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Аннотация. В статье представлен измерительный комплекс, созданный специально для 
углубленного изучения процесса охлаждения компрессионной пены, транспортируемой 
по пожарным рукавам, и предназначенный для исследования теплофизических свойств 
пены в различных климатических условиях, в т. ч. и при низких температурах. Описаны тща-
тельно проработанная методика проведения экспериментальных исследований, а также 
разработанная программа, обеспечивающая структурированный сбор и обработку данных.
Ключевая цель исследования — определение параметров охлаждения компрессионной 
пены при ее подаче по пожарным рукавам в условиях низких температур, что имеет реша-
ющее значение для эффективного тушения пожаров. Экспериментально были определены 
численные значения, характеризующие процесс охлаждения компрессионной пены при 
ее прохождении по пожарному рукаву длиной 20 м, позволяющие количественно оценить 
теплопотери и изменения свойств пены во время транспортировки по пожарным рукавам.
На основе полученных данных были построены графические зависимости, отражающие 
влияние кратности компрессионной пены и ее массового расхода на процесс охлаждения. 
Анализ этих связей позволяет оптимизировать параметры подачи пены для достижения 
максимальной эффективности охлаждения в условиях низких температур. Полученные ре-
зультаты представляют собой важный вклад в развитие и применение технологии компрес-
сионной пены в тушении пожаров при отрицательных температурах.
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Abstract. The article presents a measuring complex created specifically for an in-depth study of the 
cooling process of compression foam transported through fire hoses, and designed to study the 
thermophysical properties of foam in various climatic conditions, including at low temperatures. 



A carefully developed methodology for conducting experimental research is described, as well 
as a developed program that provides structured data collection and processing.
The key objective of the study is to determine the parameters of cooling of compression foam 
when it is supplied through fire hoses in low-temperature conditions, which is crucial for effective 
fire extinguishing. Numerical values characterizing the process of cooling the compression foam 
when it passes through a 20 m long fire hose were experimentally determined, which make 
it possible to quantify heat loss and changes in foam properties during transportation through 
fire hoses.
Based on the data obtained, graphical dependencies were constructed reflecting the effect of the 
multiplicity of compression foam and its mass consumption on the cooling process. The analysis 
of these relationships makes it possible to optimize the foam supply parameters to achieve 
maximum cooling efficiency at low temperatures. The results obtained represent an important 
contribution to the development and application of compression foam technology in extinguishing 
fires at subzero temperatures.
Keywords: compression foam, foam-air mixture, foam generating unit, low temperatures, 
specially designed measuring system
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Введение

Пожары происходят на территории всей 
страны, но самые затяжные и трудные слу-
чаются в регионах с холодными климати-
ческими условиями, т. к. на работоспособ-
ность рукавных линий и транспортировку 
огнетушащих веществ по насосно-рукавным 
системам особенно негативно влияют отри-
цательные температуры воздуха.

На сегодняшний день при тушении по-
жаров на объектах энергетики в описанных 
условиях в основном используется пена 
с различными добавками. Это связано с тем, 
что основную пожарную нагрузку на объек-
тах энергетики составляют горючие жидко-
сти и полимерные материалы, ликвидация 
горения которых затрудняется при приме-
нении воды и других огнетушащих веществ.

Пену можно получить несколькими спо-
собами. Эти способы легли в основу их клас-
сификации: химические и воздушно-меха-
нические. Для нужд пожарной охраны чаще 
всего используют воздушно-механические 
пены (далее — ВМП) [1]. Основным прин-
ципом получения таких пен является меха-
ническая эжекция воздуха или газа с рабо-
чим раствором пенообразователя, а также 
использование специальных поверхност-
но-активных веществ пенообразователя.

Исследованиями в области тушения по-
жаров при низких температурах занимались 
многие ученые. Так, в рамках работы науч-
ной школы «Разработка, создание и эксплу-
атация пожарной и аварийно-спасательной 
техники», сформировавшейся в Академии 
ГПС МЧС России более 50 лет назад, было 
проведено много исследований в обла-
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сти обеспечения работоспособности насо-
сно-рукавных систем пожарной техники при 
отрицательных температурах [2, 3]. Все про-
веденные ранее исследования были на-
правлены на изучение воды в качестве ог-
нетушащего вещества. 

В настоящее время существует необхо-
димость изучения новых средств пожароту-
шения, которые можно применять для лик-
видации горения на объектах энергетики 
в сложных климатических условиях, а имен-
но при воздействии отрицательных темпе-
ратур окружающей среды.

С учетом анализа огнетушащих веществ, 
применяемых при ликвидации горения 
на объектах энергетики, можно сделать вы-
вод о том, что основным средством борь-
бы с огнем в обозначенных обстоятельствах 
является ВМП. Применение ВМП не всегда 
эффективно в таких ситуациях. Поскольку 
в составе пены имеется большое количество 
воды, то, соответственно, при отрицатель-

ных значениях температуры она замерзает, 
что в значительной мере осложняет опера-
тивную обстановку в зоне тушения пожа-
ра. В таком случае наиболее подходящим 
средством тушения пожаров является ком-
прессионная пена. Пена, полученная этим 
способом, отличается от ВМП своими физи-
ческими свойствами. 

Результаты и их обсуждение

Для изучения процесса охлаждения пены, 
полученной компрессионным способом при 
подаче по пожарным напорным рукавам 
в неблагоприятных метеорологических ус-
ловиях, в т. ч. в условиях низких темпера-
тур окружающего воздуха, был разработан 
специальный измерительный комплекс [4].

Специальный измерительный ком-
плекс включает в себя напорные рукавные 
вставки гостированного диаметра условно-
го прохода DN50, DN65, DN80 (рис. 1). На 

Рис. 1. Рукавные вставки различного диаметра с измерительным прибором и источником питания
Fig. 1. Sleeve inserts of various diameters with measuring device and power supply
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обоих концах вставок установлены соеди-
нительные головки. Их поверхность обер-
нута специальным теплоизолирующим ма-
териалом, чтобы теплопроводность участка 
вставки приблизилась к теплопроводности 
материала рукава.

На рукавных вставках смонтированы 
гаечные соединения, в которые устанав-
ливаются датчики для проведения из-
мерений температуры компрессионной 
пены, движущейся по пожарным напор-

ным рукавам. Такой датчик на аккумуля-
торных батареях передает показания с по-
мощью специального радиоприемника на 
приемный прибор.

С приемного прибора данные о темпе-
ратуре передаются по радиоканалу к при-
емному устройству (ноутбуку) (рис. 2). 
Дальность передачи сигнала по радиокана-
лу достигает не менее 350 м.

Полученные данные фиксируются в специ- 
альной программе на ноутбуке (рис. 3).

Рис. 2. Приемное устройство в измерительном комплексе (ноутбук)
Fig. 2. Receiving device in the measuring complex (laptop)

Рис. 3. Прием данных исследований на ноутбук измерительного комплекса
Fig. 3. Reception of research data on the laptop of the measuring complex
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К приемному устройству подключен еще 
один температурный датчик, с помощью ко-
торого фиксируется температура окружаю-
щей среды. В реальном времени записыва-

ются параметры измерений и на приемное 
устройство (ноутбук) передаются данные. 
Параметры специального измерительного 
комплекса приведены в табл. 1.

№ п/п Наименование параметра
The name of the parameter

Значение
Meaning

1
Пределы измерения 
температуры окружающей среды
Temperature measurement limits of the environment

От –50 до +125 °С
From –50 to +125 °С

2 Погрешность измерений температуры окружающей среды
Error in ambient temperature measurements ±0,5 %

3 Пределы измерения температуры в рукавных вставках
Temperature measurement limits in sleeve inserts

От –50 до +600 °С
From –50 to +600 °С

4
Тип крепления температурных датчиков 
к рукавным вставкам
Type of fastening of temperature sensors to sleeve inserts

М8

5 Длина рабочей части датчика температуры
Length of the working part of the temperature sensor

30 мм
30 mm

6
Погрешность измерения температуры 
в рукавных вставках
Temperature measurement error in sleeve inserts

±0,5 %

7 Расстояние передачи радиосигнала
Radio transmission distance

Не менее 350 м
Not less 350 m

8 Типоразмеры рукавных вставок
Sizes of sleeve inserts DN50 DN65 DN80

Таблица 1
Характеристики температурных датчиков с приемным устройством

Table 1
Characteristics of temperature sensors with a receiving device

Для оценки процессов охлаждения 
пены, полученной компрессионным спосо-
бом, при ее движении по напорным пожар-
ным рукавам в условиях низких температур 
использовался разработанный измеритель-
ный комплекс. На рис. 4 изображено под-
ключение вставки измерительного ком-
плекса в насосно-рукавную систему при 
подаче компрессионной пены [5, 9].

Экспериментальные исследования про-
водились при различных метеорологиче-
ских условиях на территории Московской 
области и г. Екатеринбурга. Целью экспе-
риментов была оценка охлаждения ком-
прессионной пены в пожарных напорных 
рукавах при низких температурах. Для про-
ведения таких исследований были разрабо-
таны методика и специальная программа. 
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Рис. 4. Подключение рукавной вставки с температурным датчиком 
в насосно-рукавную систему при подаче компрессионной пены

Fig. 4. Connection of a sleeve insert with a temperature sensor
to the pump-sleeve system when applying compression foam

Принципиальная схема использования 
измерительного комплекса показана на 
рис. 5.

Первые эксперименты проходили в Мос- 
ковской области с использованием пожар-

ной автоцистерны модели АЦ 3,0-40 NATISK 
на базе шасси МАЗ, оснащенной установкой 
для получения и подачи компрессионной 
пены, а также с применением дополнитель-
ного оборудования (табл. 2).

Рис. 5. Экспериментальная схема исследования оценки охлаждения 
компрессионной пены при подаче по насосно-рукавным системам:

1 — установка получения и подачи CAFS; 2 — рукавные вставки; 
3 — температурные датчики; 4 — приемный прибор; 5 — пожарные рукава; 

6 — ствол для подачи компрессионной пены; 7 — приемное устройство (ноутбук)

Fig. 5. Experimental scheme for evaluating the cooling of compression 
foam during pumping through tubing systems:

1 — installation for receiving and feeding CAFS; 2 — sleeve inserts; 
3 — temperature sensors; 4 — receiving device; 5 — fire hoses; 

6 — barrel for feeding compression foam; 7 — receiving device (laptop)
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Марка, наименование
Brand, name

Назначение
Purpose

Количество, 
шт.

Quantity, pcs

Автоцистерна, оснащенная 
установкой подачи компрессионной пены АЦ 3,0-40 
NATISK на базовом шасси МАЗ
Tanker truck equipped with a compression foam supply 
unit AC 3.0-40 NATISK on a MAZ base chassis

Подача огнетушащих веществ
Supply of fire extinguishing agents 1

Измерительный комплекс для 
определения параметров 
охлаждения компрессионной пены при подаче по 
пожарным рукавам
Measuring complex for determining the cooling 
parameters of compression foam when supplied through 
fire hoses

Измерение температурных 
показателей компрессионной пены при 
подаче по пожарным рукавам
Measuring the temperature of 
compression foam when supplied through 
fire hoses

1

Весы платформенные
Platform scales

Измерение веса компрессионной пены 
в пластиковой емкости
Measuring the weight of compression 
foam in a plastic container

1

Цифровая фотоаппаратура
Digital photography equipment

Фото- и видеофиксация 
экспериментальных исследований
Photo and video recording of experimental 
studies

1

Рукав DN 50 мм длиной 20 м
Sleeve DN 50 mm length 20 m

Подача компрессионной пены
Supply of compression foam 1

Рукав DN 50 мм длиной 3 м
Sleeve DN 50 mm, length 3 m

Подключение измерительного 
комплекса
Connecting the measuring complex

1

Анемометр
Anemometer

Измерение скорости ветра
Measuring wind speed 1

Термометр 
Thermometer

Измерение температуры 
окружающего воздуха
Temperature measurement ambient air

1

Таблица 2
Измерительное оборудование для оценки охлаждения компрессионной 

пены при подаче по пожарным рукавам в условиях отрицательных температур
Table 2

Measuring equipment for evaluating the cooling 
of compression foam when supplied through fire hoses at subzero temperatures

Экспериментальные исследования про-
водились при следующих метеорологиче-
ских условиях: 

• температура окружающей среды 
от –30 до –10 °С;

• скорость ветра — 1–3 м/с;
• относительная влажность воздуха — 
50–67 %; 
• атмосферное давление от 104,6 до 
106,7 кПа. 
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Экспериментальные исследования вы-
полнялись в следующей последователь-
ности [6]:

• от пожарной автоцистерны с установ-
кой NATISK прокладывался пожарный 
рукав DN50 длиной 3 м; 
• устанавливалась первая рукавная встав-
ка DN50 с температурным датчиком;
• прокладывался пожарный рукав дли-
ной 20 м и устанавливалась вторая ру-
кавная вставка DN50 с температурным 
датчиком; 

•  присоединялся пожарный рукав 
DN50 длиной 3 м и ствол для подачи 
компрессионной пены (рис. 6).
Производился запуск установки получения 

и подачи компрессионной пены, в соответст-
вии с руководством по эксплуатации которой 
производилась настройка параметров кратно-
сти получаемой компрессионной пены (рис. 7).

После установления стабильного режи-
ма работы с помощью измерительного ком-
плекса фиксировалась температура в режи-
ме реального времени [7, 8]. 

а б

в г

Рис. 6. Порядок проведения экспериментов:
а — расположение воздушного баллона и регулировочного крана; б — первая рукавная вставка 

с температурным датчиком при входе в рукавную линию; в — регулировочный кран для установки режима 
работы установки; г — проложенная рукавная линия длиной 20 м со второй рукавной вставкой 

с температурным датчиком при выходе из рукавной линии

Fig. 6. The order of experiments:
a — the location of the air cylinder and the adjusting valve; b — the first sleeve insert with a temperature sensor at the 
entrance to the sleeve line; c — an adjustment valve for setting the operating mode of the installation; d — a 20 m long 

sleeve line with a second sleeve insert with a temperature sensor at the outlet of the sleeve line
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Рис. 7. Подача компрессионной пены по пожарным рукавам:
а, б — регулирование подачи с помощью ручного ствола; в — структура полученной пены; 

г — покрытие пеной вертикальной конструкции

Fig. 7. Supply of compression foam through fire hoses:
a, b — feed control using a manual barrel; c — the structure of the resulting foam; d — foam coating 

of the vertical structure 

а б

в г

Выводы

Авторами был разработан и применен 
комплекс измерительных приборов для 
оценки охлаждения компрессионной пены 
при использовании насосно-рукавных си-
стем в условиях низких температур. Этот 
комплекс позволяет решить несколько важ-
ных задач, включая:

• определение параметров охлажде-
ния компрессионной пены при исполь-

зовании рукавных линий в условиях 
низких температур;
• анализ влияния режимов работы пе-
ногенерирующей установки на охлаж-
дение компрессионной пены при ис-
пользовании насосно-рукавных систем 
при отрицательных температурах;
• определение максимальной длины 
рукавной линии для достижения тем-
пературы 0 °C при использовании насо-
сно-рукавных систем в условиях отрица-
тельных температур окружающей среды.
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