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Аннотация. В статье рассмотрены способы повышения эффективности огнетушащих 

пен, путем инжектирования в раствор пенообразователя хладонов, на примере хладона 318Ц 

и пенообразователя «Эльфор Джой». В модельном очаге пожара проведено экспериментальное 

сравнение подслойного и поверхностного способов тушения такими пенами. Определены 

численные значения критических и оптимальных параметров тушения для поверхностного 

и подслойного способов тушения. Дана оценка эффективности использования таких пен 

с помощью параметра эффективности тушения. 
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Abstract. The article discusses ways to increase the efficiency of fire extinguishing foams by 

injecting freons into the solution of a foaming agent, using the example of freon 318C and the Elfor 

Joy foaming agent. In a model fire, an experimental comparison of sublayer and surface extinguishing 
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methods with such foams was carried out. Numerical values of critical and optimal extinguishing 

parameters for surface and sublayer extinguishing methods have been determined. The effectiveness 

of using such foams is assessed using the extinguishing efficiency parameter. 

Keywords: extinguishing efficiency, foam and gas extinguishing agents, critical and optimal 

feed rate, specific consumption, coefficient of use of extinguishing agents 

For citation: Gapeev A.A., Gudkov M.A., Komrakov P.V., Meshcheryakov A.V., Koval Yu.N. 

Evaluating the effectiveness of extinguishing flammable liquids with foam in combination with 

refrigerant // Siberian Fire and Rescue Bulletin.2024. № 3 (34). С. 163-170. (In Russ.) 

https://doi.org/10.34987/vestnik.sibpsa.2024.18.49.015. 

Обзор проблемы 

Практика пожаротушения резервуаров с горючими жидкостями, показала высокую 

эффективность при использовании воздушно-механических пен на основе фторированных 

пленкообразующих пенообразователей, в качестве огнетушащих веществ. Согласно 

стандартным подходам к ликвидации подобного рода возгораний принято, что пены низкой 

кратности и средней кратности подаются поверхностным способом, а пеноэмульсии и пены 

низкой кратности подслойным способом, при условии отсутствии ограничений на данный 

способ подачи от производителя. 

Обзор существующих подходов к использованию альтернативных огнетушащих составов 

[1-5] в связи с малочисленностью данных позволяют установить только общие закономерности 

без количественной оценки. В конструктиве современных резервуаров предусмотрены 

устройства подачи хладонов, установленные на крыше, а также установки для подачи 

низкократной пленкообразующей пены на поверхность. 

При подаче воздушно-механической пены в очаг пожара поверхностным и подслойным 

способами происходит не только изолирование паров горючей жидкости от зоны горения, но 

и разрушение пены, из пены выделяется водяной отсек, который охлаждает горючую жидкость 

и само пламя (Рис.1). 

 
Рис.1. Способы подачи пены в модельный очаг пожара: а) надслойный способ подачи, б) посдлойный 
способ подачи, 1- резервуар с горючей жидкостью 2 – пузырек пены, 3 – разрушенный (лопнувший) 

пузырек, 4 – выход огнетушащего газа из пузырька, 5 – пеногенератор 

Механизмы изолирования, охлаждения и экранирование благоприятно воздействуют на 

тушение [8-12]. Но при разрушении пены из ее пузырьков выходит воздух, который попадая 

в пламя, поддерживает процесс горения, что, замедляет тушение. Поэтому в последние два 

десятилетия периодически возникала идея наполнения пузырьков пены огнетушащим газом, то 
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есть использование комбинированного способа тушения, что должно привести к уменьшению 

удельного расхода огнетушащей пены. 

Однако представленный комбинированный подход к ликвидации пожара, при всех 

указанных преимуществах, предполагает внесение изменений конструктива генераторов пены 

для инжекции огнетушащего газа в раствор пенообразователя, что в свою очередь потребует 

финансовых затрат. Кроме того, изменятся расчетные величины оптимальной интенсивности 

подачи и критической интенсивности подачи. На основании представленного, решение задачи 

комбинированного способа тушения требует комплексного подхода, основанного на 

проведении лабораторных и полигонных исследований, в ходе которых необходимо 

установить: 

1. Различие критических и оптимальных параметров тушения при инжекции 

огнетушащего газа; 

2. Потери огнетушащего газа, связанные с его растворением в горючей жидкости при 

надслойным и послойным способами подачи. 

Постановка и проведение эксперимента 

Предварительные исследования в этом направлении проводились в Академии ГПС МЧС 

России [6,7]. Так на примере пенообразователя «Эльфор Джой» и хладона 318Ц были 

определены критические и оптимальные параметры тушения модельного очага пожара. Хладон 

318Ц был выбран с учетом того, что он наименее опасен для здоровья человека по сравнению 

с другими хладонами (концентрация, оказывающая вред здоровью человека, составляет 10% 

об., озоноразрушающий потенциал (ОРП, ODP) равен 0). Для решения поставленной задачи 

использовали макет резервуара (Рис.2) диаметром 15 см. Для предотвращения вскипания 

горючей жидкости в макете предусмотрена система охлаждения водой. В качестве исследуемой 

горючей жидкости был выбран гептан. Для получения огнетушащей пены использовали 6% 

раствор пенообразователя «Эльфор Джой» с последующей инжекцией хладона 318Ц. (Рис.2). 

Кратность (Кп) полученной пены составила 7 и численно не менялась во всех опытах. Контроль 

интенсивности подачи раствора пенообразователя и расхода хладона 318Ц проводили по 

тарированному ротаметру. Величину интенсивность подачи (Iп) варьировали в диапазоне от 

0,03 – 0,18 кг/(м2с). 

 
Рис.2. Структурная схема установки по определению параметров тушения горючих жидкостей пенами 

1 – макет резервуара с водяной рубашкой охлаждения, заполненный керосином, 2 – макет 
пеногенератора 
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Результаты эксперимента при поверхностном способе подачи представлены в Табл.1. 

Табл.1. Экспериментальные и расчетные параметры тушения при поверхностном способе 
подачи 

№ 

п/

п 

Кратност

ь пены 

Кп 

Время 

тушения 

τт 
[c] 

Интенсивно

сть подачи 

Iп 

[
кг

м�∙�
] 

Удельный 

расход 

qуд 

[
кг

м�] 

Параметр 

эффективност

и 

Пэт 

[
м�

кг∙с
] 

Примечание 

1 

7 

11,0 0,18 1,9 

0,033 

Параметр 

эффективност

и 

рассчитывалс

я только для 

оптимальной 

интенсивност

и подачи 

2 16,8 0,10 1,7 

3 20,0 0,08 1,6 

4 35,5 0,07 2,5 

5 46,3 0,05 2,3 

6 65,7 0,04 2,6 

7 93,0 0,03 2,9 

В соответствии с описанной ранее методикой провели исследования при послойном 

способе подачи (Табл.2). 

Табл.2. Экспериментальные и расчетные параметры тушения при подслойном способе 
подачи 

№ 

п/

п 

Кратност

ь пены 

Кп 

Время 

тушени

я 

τт, [c] 

Интенсивност

ь подачи 

Iп, [
кг

м�∙�
] 

Удельны

й расход 

qуд, [
кг

м�] 

Параметр 

эффективност

и 

Пэт, [
м�

кг∙с
] 

Примечание 

1 

7 

9,7 0,19 1,8 

0,08 

Параметр 

эффективност

и тушения 

рассчитывался 

только для 

минимального 

удельного 

расхода 

2 12,3 0,15 1,8 

3 10,3 0,12 1,2 

4 13,0 0,10 1,3 

5 34,6 0,05 1,7 

6 70,1 0,03 2,1 

Графическая интерпретация полученных данных для различных способов подачи 

представлена на Рис.3. 
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Рис.3. Зависимость времени тушения τт и удельного расхода qуд от интенсивности подачи при 

поверхностном (1) и подслойном (2) способах тушения 

Сравнительный анализ (Рис.3) показал, что у подслойного способа подачи время тушения 

пожара меньше на 20 – 25%. При этом эффективность тушения определяется такими 

параметрами: как значением минимального удельного расхода пены и параметром 

эффективности тушения. И та интенсивность подачи, которая обеспечивает минимальный 

удельный расход (максимальный параметр эффективности тушения), и будет являться 

оптимальной. Оптимальную интенсивность подачи рекомендуют использовать как 

нормативную. 

Минимальный удельный расход (qуд), равный произведению времени тушения на 

интенсивность подачи пены, для поверхностного способа тушения составил 1,6 кг/м2, для 

подслойного способа – 1,2 кг/м2, соответственно. 

Следовательно, подслойный способ тушения раствором пенообразователя «Эльфор 

Джой», инжектируемым хладоном 318Ц модельного очага пожара, наиболее предпочтителен, 

при этом оптимальная интенсивность подачи составит 0,12 кг/(м2с). 

Параметр эффективности тушения для 6% раствора пенообразователя «Эльфор Джой» 

при подслойном тушении составил: 

 Пэт= 
�

�п�т
�  = 

�

�,��×��,�� = 0,08 м2/(кг с) (1) 

где �п  − интенсивность подачи пены, кг/(м2·с); 

τт – время тушения, [c]. 
Критическая интенсивность подачи (когда интенсивность подачи пены равна 

интенсивности ее разрушения) ориентировочно составила для обоих способов тушения – 0,02 

кг/(м2с). 

Результаты и их обсуждение 

При сравнении с воздушно-механической пеной, полученной 6%-ым раствором 

пенообразователя «Эльфор Джой» установлено, что параметр эффективности тушения для 

воздушно-механической пены при подслойном тушении составил 0,05 м2/(кг·с), что 

значительно ниже, чем при тушении пеной с инжектируемым в нее хладоном. 

Полученные численные результаты экспериментов (минимальный удельный расход 

и максимальный параметр эффективности тушения) по своим численным значениям 

превосходят значения аналогичных параметров, полученных тушением раствором 

пенообразователя «Эльфор Джой», инжектируемого воздухом в 1,5 раза. Но в этой области 
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необходимо проанализировать также экономическую и экологическую составляющие, что 

потребует дополнительных расчетов и экспериментальных исследований. 
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