
40

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 5, 2018 

 AGRICULTURAL SCIENCES (06.01.00, 06.03.00) 
УДК 630*432.331:614.841.4

Перспективность использования быстротвердеющей 
пены для защиты населенных пунктов  

от природных пожаров
1Кректунов А.А., 2Залесов С.В., 1Хабибуллин А.Ф.

1ФГБОУ ВО «Уральский институт ГПС МЧС России», Екатеринбург, e-mail: alexkrec96@mail.ru;
2ФГБОУ ВО «Уральский государственный лесотехнический университет»,  

Екатеринбург, e-mail: Zalesov@usfeu.ru

На основе литературных данных и материалов собственных исследований предпринята попытка опре-
деления перспективности использования быстротвердеющей пены при тушении природных пожаров. От-
мечается, что в  связи с  увеличением показателей фактической горимости лесов, вызванной изменением 
климата как в нашей стране, так и за ее пределами, участились случаи перехода огня природных пожаров 
в населенные пункты и даже гибели людей. Ущерб от природных пожаров составляет миллионы долларов. 
Для защиты населенных пунктов от природных пожаров используются различные химические вещества. 
В частности, в  последние годы для тушения природных пожаров используется система пожаротушения 
NATISK, создающая компрессионную пену. Указанная пена сокращает расход воды на тушение, а по при-
чине высокой липучести создает пенное покрытие даже на вертикальных поверхностях. Особо следует от-
метить, что компрессионная пена может использоваться как для тушения кромки пожара, так и для создания 
опорных и  заградительных полос. Новым шагом при тушении природных пожаров является применение 
быстротвердеющей пены. Указанная полимеризованная кремнеземная пена наряду с липучестью обладает 
очень высокой стойкостью, что позволяет создавать пенное покрытие не только на древесной, кустарни-
ковой и травянистой растительности, но и на зданиях и сооружениях на период до выпадения осадков. По 
эффективности быстротвердеющая пена превосходит воду в 50 раз, а пены, созданные на основе обычных 
пенообразователей, в  15 раз. Анализ данных о  быстротвердеющей пене позволяет рекомендовать ее для 
широкого применения при защите населенных пунктов от природных пожаров.
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Based on the literature data and materials of our own research, an attempt was made to determine the prospects 
for using fast-hardening foam in extinguishing wildfires. It is noted that, in connection with the increase in the 
indicators of the actual burning of forests caused by climate change both in our country and outside it, there have 
been more cases of the transition of fire from natural fires to populated areas and even death of people. The damage 
from wildfires is millions of dollars. Various chemicals are used to protect human settlements from natural fires. 
In particular, in recent years, the fire extinguishing system NATISK has been used to extinguish wildfires, creating 
a compression foam. This foam reduces the water consumption for quenching, and because of high stickiness, it 
creates a foam coating even on vertical surfaces. Especially it should be noted that the compression foam can be used 
both for extinguishing the edge of the fire, and for creating support and barrier strips. A new step in extinguishing 
wildfires is the use of fast-hardening foam. This polymerized silica foam along with the stickiness has very high 
resistance, which makes it possible to create a foam coating not only on woody, shrubby and grassy vegetation, but 
also on buildings and structures for the period before precipitation. By efficiency, the fast-hardening foam is 50 
times greater than water, and the foam, created on the basis of conventional foaming agents, is 15 times. Analysis of 
data on fast-hardening foam makes it possible to recommend it for wide application in protecting human settlements 
from natural fires.
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В последние десятилетия, в связи с из-
менением климата, наблюдается резкое уве-
личение количества природных пожаров. 
Несмотря на предпринимаемые усилия по 
совершенствованию способов и  средств 
тушения природных пожаров изменить си-
туацию в лучшую сторону не удается. Так, 
только на территории лесного фонда Рос-
сийской Федерации ежегодно возникает 
до 35 тыс. лесных пожаров, а  пройденная 

ими площадь в отдельные годы превышает  
2,5 млн га. По официальным данным Рос-
лесхоза ущерб от лесных пожаров ежегодно 
составляет около 20 млрд руб. [1].

Особо следует отметить, что лесные 
пожары нередко «приходят» в  населенные 
пункты, уничтожая не только промышлен-
ные и жилые объекты, но и создавая реаль-
ную опасность для жизни населения. Так, 
в 2010 г. в результате лесных пожаров более 
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2,5 тыс. семей осталось без крова и более 60 
человек погибло в огне или отравилось про-
дуктами горения. Весной 2017 в Краснояр-
ском крае и Иркутской области в результате 
лесных пожаров и горения сухой травы в 10 
населенных пунктах было уничтожено 179 
жилых домов, в которых проживало 720 че-
ловек, 6 объектов экономики и 15 нежилых 
строений [2]. 

Проблема охраны населенных пунктов 
от лесных пожаров остро стоит не только 
в  Российской Федерации, но и  во многих 
других странах. В 2016 г. лесные пожары 
нанесли значительный ущерб населенным 
пунктам Испании и Португалии. На остро-
ве Мадейра они унесли жизни четырех че-
ловек, еще порядка 80 было госпитализи-
ровано с  ожогами разной степени тяжести 
и отравлением угарным газом. Пламя унич-
тожило порядка 30 строений, среди них три 
гостиницы, в  том числе пятизвездочный 
отель. Сильнее всего стихия ударила по ку-
рорту Ла Мальма. Из-за угрозы распростра-
нения огня было эвакуировано более 2,5 ты-
сяч человек [3].

В 2016 г. от лесных пожаров также силь-
но пострадали населенные пункты и  дру-
гие объекты в Канаде. Пожар начался 1 мая 
2016 г. недалеко от Форта- Мак-Мюррэй 
(провинция Альберта). 3 мая он прошел 
через населенные районы, уничтожив око-
ло 2400 строений, и привел к крупнейшей 
эвакуации населения в истории провинции 
Альберта [1].

Таким образом, защита населенных 
пунктов от природных пожаров стала од-
ной из важнейших задач современности. 
Последнее обусловливает необходимость 
поиска путей совершенствования способов 
тушения за счет применения новых средств 
тушения.

Целью исследований являлось уста-
новление возможности использования бы-
стротвердеющей пены при охране населен-
ных пунктов от природных пожаров.

Материалы и методы исследования
Были проанализированы результаты 

исследований по проблеме повышения эф-
фективности охраны населенных пунктов 
от природных пожаров. Эффективность ис-
пользования быстротвердеющей пены срав-
нивалась с эффективностью использования 
воды и компрессионной пены.

В процессе исследований подбирались 
смежные участки, близкие по видовому со-
ставу и  надземной фитомассе живого на-
почвенного покрова. Участки были равной 

величины и в натуре закреплялись кольями. 
Затем один из участков обрабатывался бы-
стротвердеющей пеной с  использованием 
огнетушителя ВП-50 СКДП из расчета 0,5 
л/м2. Аналогичный участок обрабатывался 
компрессионной пеной с  использованием 
системы пожаротушения NATISK с той же 
дозировкой, а  третий  – водой из ранцево-
го огнетушителя из расчета 0,5 л/м2. Опыт 
производился в  трехкратной повторности. 
Затем осуществлялся мониторинг за пожар-
ным созреванием напочвенных горючих ма-
териалов на обработанных участках.

Особое внимание в работе уделено ана-
лизу научной и ведомственной литературы 
по проблеме использования быстротверде-
ющей пены.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Одним из способов совершенствования 
охраны населенных пунктов от природных 
пожаров является использование воздушно-
механической пены. Ее можно использовать 
для прокладки заградительных и  опорных 
полос, а  также непосредственного туше-
ния огня. Перспективным способом в этом 
направлении представляется применение 
компрессионной пены, так как она обладает 
повышенной стойкостью и  способностью 
налипать на лесные горючие материалы 
и постройки в населенных пунктах [4]. По-
левским заводом «Спецавтотехника» на-
лажен выпуск систем пожаротушения NA-
TISK, способных создавать как «сухую», так 
и «мокрую» компрессионную пену, т.е. пену 
с  соотношением воды (раствора пенообра-
зователя) и воздуха 1:20 и 1:5 соответствен-
но. Указанная пена создается в системе по-
жаротушения NATISK за счет воздействия 
на раствор, содержащий пенообразователь, 
воздуха под высоким давлением. Благодаря 
ячеистой структуре пена надежно обвола-
кивает лесные горючие материалы, препят-
ствуя притоку воздуха к  объектам горения 
(рисунок). Кроме того, за счет липучести 
пена не стекает даже с  вертикальных по-
верхностей горючих материалов, что мини-
мизирует ее расход. Известно, что основная 
масса воды, используемой при тушении 
лесных пожаров, стекает с горючих матери-
алов, не смачивая их, по причине высокого 
поверхностного натяжения. Другими сло-
вами, тушение лесных пожаров водой зна-
чительно менее эффективно, чем тушение 
воздушно-механической компрессионной 
пеной. Последнее особенно важно, если 
учесть слабую освоенность лесного фонда 
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транспортной сетью и  удаленность лесо-
пожарных водоемов друг от друга. Ком-
прессионная пена экологически безопасна 
и в природной среде быстро разрушается на 
инертные вещества. Не случайно интерес 
служб пожаротушения к  компрессионной 
пене в последние годы резко увеличивается.

В то же время технологии пожаротуше-
ния постоянно развиваются. В частности, 
в практику пожаротушения входит быстро- 
твердеющая пена (БТП).

В.В. Богданова с соавторами [5] предлага-
ет использовать при тушении пожаров напы-
ление пенополиуретана марки «Изолан 125». 
В результате серии лабораторных, установоч-
ных и  полигонных испытаний установлено 
наличие огнезащитного эффекта трудного-
рючего пенополиуретана для ограничения 
распространения пожара по кабельным шах-
там гражданских зданий. Полученный состав 
возможно применять для предотвращения 
распространения горения в  ограниченном 
пространстве, но в деле защиты населенных 
пунктов от природных пожаров, когда огонь 
движется большим фронтом, его применение, 
на наш взгляд, не будет эффективно.

Специалистами общества с  ограни-
ченной ответственностью научно-произ-
водственного объединения «Современное 
оборудование пожаротушения» (ООО НПО 
«СОПОТ») разработано средство пожаро-
тушения с  использованием новейшей тех-
нологии пожаров  – взрывопредотвращения 
твердых и  жидких горючих материалов. 
Технология является разработкой ООО НПО 
«СОПОТ» и получила название «Специали-
зированная двухкомпонентная композиция 

для пожаротушения» (СДКП), состоящая из 
компонента А и компонента Б. Новый метод 
позволяет осуществлять контролируемое 
твердение пены в интервале от 2 до 30 с.

Химическая структура и иерархическая 
морфология позволяют развивать термо-
изолирующую способность пен до значе-
ния удельной теплоемкости более 2,5 кДж/
(кг• °С). Свойства данной пены позволяют 
достичь удельного расхода огнетушащего 
средства при тушении пожаров на уровне 
1 л/м2 по сравнению с 5 л/м2 огнетушащего 
средства, основанного на штатном серий-
но выпускаемом поверхностно-активном 
веществе (ПАВ) [6]. В связи с  вышеизло-
женным применение указанной технологии 
в деле защиты населенных пунктов от при-
родных пожаров представляется нам целе-
сообразным.

Преимущества быстротвердеющей 
пены для тушения твердых горючих мате-
риалов (далее  – ТГМ) изложены в  статье 
Д.С. Куприна  [7], среди всех прочих автор 
выделяет повышенную растекаемость, сма-
чиваемость и  кроющую способность по-
верхности, а  также большую адгезионную 
способность к поверхности почти всех ви-
дов ТГМ, что позволяет создавать на них 
устойчивый слой пены толщиной 3–5 см 
даже на вертикальных и  горизонтальных 
(«потолочных») поверхностях. Покрытые 
пеной ТГМ не воспламеняются даже под 
действием пламени газовой горелки с тем-
пературой пламени более 1000 °С в течение 
3–5 минут. Кроме того, слой пены сохраня-
ет свой объем, форму и огнезащитные свой-
ства в течение нескольких дней.

Живой напочвенный покров, покрытый компрессионной пеной
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В отличие от обычных пен, которые под 

воздействием пламени достаточно быстро 
испаряются, быстротвердеющая пена при 
нагреве не разрушается. В процессе испаре-
ния воды кристаллизация аморфных частиц 
кремнезема усиливается и  образующийся 
каркас становится лишь прочнее и  надеж-
нее защищает обработанный объект [8].

При тушении непосредственно кромки 
природного пожара, а  также создании опор-
ных и  заградительных полос очень важно 
иметь объективные данные об экологичности 
применяемых химических веществ. Извест-
но [9], что быстротвердеющая пена содержит 
кремнезём и обладает возможностью впиты-
вать воду, в том числе и из воздуха. Послед-
нее, особенно при смачивании слоя пены, 
приводит к  ее размягчению и в  конечном 
счете механическому разрушению. Другими 
словами, быстротвердеющая пена является 
быстроразлагающейся, а содержащиеся в ней 
ингредиенты, в  частности кремнезем, пред-
ставляют собой химически инертные и  эко-
логически безопасные вещества. При этом не 
следует забывать, что при низкой влажности 
воздуха и  отсутствии смачивания быстро- 
твердеющая пена надежно защищает горючие 
материалы в  течение периода до выпадения 
обильных осадков. Такие качества пены при 
ее правильном использовании обеспечивают 
ее широкое применение при защите населен-
ных пунктов от природных пожаров.

Высокая эффективность процесса туше-
ния ТГМ быстротвердеющей пеной на ос-
нове структурированных частиц кремнезёма 
объясняется синергетическим усилением 
трёх основных механизмов огнетушащего 
действия, к которым добавляется четвёртый: 
препятствие выхода продуктов пиролиза 
древесины в  зону горения ещё до того, как 
температура прогретых слоёв ТГМ снизится 
ниже температуры начала их пиролиза.

Установлено, что пена хорошо расте-
кается по поверхности ТГМ в  первые се-
кунды её контакта с  поверхностью ТГМ. 
Также она обладает высокой удельной те-
плопоглощающей способностью (от 2600 
до 1500  кДж/л) в  процессе перехода от 
жидкого состояния в гелеобразное, а затем 
и  в  твёрдое. При этом быстротвердеющая 
пена успевает отвести от поверхности го-
рящего ТГМ 1000–1250 кДж/м2 за опти-
мальное время её отверждения (30–40 с). 
Отвердевшая пена переходит по стойкости 
в категорию «бесконечно – живущих» и об-
ладает большим коэффициентом адгезии.

Применение в  качестве огнетушаще-
го средства пен кратностью 10–20 снижа-

ет потери, удельный расход огнетушащих 
средств (ОС) на тушение пожаров и время 
их тушения  – на 25–30 % [10]. Также пер-
спективным направлением в  этой сфере 
является применение различных смачивате-
лей. Тушение с применением загустителей 
воды или смачивателей типа патентованно-
го зарубежного пенообразователя AFFF по-
зволяет снизить удельный расход ОС и вре-
мя тушения пожара примерно в  2 раза по 
сравнению с тушением обычной водой [11]. 

Применение БТП по показателю эффек-
тивности пожаротушения, показывающему, 
какая площадь тушится 1 л ОС за единицу 
времени, превосходит применение воды 
практически в 50 раз, пены на основе пено-
образователя типа AFFF – в 15 раз [12]. 

Огнезадерживающие свойства БТП ис-
пытывались не только в  лабораторных ус-
ловиях, но и  при проведении натурных 
исследований в условиях лесной раститель-
ности  [13]. В ходе лётных исследований 
противопожарные заградительные поло-
сы прокладывались с  воздуха огнестойкой 
быстротвердеющей пеной с  помощью раз-
работанного НПО «СОПОТ» вертолётного 
водосливного устройства (ВВСУ), распо-
ложенного на внешней подвеске вертолёта 
МИ-8МТВ. Кроме того, проводились по-
левые испытания ранцевого огнетушителя 
ВП-50-СДКП, передвижного пожарного мо-
дуля и  ранцевого устройства пожаротуше-
ния с УКТП «Пурга-2», разработанных для 
тушения кромки пожара пеной, в том числе 
быстротвердеющей. 

В ходе натурных экспериментов ис-
следовались огнезадерживающие свойства 
противопожарных заградительных полос, 
созданных огнестойкой быстротвердеющей 
пеной. Эксперименты проводились при III 
классе пожарной опасности по условиям 
погоды в  наиболее пожароопасных типах 
леса: сосняки лишайниковый и  вереско-
вый. Проведенные исследования показали, 
что разработанные вертолётные и наземные 
технические средства, предназначенные для 
прокладки пенных заградительных полос 
в лесах, могут создавать противопожарные 
полосы из огнестойкой быстротвердеющей 
пены различной длины и  ширины с  тре-
буемой поверхностной плотностью пены. 
Быстротвердеющая пена хорошо защищает 
от огня кроны древостоя, препятствуя пере-
ходу низового пожара в  верховой. В ходе 
лётных и  наземных натурных испытаний 
зафиксированы высокие адгезионные свой-
ства быстротвердеющей пены по отноше-
нию к лесным горючим материалам. 
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Таким образом, применение быстро- 

твердеющих пен при защите населенных 
пунктов от природных пожаров имеет очень 
широкие перспективы. БТП более устойчи-
ва и огнестойка в сравнении с воздушно-ме-
ханической и компрессионной пеной.

Использование БТП при защите населен-
ных пунктов от природных пожаров можно 
реализовать по следующим направлениям:

1. Создание заградительных полос по 
всему фронту надвигающегося на населен-
ный пункт природного пожара.

2. Создание опорных полос для проведе-
ния отжига при тушении природных пожаров, 
приближающихся к населенным пунктам.

3. Обработка близлежащих к  лесному 
массиву построек населенного пункта БТП 
для предупреждения их возгорания от огня 
природного пожара.

4. Обработка лесной растительности и де-
ревьев перед населенным пунктом для предот-
вращения перехода низового пожара в верхо-
вой, а также остановки верхового пожара.

Использование быстротвердеющих пен 
в сочетании с системой противопожарного 
устройства позволит эффективно защитить 
населенные пункты от природных пожаров.
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