализаторы) в 
практике тушения пожаров на объектах хране-
ния и транспортировки нефти и нефтепродук-
тов в северных широтах. 

 
Выводы 

По результатам проведённых лабора-
торных и натурных исследований установлено, 
что экстремально низкие температуры арктиче-
ского региона приводят к существенному сни-
жению кратности и устойчивости воздушно‑ме-
ханической пены, а также к ускорению её замер-
зания, что ограничивает эффективность тради-
ционных пенообразующих составов при туше-
нии пожаров классов А и В. Это подтверждает 
необходимость целенаправленной модифика-
ции дисперсной среды ВМП с учётом специ-
фики северных климатических условий. 

Показано, что электрофизическая обра-
ботка воды обеспечивает увеличение кратно-
сти пены при умеренном снижении её устойчи-
вости, не влияя при этом на кинетику замерза-
ния, то есть выступает инструментом управле-
ния структурой пенной системы без изменения 
температурной чувствительности. Введение 
гидрофильных минерализаторов (маршалит 
SiO2, силикагель КСМГ) позволяет 

компенсировать снижение устойчивости, вы-
званное ЭФО, повышая стойкость пены и за-
медляя её замерзание на 5–10 % по сравнению 
с немодифицированным составом. 

Гидрофобный минерализатор ОУ-А 
продемонстрировал деструктивное влияние на 
пенную структуру: при лабораторных и натур-
ных испытаниях зафиксировано снижение 
устойчивости ВМП и увеличение времени туше-
ния очага пожара, несмотря на небольшое 
уменьшение времени замерзания. Тем самым 
подтверждается, что использование минерали-
заторов с гидрофобной поверхностью в каче-
стве модификаторов ВМП для арктических 
условий нецелесообразно. 

Натурные огневые испытания при тем-
пературах воздуха от -18 до -26 °C показали, 
что сочетание электрофизической обработки 
воды с гидрофильными минерализаторами 
обеспечивает сокращение времени тушения 
очага пожара класса В до 32–34 % относи-
тельно контрольной рецептуры и увеличение 
длительности существования пенной плёнки на 
поверхности горючего. Наиболее эффективным 
модификатором признан маршалит SiO2, обес-
печивающий максимум устойчивости пены в 
нормальных условиях и наименьшую скорость 
её замерзания при отрицательных температу-
рах. 

В целом результаты работы демонстри-
руют принципиальную возможность и практиче-
скую значимость использования комбинирован-
ной модификации ВМП (электрофизическая об-
работка дисперсной среды и введение гидро-
фильных минерализаторов) для повышения ог-
нетушащей эффективности и надёжности пен-
ных технологий в арктических условиях. Отме-
ченный синергетический эффект совместного 
применения минерализации и электрофизиче-
ской обработки позволяет рассматривать такую 
комбинированную технологию как перспектив-
ное направление совершенствования рецептур 
пенообразователей для объектов хранения и 
транспортировки нефти и нефтепродуктов в се-
верных широтах. 
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