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Експериментально визначено показник ефективності гасіння для твер-
дих горючих речовин компресійною піною. Встановлено, як впливає 
кратність та кількість піноутворювача на її вогнегасну ефективність. 
Проведено досліди щодо гасіння твердих горючих речовин у вигляді 
модельних вогнищ класу А. Отримані залежності, які дозволили вивчи-
ти, який вплив має структура піни та концентрація піноутворювача під 
час гасіння нею твердих горючих речовин. 
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Постановка проблеми. Відомо, що складовими піни є повітря, вода 

та піноутворювач. Структуру компресійної піни, а саме співвідношення 
повітряної та рідкої фази, визначає її кратність. В свою чергу з експеримен-
тальних досліджень [1] встановлено, що від кратності піни залежать насту-
пні ії властивості: стійкість, дисперсність і однорідність. Отже від структу-
ри піни залежить її вогнегасна ефективність. З проведеного аналізу [2] 
з‘ясовано, що кожен з відомих світових виробників установок пожежога-
сіння компресійною піною пропонує різні співвідношення рідкої та повіт-
ряної фаз, вміст піноутворювача та робочий діапазон кратності. 

На шляху ефективного застосування компресійної піни постає 
проблема, що полягає у відсутності теоретичного підходу та практичних 
досліджень, які науково обґрунтовують вплив зміни структури та кілько-
сті піноутворювача в компресійній піні на іі вогнегасну ефективність.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Найбільша кількість 
відомих досліджень присвячено використанню компресійної піни для 
гасіння рідких горючих речовин. Так, у роботі [3] оцінювалась вогнегас-
на ефективність системи подачі компресійної піни при різних співвід-
ношення кількості стисненого повітря і водного розчину піноутворювача 
для гасіння пожеж рідких горючих речовин. У дослідженні [4] порівню-
валась ефективність гасіння пожеж рідких горючих речовин з викорис-
танням піноутворювачів класу А (змочувачі) і AFFF (плівкоутворюю-
чий) в системах компресійної і повітряно-механічної піни. У роботі [5] 
вивчено вплив типу пінних бульбашок системи СAFS на час гасіння по-
жежі. Як джерело загорання використовували бензин. Виділено три типи 
пінних бульбашок: мокрі, середні та сухі. Щодо застосування компре-
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сійної піні для гасіння твердих горючих речовини, то в дослідженні [6] 
проведено порівняння ефективності гасіння таких пожеж компресійною 
піною та повітряно-механічною піною низької кратності. Ряд досліджень 
було спрямовано на пошук оптимальних способів змішування компонен-
тів в системах для подачі компресійної піни. Так, у роботах [7] проаналі-
зовано існуючи способи вводу повітря в камеру змішування CAFS. 

Авторами в роботі [1] вивчалися властивості компресійної піни, 
такі як її стійкість, дисперсність та однорідність. Визначено, що для 
компресійної піни більшої кратності має місце і більша її стійкість. Та-
кож зі збільшенням кратності відбувається зменшення розміру пінної 
бульбашки, що призводить до збільшення часу її існування, наслідком 
чого є утворення високодисперсної стійкої піни. Виходячи з аналізу, 
вплив структури компресійної піни на її вогнегасну ефективність під час 
гасіння твердих горючих речовин вивчені недостатньо повно, зокрема 
влив кратності піни та кількість піноутворювача у розчині. 

Постановка завдання та його вирішення. Метою дослідження є 
визначення впливу структури та кількості піноутворювача на вогнегасну 
ефективність компресійної піни під час гасіння твердих горючих речовин. 

Для визначення вогнегасної ефективності компресійної піни вико-

ристовувалися показник ефективності гасіння Пе.г.[8-9], який розрахову-
ється за формулою: 
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Як модельне вогнище пожежі класу А був вибраний штабель з 32 
брусків розміром (20×20×150) мм, укладених в 8 шарів по 4 бруски в кож-
ному. Відстань між брусками у ряді 20 мм. Загальна площа брусків складає 
0,41 м

2
. Відкрита поверхня горіння модельного вогнища (за відніманням 

площ перекриття брусків) складає 0,32 м
2
. Це модельне вогнище пожежі 

класу А широко використовується при лабораторних визначеннях показ-
ника вогнегасної здатності різних вогнегасних засобів [10–14]. На рис. 1 
представлені фото модельного вогнища та процес його розпалювання. 

Маса вогнегасної речовини визначалася шляхом зважування ємно-
сті заповненої розчином піноутворювача до початку гасіння модельного 
вогнища і після повного припинення горіння. Для проведення дослідів 
використовувався експериментальний зразок системи пожежогасіння 
компресійною піною [15]. Перед проведенням експерименту положення 
вентиля столу були відрегульовані відповідно для отримання робочої 
кратності піни К = (15; 20; 25). Був використаний піноутворювач загаль-
ного призначення «БАРС – S». Робочий діапазон концентрації піноутво-
рювача Р у воді складав P = (4 ’ 6) %. Змішування піноутворювача і води 
в певній пропорції відбувалося у робочому балоні установки для подачі 
компресійної піни заздалегідь перед гасінням. Умови гасіння витримува-
лись згідно [16]. На рис. 2 представлені фото процесу гасіння модельно-
го вогнища пожежі. 
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а)    б) 

Рис. 1. Модельне вогнище пожежі: а)загальний вид лабораторного вог-
нища; б) горіння лабораторного вогнища 

 

 
Рис. 2. Процес гасіння модельного вогнища компресійною піною 

 
Згідно [17] для реалізації мети був спланований ПФЕ типа 2

k
 з до-

пустимою точністю моделі 5% в якому як чинники були вибрані крат-
ність компресійної піни К (х1) і концентрація піноутворювача в робочо-
му розчині Р (х2).  

У якості відгуків для показника ефективності гасіння, згідно яких 

далі розраховувався Пе.г., були прийняті: 
– об'єм розчину піноутворювача компресійної піни витраченого на 
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гасіння модельного вогнища Vр; 

– час гасіння τ компресійною піною. 

Оскільки маса розчину піноутворювача mр=Vр, у плані прийнято 

рішення використовувати mр, як відгук для показника ефективності га-
сіння. Згідно [17] у якості нульового рівня чинників був обраний центр 
інтервалу, в якому планується проводити дослідження. Так само обрані 
інтервал варіювання, значення верхнього і нижнього рівнів чинників в 
натуральному і кодованому вираженні. Значення рівнів чинників і інтер-
вали варіювання наведені в табл. 1. 
 

Табл. 1. Значення рівнів чинників і інтервали варіювання 

Найменування чиннику Рівень та значення чин-
нику у досліді 

Інтервал варіювання 

+1 0 -1 
Кратність компресійної піни, К 25 20 15 7,5 
Кількість піноутворювача у роз-
чині, Р % 

6 5 4 2 

 

При складанні плану – матриці ПФЕ типа 2
k 

використовувався ор-
тогональний план другого порядку [18]. Далі на підставі плану ПФЕ бу-
ла складена робоча матриця і проведений експеримент по виміру маси 

розчину піноутворювача компресійної піни mр і часу гасіння τ компре-
сійною піною. Робоча матриця планування та отримані результати екс-
перименту представлені в табл. 2. 

 
Табл. 2. Робоча матриця планування та отримані результати експерименту 

 
N 

К Р, % маса розчину mр, кг час гасіння τ, с 
х1 х2 1 2 3 m  1 2 3   

m1 m2 m3 τ 1 τ 2 τ 3 
1 15 4 1,03 0,96 0,98 0,99 13,8 16,1 15,1 15 
2 25 4 0,73 0,68 0,75 0,72 8,3 10,5 8,65 9,15 

3 15 6 0,8 0,76 0,825 0,795 14,9 15,6 12,4 14, 3 
4 25 6 0,625 0,675 0,635 0,645 7,9 9,75 8,33 8, 66 
5 15 5 0,83 0,885 0,895 0,87 15,2 13,4 14,9 14,5 

6 25 5 0,745 0,65 0,69 0,695 8,7 9,45 9 9,05 
7 20 4 0,935 0,87 0,88 0,895 9,87 10,9 9,83 10,2 

8 20 6 0,805 0,74 0,75 0,765 8,8 10,1 8,94 9,28 
9 20 5 0,865 0,81 0,83 0,835 10,4 8,18 10,7 9,76 

 
Згідно плану проведення дослідів, наступним кроком було розра-

ховано показник ефективності гасіння ..ГЕП , для кожної серії дослідів за 

формулою (1). Результати розрахунків показника ефективності гасіння 

..ГЕП  наведено в табл. 3. 

Аналізуючи поверхню відгуку залежності показника ефективності 
гасіння ..ГЕП  від кратності піни К і кількості піноутворювача в розчині Р 

на рисунку 3 можемо зробити висновок, що на верхніх рівнях значення 

чинників (табл. 1), показник ефективності .Г.ЕП  має найвище значення, 

тобто піна кратністю 25 отримана з 6% розчину піноутворювача має во-
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гнегасний ефект в 1,5 разу більше, ніж піна кратністю 15, утворена з 4% 
розчину піноутворювача за даних умов експерименту. Рівняння регресії, 
яке описує дану залежність наведено на формулі 2. 

 

ПЕ.Г. = -1,4267+0,2362*K+0,0317*P-0,0044*K
2
-0,0035*K*P+0,025*P

2
  (2) 

 
Табл. 3. Отримані результати розрахунків показника ефективності гасіння 

N, досліду К, кратність Р, 
% 

m, кг τ, с 
..ГЕП  10

-3
,  

1 15 4 0,99 15 1,44 

2 25 4 0,72 9,15 1,94 
3 15 6 0,795 14, 3 1,86 
4 25 6 0,645 8, 66 2,29 

5 15 5 0,87 14,5 1,69 
6 25 5 0,695 9,05 2,04 

7 20 4 0,895 10,2 1,75 
8 20 6 0,765 9,28 2,25 

9 20 5 0,835 9,76 1,96 

 

 
Рис. 3. Поверхня відгуку показника ефективності гасіння від кратності 

компресійної піни та концентрації піноутворювача у розчині з водою 

 
Висновки. В роботі наведено результати експериментальних дос-

ліджень, метою яких було визначення вогнегасної ефективності КП під 
час гасіння нею твердих горючих речовин, в залежності від її структури і 
вмісту піноутворювача в розчині. Визначено, що кратність піни істотньо 
впливає на вогнегасну ефективність. Так, збільшення кратності піни з 15 
до 20 призводить до підвищення ефективності гасіння на 21%, а з 20 до 
25 – до 10%. При цьому для розчину з 6% вмістом ПУ підвищення ефек-
тивності гасіння для піни кратністю 25 не спостерігається, що добре ко-
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релюється з результатами, отриманими в [1] та вказує на те, що ПУ не-
обхідно використовувати відповідно до рекомендацій виробника у спів-
відношенні 6/94. У роботі отримано регресійну залежність, за допомо-
гою якої можна порівняти показник ефективності гасіння компресійної 
піни в залежності від її структури та вмісту ПУ у розчині. 
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С.М. Шахов, С.А. Виноградов, А.И. Кодрик, О.М. Титенко 
Зависимость огнетушащей эффективности компрессионной пены от ее 

структуры и количества пенообразователя 
Экспериментально определен показатель эффективности тушения для твер-

дых горючих веществ компрессионной пеной. Установлено, как влияет кратность и 
количество пенообразователя на ее огнетушащее эффективность. Проведены опыты 
по тушению твердых горючих веществ в виде модельных очагов класса А. Получен-
ные зависимости, которые позволили изучить, какое влияние имеет структура пены и 
концентрация пенообразователя при тушении ней твердых горючих веществ. 

Ключевые слова: пожаротушение, компрессионная пена, огнетушащее эффек-
тивность, твердые горючие вещества, пожар класса А. 
 

S. Shakhov, S. Vinogradov, А. Kodryk, O. Titenko 
Dependence of the fire extinguishing efficiency of compression foam on its 

structure and the amount of foaming agent 
The quenching efficiency of compression foam solids has been experimentally 

determined. It is established how the multiplicity and quantity of foaming agent affect its 
fire extinguishing efficiency. Experiments have been conducted on the extinguishing of 
solid flammable substances in the form of model fires of class A. The dependences have 
been obtained, which allowed us to study the effect of the foam structure and the 
concentration of the foaming agent during the extinguishing of solid flammable substances. 

Keywords: fire extinguishing, compression foam, fire extinguishing efficiency, 
solid flammable substances, сlass A fire. 


