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Аннотация. Представленная статья посвящена экспериментальному исследованию 

параметров термической деструкции огнетушащих пен в условиях, моделирующих тепловое 

воздействие развивающегося пожара. Основной целью работы является сравнительная 

оценка термостойкости огнетушащих пен, полученных на базе синтетического 

углеводородного пенообразователя ПО-3 и специализированного дегазирующего состава 

СФ-2у [1], при варьировании физико-химической природы дисперсной фазы (атмосферный 

воздух или инертная смесь на основе отработанных газов двигателя внутреннего сгорания). 

Физическое моделирование процессов разрушения структурного каркаса пены проводилось 

в диапазоне температур от 200 до 800 °C с фиксацией времени полного распада и расчетом 

кинетических характеристик (скорости синерезиса). В ходе анализа экспериментальных 

данных установлено, что рост тепловой нагрузки закономерно интенсифицирует деструкцию 

всех типов пен, однако природа газа-носителя оказывает нелинейное влияние на 

стабильность поверхностно-активных композиций. 

По итогам исследования обоснована тактическая целесообразность 

дифференцированного подхода к выбору огнетушащих веществ: использование СО2 

совместно с пенообразователями общего назначения эффективно при тушении закрытых 

объемов со средними тепловыми потоками, в то время как ликвидация 

высокотемпературных очагов (свыше 500–800 °C) требует применения термостойких 

составов класса СФ-2у исключительно с классической воздушной аспирацией. Практическая 

значимость работы заключается в возможности оптимизации параметров работы установок 

газоводяного тушения с учетом термодинамических характеристик защищаемых объектов. 

Ключевые слова: сульфонол, СФ-2У, разрушение пены, газонаполненная пена, 

температура окружающей среды. 
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Введение 

 

Ежегодно на территории Российской Федерации регистрируется значительное 

количество пожаров, сопровождающихся материальным ущербом, негативным воздействием 

на окружающую среду и гибелью людей. Анализ многолетней статистики свидетельствует о 

наличии устойчивой тенденции к снижению абсолютного числа пожаров.  
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Для закрепления данной положительной динамики требуется принятие дальнейших 
мер, направленных на минимизацию социального, экологического и экономического ущерба 
от пожаров. В связи с этим особое значение приобретает поиск способов повышения 
эффективности уже имеющихся на вооружении средств. Актуальным направлением является 
модификация существующих огнетушащих составов, таких как дегазирующий раствор  
СФ-2У [3-10], состоящий на оснащении подразделений ГО МЧС России. Перспективной 
инновацией представляется использование СО2 в качестве дисперсной фазы для получения 
пены [11, 12], что позволяет расширить тактические возможности применения штатных 
пенообразователей без привлечения дополнительных ресурсов. 

 
Аналитическая часть 

 
Для проведения физического моделирования теплового воздействия образцы 

сгенерированной пены помещали в цилиндрическую сетку высотой 210 мм и диаметром  
100 мм. Сетка размещалась в рабочей камере муфельной печи, обеспечивающей равномерное 
радиационно-конвективное термическое воздействие. В качестве основного критерия оценки 
огнетушащей эффективности фиксировали время критического синерезиса и полного 
разрушения структуры пены [2]. В ходе серии испытаний анализировали четыре типа пен: 

– пенообразователь общего назначения ПО-3 + воздушная дисперсная фаза; 
– пенообразователь общего назначения ПО-3 + дисперсная фаза из СО2; 
– дегазирующий состав СФ-2у + воздушная дисперсная фаза; 
– дегазирующий состав СФ-2у + дисперсная фаза из СО2. 
Результаты измерения времени деструкции фиксировали для различных 

температурных режимов с шагом в 100 °C. Для сопоставления параметров процесса 
деструкции рассчитывалась приведенная скорость разрушения пенного слоя. 

Анализ полученных данных подтверждает закономерность: экспоненциальный рост 
температуры окружающей среды инициирует интенсификацию процессов испарения жидкости 
из пленок, что неизбежно ведет к сокращению времени жизни огнетушащей пены. Наиболее 
критическое падение термостойкости регистрируется в зоне высоких температур, характерных 
для стадии объемного развития пожара. В частности, воздушно-механическая пена на основе 
раствора ПО-3 при тепловом воздействии в 200 °C сохраняет структурную целостность  
на протяжении 140 с, однако при достижении 800 °C данный показатель критически снижается 
до 20 с. Графики выявленных закономерностей представлены на рис. 1–8. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость устойчивости пены от температуры окружающей среды  

(пенообразователь ПО-3 (3%), дисперсная фаза – воздух) 
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Рис. 2. Зависимость устойчивости пены от температуры окружающей среды  

(пенообразователь ПО-3 (3%), дисперсная фаза - СО2) 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость устойчивости пены от температуры окружающей среды  

(дегазирующий раствор СФ-2У, дисперсная фаза – воздух) 
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Рис. 4. Зависимость устойчивости пены от температуры окружающей среды  

(дегазирующий раствор СФ-2У, дисперсная фаза - СО2) 

 

 
 

Рис. 5. Скорость разрушения пены  

(пенообразователь ПО-3 (3%), дисперсная фаза – воздух) 
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Рис. 6. Скорость разрушения пены  

(пенообразователь ПО-3 (3%), дисперсная фаза – СО2) 

 

 
 

Рис. 7. Скорость разрушения пены  

(дегазирующий раствор СФ-2У, дисперсная фаза – воздух) 
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Рис. 8. Скорость разрушения пены (дегазирующий раствор СФ-2У, дисперсная фаза - СО2) 

 

Сравнительный анализ влияния химической природы газовой фазы выявил 

существенную разницу в механизмах реагирования различных типов пенообразователей на 

введение инертных компонентов (СО2). Для углеводородного пенообразователя ПО-3 

замещение кислорода воздуха СО2 вызывает снижение устойчивости при умеренном нагреве 

от 200 до 300 °C. При достижении экстремальных температур в 700–800 °C структурные 

различия нивелируются, так как доминирующим фактором становится физическое вскипание 

водной основы.  

Иная картина возникает при использовании состава СФ-2у. Во всем температурном 

диапазоне пена с заполнением атмосферным воздухом обеспечивает большую устойчивость. 

Существует вероятность того, что введение СО2 в раствор СФ-2у приводит к химической 

несовместимости компонентов газовой смеси с функциональными присадками состава, что 

вызывает преждевременный синерезис. Наиболее критичен этот эффект при температуре 

порядка 800 °C, где пена с воздушной дисперсной фазой выдерживает тепловую нагрузку в 

течение 40 с против 26…27 с для пены на основе СО2. 

При тактическом планировании следует учитывать исследованные эффекты – 

несмотря на высокую огнетушащую способность, пена с дисперсной фазой, отличной от 

атмосферного воздуха, теряет в устойчивости к высоким температурам. Таким образом, 

применение модифицированной пены оправдано в случае оперативного тушения очага на 

ранней стадии развития. При тушении пожаров объемным способом следует учитывать, что 

такая пена подвержена более быстрому разрушению, чем стандартная. 

 

Заключение 

 

Результаты работы открывают перспективы для модернизации тактики тушения 

пожаров в замкнутых объемах (кабельные тоннели, трюмы судов, подвальные помещения) с 

применением установок температурно-газоводяного тушения и автомобилей газоводяного 

тушения (АГВТ). 

Экспериментально доказано, что использование СО2 для получения пены на основе 

стандартных синтетических углеводородных пенообразователей (типа ПО-3) является 

тактически целесообразным решением при тушении очага пожара на ранней стадии. 

При тушении высокотемпературных технологических пожаров (например, на 

объектах нефтегазового комплекса или в зонах химического заражения), сопровождающихся 
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температурными режимами свыше 500–800 °C, наиболее рациональным является 

применение специализированного состава СФ-2у с использованием атмосферного воздуха.  

Таким образом, выбор типа пенообразователя и дисперсной фазы должен 

коррелировать с прогнозируемой термической нагрузкой и классом пожарной опасности 

защищаемого объекта. 
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