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ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ КОМПРЕСІЙНОЇ ПІНИ 
ПРИ ПОДАВАННІ «ПІДШАРОВИМ» СПОСОБОМ

Підвищення ефективності різних видів пожежогасіння є актуальним завданням як для українських 
пожежно-рятувальних служб, так і для міжнародної спільноти. У повсякденній діяльності пожежно-
рятувальних підрозділів для гасіння пожеж, порятунку життя людей і ліквідації наслідків надзвичайних 
ситуацій використовуються різні види техніки. Однак сучасні виклики вимагають удосконалення тех-
ніки та способів гасіння. Зокрема, війна в Україні суттєво змінила підхід до стратегій пожежогасіння 
й порятунку, підкресливши необхідність модернізації пожежної техніки та обладнання. Удосконалення 
протипожежного обладнання особливо важливе в нафтовій галузі, яка стає все більш вразливою до над-
звичайних ситуацій. Більшу увагу варто приділити безпечним способам пожежогасіння, а саме вико-
ристанню «підшарового» способу гасіння компресійною піною. Для правильного використання цього 
способу треба вивчити властивості компресійної піни й можливості її застосування для «підшарового» 
способу гасіння пожеж у резервуарах зі зберіганням нафтопродуктів.

Метою роботи є визначення впливу різної інтенсивності подавання піни та її кратності «підшаро-
вим» способом.

Для теоретичних досліджень використовувався програмний продукт SolidWorks Flow Simulations, 
також за допомогою аналітичних методів досліджено використання піни в пожежогасінні. Методи 
з визначення якості піни, кратності й інтенсивності її подавання.

У дослідженнях вдалося встановити, що подавання компресійної піни з кратністю 10 (К10) «підша-
ровим» способом більш вигідне, ніж подавання піни з кратністю 5 (К5), визначено необхідний резерв-
ний об’єм резервуара у випадку тривалості горіння 30 хв до початку подавання піни.

На гасіння резервуара з нафтопродуктом за допомогою піни К5 витрачено 4019 кг і 4319 кг піноутво-
рювача при тиску в 3 атм і 4 атм відповідно, що становить у 3 рази більше, ніж при використанні піни 
К10 (1377 кг і 1389 кг при тих самих тисках. Також відрізняється й час гасіння: при подаванні піни К5 
час гасіння становить 598 с і 482 с при тисках 3 атм і 4 атм відповідно, що є на 188 с і 172 с більше, ніж 
при використанні піни К10 (410 с і 310 с при тих самих тисках). Отже, звідси випливає, що подавання 
піни К5 є економічно невигідним і займає більше часу. Використання піни кратністю 10 для «підша-
рового» гасіння пожежі є значно ефективнішим від піни кратністю 5. Чим вища кратність і продук-
тивність подачі піни, тим вищою буде ефективність гасіння. Необхідний резервний об’єм резервуара 
у випадку тривалості горіння 30 хв до початку подавання піни К10 і продуктивністю 56 кг/с становить 
близько 13%.

Ключові слова: компресійна піна, CAFS, резервуари нафти, нафтопродукти, кратність, інтенсив-
ність подавання.
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RESEARCH OF THE INTENSITY AND MULTIPLICITY OF COMPRESSION FOAM 
WHEN SUPPLIED IN A “SUB-LAYER” WAY

Introduction. Improving the efficiency of various firefighting methods is a pressing task for both Ukrainian 
fire and rescue services and the international community. In their daily operations, fire and rescue units use 
various types of equipment to extinguish fires, save lives, and mitigate the consequences of emergencies. 
However, modern challenges require enhancements in firefighting techniques and methods. In particular, the 
war in Ukraine has significantly altered the approach to firefighting and rescue strategies, emphasizing the need 
to modernize fire equipment and technology. The improvement of firefighting equipment is especially crucial 
in the oil industry, which is becoming increasingly vulnerable to emergencies. Special attention should be 
given to safe firefighting methods, specifically the use of the “subsurface” method with compressed air foam. 
To properly utilize this method, it is essential to study the properties of compressed air foam and its potential 
application in “subsurface” firefighting for storage tanks containing petroleum products.

The aim of this work is to determine the impact of varying foam delivery intensity and expansion ratio 
using the “subsurface” method.

For theoretical research, the SolidWorks Flow Simulation software was used, and analytical methods were 
applied to study the use of foam in firefighting. Methods for determining foam quality, expansion ratio, and 
delivery intensity were also examined.

These studies established that delivering compressed air foam with an expansion ratio of 10 (K10) using the 
“subsurface” method is more advantageous than using foam with an expansion ratio of 5 (K5). Additionally, 
the required reserve volume of the tank was determined in the case of a 30-minute burn duration before the 
start of foam delivery.

Extinguishing a tank with petroleum products using K5 foam consumed 4019 kg and 4319 kg of foam 
concentrate at pressures of 3 atm and 4 atm, respectively, which is three times more than when using K10 
foam (1377 kg and 1389 kg at the same pressures). The extinguishing time also differed: with K5 foam, the 
extinguishing time was 598 s and 482 s at pressures of 3 atm and 4 atm, respectively, which is 188 s and 172 s 
longer than when using K10 foam (410 s and 310 s at the same pressures). Therefore, the use of K5 foam 
is economically inefficient and takes more time. Using foam with an expansion ratio of 10 for “subsurface” 
firefighting is significantly more effective than foam with an expansion ratio of 5. The higher the expansion 
ratio and foam delivery rate, the greater the firefighting efficiency. The required reserve volume of the tank, 
assuming a 30-minute burn duration before the start of K10 foam delivery and a delivery rate of 56 kg/s, is 
approximately 13%.

Key words: compressed air foam, CAFS, oil tanks, petroleum products, expansion ratio, delivery intensity.

Постановка проблеми. Гасіння резервуарів, 
де зберігається нафта й нафтопродукти, включає 
складний процес, що потребує великих зусиль 
і залучення значної кількості ресурсів. Пожежі, 
що виникають на об’єктах нафтової промисло-
вості, часто розвиваються швидко й можуть три-
вати довгий час, це створює серйозні загрози для 
безпеки працівників і рятувальників, які займа-
ються їх ліквідацією.

Це видно з прикладів великих катастроф, які 
сталися в нафтопереробній галузі. Один із таких 
випадків стався на найбільшому у Венесуелі 
нафтопереробному заводі «Amuay» 25 серпня 
2012 року. Вибух призвів до смерті 48 осіб, а ще 
151 людина отримала поранення. Пожежу, яка 
охопила три великі нафтові резервуари, ліквідову-
вали три дні [1].

Інший жахливий інцидент трапився на одному 
з підприємств мексиканської нафтової компанії 
«Pemex» 19 вересня 2012 року. Вогонь швидко 

поширився, забравши із собою життя 66 людей 
і залишивши 76 осіб травмованими [2].

Також варто відзначити пожежу на нафтохіміч-
ному заводі DeerPark у Техасі, США, що сталася 
17 березня 2019 року і тривала 4 дні. У резуль-
таті цієї події знищено десять нафтових резервуа-
рів. Збитки від цієї катастрофи оцінили на майже 
1 млрд доларів США, підкреслюючи серйозний 
вплив подібних інцидентів на економіку й серед-
овище [3].

Під час війни в Україні актуальним стає 
питання захисту об’єктів нафтової промисло-
вості. Ракетні удари по нафтових резервуарах 
призводять до їх руйнування, великого витоку 
нафтопродуктів і можуть спричинити масштабні 
пожежі. Гасіння пожеж у резервуарах із нафтою 
та нафтопродуктами є одним із найскладніших 
завдань, оскільки вони спричиняють значні мате-
ріальні й екологічні збитки, а також становлять 
серйозну загрозу для життя і здоров’я людей [4]. 
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Саме тому об’єкти нафтової промисловості потре-
бують удосконалення систем пожежогасіння. 
Дослідження, присвячені розробленню системи 
для «підшарового» гасіння резервуарів з нафтою 
та нафтопродуктами за допомогою компресійної 
піни, є актуальними й допоможуть пожежним під-
розділам забезпечити більш швидке та безпечне 
гасіння пожеж такого роду.

Основні переваги компресійної піни: менший 
проміжок часу на гасіння пожежі, менші витрати 
води й піноутворювача (води – у 2–5 разів, піни – 
у 5–15 разів), можливість подавання піни на велику 
відстань. Також варто зазначити, що компресійна 
піна значно легша, а тому це підвищує маневре-
ність ствольника. Крім того, у разі використання 
компресійної піни зменшуються побічні матері-
альні збитки при гасінні пожеж житлових будин-
ків за рахунок низького вмісту води в піні.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
У дослідженні [5] автори розглядають методи 
пожежного захисту резервуарів, зокрема техноло-
гію «підшарового» гасіння пожеж нафтопродук-
тів у резервуарах із великою місткістю. У праці 
[6] проаналізовано властивості компресійної піни 
й технологічні параметри її генерування, проте 
не вивчено поведінки піни в умовах взаємодії 
з нафтопродуктами. У роботі [7] досліджено вплив 
швидкості руху піни в трубопроводах, зокрема на 
прямих ділянках і вигинах, оскільки її поведінка 
відрізняється від моделі водного потоку. Піна 
є газорідинним двофазним потоком із неньюто-
нівськими властивостями і стисливістю. Однак 
дослідження охоплювали лише два типи піни (1% 
класу А та 3% AFFF), що обмежує можливість 
узагальнення отриманих результатів і їх застосу-
вання до інших видів піни. Компресійна піна має 
переваги завдяки своїй структурі, рівномірному 
розміру бульбашок і високій стійкості, що дає їй 
змогу залишатися на поверхні та накопичуватися, 
тим самим підвищуючи ефективність пожежога-
сіння [7]. У дослідженні [8] представлено оцінку 
ефективності гасіння пожеж за допомогою сис-
теми компресійної піни (CAFS) при різних спів-
відношеннях компонентів, зокрема 5–12 частин 
повітря до 1 частини розчину піноутворювача. 
У праці [9] досліджувалася кратність компресій-
ної піни та визначався вплив рідини (вода, бен-
зин, дизель) на руйнування піни при «підшаро-
вому» подаванні й подаванні на поверхню. Піна 
показала хороші показники кратності та стійкості, 
а результати досліджень виявили можливість 
використання компресійної піни для «підшаро-
вого» пожежогасіння.

Проведений аналіз дає змогу стверджувати, 
що є доцільність виконати дослідження для 

визначення впливу різної інтенсивності при пода-
ванні компресійної піни «підшаровим» способом, 
оптимальних тисків при подачі піни, вивчити вог-
негасні властивості компресійної піни в середо-
вищі нафтопродукту, розглянути поведінку комп-
ресійної піни різної кратності.

Мета статті (постановка завдання) – визна-
чення впливу різної інтенсивності подавання піни 
та її кратності «підшаровим» способом.

Виклад основного матеріалу. Для теоретич-
них досліджень використовували програмний 
продукт SolidWorks Flow Simulations. Розрахунки 
проводили для резервуара об’ємом 5000 м3. Роз-
глянемо подавання піни різної інтенсивності 
й кратності. Необхідна мінімальна інтенсивність 
подавання піни в резервуар для «підшарового» 
гасіння становить 28 кг/с, резервуар діаметром 
16 м. З урахуванням гідростатичного тиску ця 
піна подається під тиском 2 атм на виході із сопла. 
Збільшивши напір до зростання тиску в 3 атм, 
отримаємо 42 кг/с, відповідно, в 4 атм – 56 кг/с. 
Тобто ми так збільшимо мінімальну необхідну 
інтенсивність подачі в 1,5 та 2 рази. Приймемо 
температуру дзеркала горіння 433 °K (160 °С). 
Температура бортів (стінки) на рівні дзеркала 
горіння 650 °K (377 °С) [10; 11].

На рис. 1 зображено графічну залежність маси 
піни кратністю 10 (К10) на дзеркалі горіння від 
часу її подавання й тиску.

 
Рис. 1. Графічна залежність маси піни на дзеркалі 

горіння від часу її подавання й тиску

Як видно з рис. 1, маса пари від піни, яка пода-
ється під тиском 2 атм і виходить на поверхню 
горіння протягом 5 хвилин, приблизно дорівнює 
2500 кг. Піна, що подається під тиском 3 атм, дося-
гає цього рівня протягом 220 с, а піна, що пода-
ється під тиском 4 атм, – протягом 180 с. Отже, 
чим більший тиск подачі піни, тим швидший її 
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вихід. Тобто температуру дзеркала горіння вар 
«зменшити» від 160°С до 100°С швидше, пропо-
рційно до виходу маси піни значенням 2500 кг. 
Для тиску 3 атм це буде 220 с, а для тиску 4 
атм – 180 с. Також варто збільшити тривалість 
дослідження моделі після скидання температури, 
оскільки, як показали дослідження, спочатку іде 
викид пари, а потім, у міру зменшення середньої 
температури, уже виходить піна. Для визначення 
продуктивності виходу піни на поверхню горіння 
встановимо часовий проміжок 120 с після виходу 
піни.

Це саме проробимо з піною кратністю 5 (К5). 
На рис. 2 зображено графічну залежність маси 
піни К5 на дзеркалі горіння від часу її подавання 
й тиску.

На рисунку 2 не подано піну К5 під тиском 2 
атм, оскільки вона не пробивається на поверхню 
протягом 5 хвилин. Виходячи із цього, подальші 
дослідження процесу «підшарового» гасіння про-
ведемо для таких параметрів піни:

•	 піна К10 – 3 атм 220 с + 120 с;
•	 піна К10 – 4 атм 180 с + 120 с;
•	 піна К5 – 3 атм 285 с + 120 с;
•	 піна К5 – 4 атм 245 с + 120 с.
Результати моделювання представлені на 

рис. 3–9.
Графічна залежність масових витрат піни К10 

і пари на виході з резервуара від часу при тиску 
подачі 3 атм зображена на рис. 3.

Вихід піни К10 (кратність на вході 5, на виході 
без впливу температури 10, із підігрівом 12,5) при 
тиску 3 атм із 225 с до 340 с (рис. 1) становить 
таке:

4335 – 2590 = 1745 кг (К12,5);
Qm = 15,2 кг/с; 
Qv = 190 дм3/с;

Qm – масова витрата піни, кг/с;
Qv – об’ємна витрата піни, дм3/с.
Час умовного гасіння (досягнення висоти шару 

піни 100 мм на дзеркалі, V = 35 м3) становить таке: 
35/0,19 = 184 с.
Повний час гасіння: 225 + 184 = 409 с.
Графічна залежність масових витрат піни К10 

і пари на виході резервуара від часу при тиску 
подачі 4 атм зображена на рис. 4.

Вихід піни К10 (кратність на вході 5, на виході 
без впливу температури 10, із підігрівом 12,5) при 
тиску 4 атм із 200 с до 300 с (рис. 1) становить 
таке:

5688 – 3142 = 2546 кг (К12,5);
Qm = 25.5 кг/с;
Qv = 318 дм3/с.
Час умовного гасіння (досягнення висоти шару 

піни 100 мм на дзеркалі, V=35 м3) становить таке:
35/0,32 = 110 с.
Повний час гасіння: 200 + 110 = 310 с.
Графічна залежність масових витрат піни К5 

і пари на виході резервуара від часу при тиску 
подачі 3 атм зображена на рис. 5.

Вихід піни К5 (кратність на вході 2,5, на виході 
без впливу температури 5, із підігрівом 6,25) при 
тиску 3 атм із 280 с до 420 с (рис. 1) становить 
таке:

4800 – 2341 = 2459 кг (К6,25);
Qm = 17,6 кг/с;
Qv = 110 дм3/с.
Час умовного гасіння (досягнення висоти шару 

піни 100 мм на дзеркалі, V = 35 м3) становить таке:
35/0,110 = 318 с.
Повний час гасіння: 280 + 318 = 598 с.
Графічна залежність масових витрат піни К5 

і пари на виході резервуара від часу при тиску 
подачі 4 атм зображена на рис. 6.

  
Рис. 2. Графічна залежність маси піни К5 на 

дзеркалі горіння від часу її подавання й тиску
Рис. 3. Температура середовища на дзеркалі 

горіння (піна К10, 3 атм)
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Вихід піни К5 (кратність на вході 2,5, на виході 
без впливу температури 5, із підігрівом 6,25) при 
тиску 4 атм із 250 с до 370 с (рис. 1) становить 
таке:

5893 – 3000 = 2893 кг (К6,25);
Qm = 24,1 кг/с;
Qv = 150,7 дм3/с.
Час умовного гасіння (досягнення висоти шару 

піни 100 мм на дзеркалі, V = 35 м3) становить таке:
35/0,151 = 232 с.
Повний час гасіння: 250 + 232 = 482 с.
Результати, отримані внаслідок моделювання, 

розміщені в таблиці 1.
Визначення об’єму додаткового витіснення 

бензину. Додаткове витіснення бензину, крім 
його розширення від прогріву, відбувається ще 
й за рахунок об’єму піни, яка знаходиться в резер-
вуарі.

На рис. 7 представлено графічну залежність 
об’єму піни в резервуарі від часу при різній крат-
ності піни й тиску.

Як бачимо з рис. 7, максимальне значення 
об’єму піни в резервуарі становить 20–24 м3 
у випадку піни К10 і 17–19 м3 у випадку піни К5. 
Тобто вплив різниці в об’ємах піни на витискання 
бензину незначний. Однак різна охолоджувальна 
здатність піни з різними параметрами теж вплива-
тиме на об’єм витіснення бензину.

На рис. 8 представлено енергію конвективного 
теплового потоку для піни з різними параметрами 
залежно від тривалості подачі струменів.

Як видно з рис. 8, охолоджувальна здатність 
пінних струменів є різною. Вона залежить від 
параметрів піни, продуктивності і тривалості 
подавання. Варто відмітити, що охолоджувальна 
здатність піни К5 є кращою за К10.

  
Рис. 4. Температура середовища на дзеркалі 

горіння (піна К10, 4 атм)
Рис. 5. Температура середовища на дзеркалі 

горіння (піна К5, 3 атм)

  
Рис. 6. Температура середовища на дзеркалі 

горіння (піна К5, 4 атм)
Рис. 7. Графічна залежність об’єму піни 

в резервуарі від часу при різній кратності  
піни й тиску
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На рис. 9 представлено залежність маси бен-
зину в резервуарі від тривалості подавання пінних 
струменів із різними параметрами.

Як видно з рис. 9, маса бензину в резервуарі 
зменшується лише протягом перших 100 с і зале-
жить від кратності піни. Надалі ввесь витіснений 
бензин повертається до попереднього рівня вна-
слідок його охолодження. З рис. 9 видно вплив 
кратності піни на витіснення бензину. Чим вища 
кратність піни, тим більше бензину витісняється 
з резервуара.

Додатковий об’єм, який варто виділити в про-
цесі гасіння пожежі, визначаємо за формулою:

V
M M

дод

сер

�
�1 2

�
,                      (1)

де M1  – кінцева маса бензину на момент закін-
чення прогріву, кг;

M 2 � – нижнє значення маси бензину при пода-
ванні протягом перших 100 с при різних значен-
нях кратності, кг. Для піни К10 значення M 2  
становить 3677950 кг, а для піни К5 значення 
M 2

 – 3698730 кг, згідно з рис. 9;
ρсер  – середнє значення густини бензину, кг/м3.
Значення деяких показників взято з дослі-

джень [12]:
1) у випадку використання піни К10 Vдод  ста-

новить 51 м3;

2) у випадку використання піни К5 Vдод  стано-
вить 20 м3.

Отже, з урахуванням попереднього прогріву 
бензину під час його горіння протягом 30 хв необ-
хідний резервний об’єм становить: 

V V Vрез дод� �1                         (2)

1) у випадку гасіння піною К10 Vрез  становить 
701 м3 (12,7%);

2) у випадку гасіння піною К5 Vрез  становить 
670 м3 (12,1%.)

Із цього робимо висновок, що використання 
піни К5 для «підшарового» гасіння пожежі 
в резервуарах із паливом є недоцільне.

Піна К10 повинна подаватися з максимально 
можливою продуктивністю, оскільки її подача 
визначає як час гасіння, так й об’єм додаткового 
витіснення бензину.

Висновки. Згідно з теоретичним дослі-
дженням, яке проведено в програмному про-
дукті SolidWorks Flow Simulations, робимо такі 
висновки:

1. На гасіння резервуару з нафтопродуктом за 
допомогою піни К5 витрачено 4019 кг і 4319 кг 
піноутворювача при тиску в 3 атм і 4 атм від-
повідно, що становить у 3 рази більше, ніж при 
використанні піни К10 (1377 кг і 1389 кг при 
тих самих тисках). Також відрізняється й час 

 
Рис. 8. Залежність енергії конвективного теплового 
потоку від часу при різній кратності піни й тиску

Рис. 9. Графічна залежність маси бензину 
в резервуарі від часу при різній кратності 

піни й тиску

 

Таблиця 1
Результати дослідження моделі

Піна Час подавання до гасіння, с Витрати піни, кг Витрати піноутворювача, кг
К10 – 3 атм 410 17220 1377
К10 – 4 атм 310 17360 1389
К5 – 3 атм 598 25116 4019
К5 – 4 атм 482 26992 4319
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гасіння: при подаванні піни К5 час гасіння ста-
новить 598 с і 482 с при тисках 3 атм і 4 атм 
відповідно, що є на 188 с і 172 с більше, ніж при 
використанні піни К10 (410 с і 310 с при тих 
самих тисках). Отже, звідси випливає, що пода-
вання піни К5 є економічно невигідним і займає 
більше часу.

2. Використання піни кратністю 10 для «під-
шарового» гасіння пожежі є значно ефективніше 
від піни кратністю 5. Чим вища кратність і про-
дуктивність подачі піни, тим вищою буде ефек-
тивність гасіння. Необхідний резервний об’єм 
резервуара у випадку тривалості горіння 30 хв до 
початку подачі піни К10 і продуктивністю 56 кг/с 
становить близько 13%.
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