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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ ХАРАКТЕРИСТИК КОМПРЕСІЙНОЇ ПІНИ 

Проведено теоретичне обґрунтування залежності експлуатаційних характеристик компресійної піни залежно від геомет-
ричних розмірів та однорідності бульбашок, що її утворюють. Введено поняття умовної відносної міцності бульбашки як 
величину відношення площі центрального поперечного перетину бульбашки до її маси бульбашки та наведено формули для 
його вирахування. Наведено експериментальні залежності експлуатаційних характеристик компресійної піни від геометрич-
них розмірів та гомогенності міхурів, що її утворюють, що дає змогу створювати ефективні системи з утворення КП та 
здійснювати управління процесами піноутворення та пожежогасіння. Результати досліджень підтверджують, що величини 
діаметрів міхурів КП та їхня гомогенність, що характеризується полідисперсністю піни, визначають її кратність, яка визна-
чає стійкість та адгезійні властивості піни. У разі збільшення кратності піни, полідисперсність зменшується, тобто гомоген-
ність зростає. Доведено, що існує прямий зв'язок між експлуатаційними характеристиками компресійної піни, такими як: 
стійкість піни, адгезійна властивість піни, вогнегасна здатність піни та її геометричними характеристиками – розмірами 
бульбашок та їхня гомогенністю, при чому розміри міхурів та їх гомогенність (полідисперсність) є визначальними парамет-
рами компресійної піни щодо її експлуатаційних характеристик. Технологічні рішення, спрямовані на зменшення розміру 
бульбашок піни та підвищення її однорідності призведуть до покращення експлуатаційних характеристик компресійної піни 
та її подальшого впровадження для підвищення ефективності гасіння лісних пожеж. 
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Вступ. Відомо, що одним із важливих чинників, 
який надає збиток лісовим ресурсам, є виникнення по-
жеж. Переважно під час гасіння твердих горючих речо-
вин, а саме деревини, часто використовують воду, через 
її дешевизну і простоту використання. Цей вогнегасний 
засіб має низку недоліків і одним з перспективних нап-
рямів підвищення ефективності боротьби з вогнем у лі-
сових масивах пропонується застосування компресійної 
піни (Zalesov, Godovalov & Krektunov, 2014). Техноло-
гія використання такої піни значно поширена за кордо-
ном і застосовують вже протягом кількох десятків ро-
ків. На відміну від звичайної піну, вона має особливі, 
які не характерні для звичайної піні властивості, а саме: 
підвішену стійкість, посилену адгезію та вогнегасну 
здатність під час одночасного зменшення витрат води і 
піноутворювача (Taylor, 1998; CAFS, 2008; Neal Bro-
oks). Це пов'язують зі зменшення діаметрів бульбашок 
компресійної піни, порівняно з повітряно-механічною 

піною, та підвіщенням однорідності. Відомо, що розмі-
ри бульбашок КП та їхня однорідність (Adamson, 1997; 
Nikulin, Kodrik & Titenko, 2018) залежать від методів їх 
утворення, типу і концентрації піноутворювача (далі 
ПУ), наявності стабілізаційної речовини, співвідношен-
ня витрат водного розчину ПУ і повітря, зміна яких по-
винна забезпечувати створення піни, яка має належні 
властивості для боротьба з горінням певного класу по-
жеж і залишається стабільною. 

Мета дослідження – виявити залежність експлуата-
ційних характеристик компресійної піни від геометрич-
них розмірів та однорідності бульбашок, що її утворю-
ють, що дасть змогу створювати ефективні системи з ут-
ворення КП та здійснювати управління процесами піно-
утворення та пожежогасіння з метою їх подальшого зас-
тосування для гасіння пожеж у лісних масивах України. 

Наукові передумови для роботи – згідно з (GOST 
R 50588, 2012), середній розмір бульбашок піни серед-
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ньої та низької кратності піноутворювачів загального 
призначення знаходиться у межах від 2 до 5 мм. Вико-
ристовуючи спеціальні ПУ, можливо отримувати таку 
піну з розмірами бульбашок від 1,8 до 2,5 мм. Щодо од-
норідності бульбашок – інформація не надається. Згід-
но з інформацією в іноземних джерелах, орієнтовний 
розмір бульбашок КП повинен бути не більше ніж 0,6–
0,8 мм. Автори (Dorau, 2012) стверджують, що "піна хо-
рошої якості є однорідна, складається з дуже маленьких 
бульбашок, які, наприклад, мають середній еквівален-
тний діаметр в інтервалі від 0,5 до 1 мм". У попередніх 
дослідженнях (Nikulin, Kodrik & Titenko, 2018) отрима-
на нами КП складалася з бульбашок діаметром від 
0,08 до 0,2 мм, (рис. 1), що значно менше від зазначе-
них вище і що повинно позитивно впливати на характе-
ристики якості піни, наприклад на її стійкість. Стійкість 
такої компресійної піни повинна зростати під час змен-
шення діаметра бульбашки. 

 
Рис. 1. Загальний вигляд компресійної піни, діаметр бульбашок 
від 0,08 до 0,2 мм 

Підвищення стійкості пов'язано з особливістю фі-
зичних процесів самої технології утворення піни і пере-
важно пояснюємо двома причинами: зміною розмірів 
бульбашок та їх однорідністю. 

Розміри бульбашок. Дрібні бульбашки мають біль-
шу механічну міцність, з меншою "рихлістю". Для те-
оретичного обґрунтування цього факту було введено 
поняття умовної відносної міцності бульбашки як вели-
чину відношення площі центрального поперечного пе-
ретину бульбашки до її маси бульбашки (кг-1м2) 

 

( )

( )
( )

( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

2 2 2 2

3 3
3 3

2 2 2 2

34
2

6
3 3

,
2 2

m

D d D dS
k

m D dD d

D d D d D d

D Dd d D d D Dd d

π

π ρρ

ρ ρ

⋅ − ⋅ −
= = = =

⋅ ⋅ −⋅ ⋅ −

⋅ + ⋅ − ⋅ +
= =

⋅ ⋅ + + ⋅ − ⋅ ⋅ + +

 (1) 

де: S – площа центрального поперечного перетину 
бульбашки, м2; m – маса бульбашки, кг; D, d – зовніш-
ній та внутрішній діаметр бульбашки, м; ρ – густина су-
міші води з піноутворювачем, кг/м-3

. 

Виходячи з визначення поняття коефіцієнта крат-
ності, отримаємо рівняння: 
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де: Vfoam – об'єм піни, м3, Vliq – об'єм суміші води з піно-
утворювачем, м3. 

Розв'язуючи систему цих двох рівнянь, отримаємо 
формулу для величини умовної відносної міцності 
бульбашки 
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Оскільки значення діаметра бульбашки знаходиться 
у знаменнику, то стає очевидно, що досліджувана умов-
на міцність бульбашки збільшується зі зменшенням ді-
аметра бульбашки. Однорідність піни, тобто мала різ-
ниця розмірів бульбашок, що її утворюють, є другою 
характеристикою механічних властивостей піни. Відпо-
відно до рівняння Юнга-Лапласа (Nikulin, Kodrik & Ti-
tenko, 2018), величина тиску повітря всередині буль-
башки обернено пропорційна її діаметра, тому під час 
контакту бульбашок різного розміру відбувається пере-
тікання повітря з малої бульбашки у більшу з утворен-
ням нової збільшеної бульбашки, яка внаслідок збіль-
шення діаметра має меншу стійкість. Ми стверджували 
(Nikulin, Kodrik & Titenko, 2018), що розміри бульба-
шок КП та її однорідність для кожної конкретної уста-
новки залежать від методів утворення КП, типу і кон-
центрації піноутворювача (далі ПУ), наявності в ньому 
стабілізаційних речовин, а також від співвідношення 
витрат водного розчину ПУ і повітря, повітряного тис-
ку у системі подачі КП. Завдання дослідження – переві-
рити наведені вище припущення та встановити зв'язок 
між зміною розмірів бульбашок КП і їх однорідністю з 
експлуатаційними показниками піни, наприклад її 
стійкістю. Як зазначено у (Nikulin, Kodrik & Titenko, 
2018), стійкість КП (y) пропорційна її кратності (x): 

 y = 2,4732 x – 15,538. (4) 

Враховуючи простоту визначення величини крат-
ності піни, приймаємо її надалі показник якості піни. У 
роботі використовували методики та обладнання, вик-
ладені (Nikulin, Kodrik & Titenko, 2018). Для визначен-
ня реальних розмірів міхурів було проведено калібру-
вання мікроскопа та цифрової камери залежно від крат-
ності збільшення. Для калібрування використовували 
об'єкт-мікрометр, який є прозорим склом, на якому на-
несено шкалу 1 мм (1000 мкм), з ціною поділки 0,01 мм 
(10 мкм). 

Результати дослідження. Провели три серії дослі-
дів для піни різної кратності: Серія №1 – за кратності 
піни 20; Серія № 2 – за кратності піни 12; Серія № 3 – 
за кратності піни 6. Результати вимірів та оброблення 
даних навели у табл. 1 та 2 відповідно. 

При цьому під vfD  приймаємо такий діаметр крап-

лин, для якого частка f загального об'єму рідини пере-
буває у вигляді краплин меншого діаметра. Як чисель-
ну інтерпретацію полідисперсності приймали величину 
відносного стандартного відхилення, яку обчислювали 
за формулою 
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1 2
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де: 10D  – величина середнього лінійного діаметра, мм; 
Di – результат оцінки величини діаметра і-го міхура, 
мм; N – кількість міхурів певної серії дослідів (об'єм ви-
бірки). 

За результатами проведених досліджень побудували 
гістограми вибірок реальних розмірів бульбашок піни 
залежно від кратності піни, які навели на рис. 2. 
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Табл. 1. Результати вимірів геометричних характеристик КП 
Кратність 20 Кратність 12,5 Кратність 5 

діапазон діаметрів, мм діапазон діаметрів, мм діапазон діаметрів, мм № з/п 
min max 

кількість 
у виборці  min max 

кількість 
у виборці min max 

кількість 
у виборці 

1 0,089 0,091 3 0,090 0,094 5 0,045 0,060 1 
2 0,091 0,093 1 0,094 0,099 4 0,060 0,075 5 
3 0,093 0,095 9 0,099 0,103 12 0,075 0,090 13 
4 0,095 0,097 11 0,103 0,108 15 0,090 0,105 24 
5 0,097 0,100 23 0,108 0,112 29 0,105 0,120 26 
6 0,100 0,102 20 0,112 0,116 15 0,120 0,135 13 
7 0,102 0,104 21 0,116 0,121 7 0,135 0,150 9 
8 0,104 0,106 7 0,121 0,125 10 0,150 0,165 11 
9 0,106 0,108 10 0,125 0,130 4 0,165 0,180 5 
10 0,108 0,111 2 0,130 0,134 1 0,180 0,196 1 

Всього бульбашок у мм2 

для серії №1 
110 Всього бульбашок у мм2 

для серії №2 
102 Всього бульбашок у  мм2 

для серії №3 
108 

Табл. 2. Результати розрахунків статистичних характеристик КП 

№  Серія № 1  Серія № 2  Серія № 3 

Середній лінійний діаметр 10D , мм 0,1 0,11 0,115 
Дисперсія, мм 0,0046 0,0089 0,0284 
Похибка оцінки середнього лінійного діаметра, мм 0,00044 0,00088 0,00273 
Відносна похибка у відображенні 1,2 % 1,7 % 3,8 % 

Середній діаметр за площею поверхні 20D , мм 0,108 0,112 0,109 

Середній діаметр за об'ємом 30D , мм 0,12 0,127 0,127 

Середній діаметр Соутера SMD, 32D , мм 0,013 0,014 0,016 
Коефіцієнт полідисперсності Srel, % 4,6 8,1 24,6 

f = 0,1 0,0949 0,101 0,1004 
f = 0,5 0,1007 0,1123 0,134 

Діаметр vfD , 
мм f = 0,9 0,1066 0,1235 0,1683 

 
Рис. 2. Гістограми вибірок реальних розмірів бульбашок від кратності піни 

Наведені гістограми підтверджують, що величини 
діаметрів бульбашок КП та їхня гомогенність, яка в на-
шому випадку характеризується полідисперсністю, виз-

начають її кратність, яка (Nikulin, Kodrik & Titenko, 
2018) визначає стійкість та адгезійні властивості піни. 
У разі збільшення кратності піни, полідисперсність 
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зменшується, тобто однорідність зростає. Графік залеж-
ності полідисперсності піни від її кратності навели на 
рис. 3. 

 
Рис. 3. Залежність полідисперсності піни від її кратності 

Висновки. Аналізуючи викладений матеріал, можна 
зробити такі висновки: 
1. Існує прямий зв'язок між експлуатаційними характе-

ристиками КП, такими як: стійкість піни, адгезійна 
властивість піни, вогнегасна здатність піни та, її ге-
ометричними характеристиками – розмірами бульба-
шок та їх однорідністю, при чому розміри бульбашок 
та їхня гомогенність (полідисперсність) є визначальни-
ми параметрами компресійної піни щодо її експлуата-
ційних характеристик. 

2. Аналізуючи графічний матеріал, зазначимо, що одно-
рідність, яка характеризується полідисперсністю піни, 
визначає її кратність. У разі збільшення кратності піни, 
полідисперсність зменшується, тобто однорідність 
зростає. 

3. Технологічні рішення, спрямовані на зменшення розмі-
ру бульбашок піни та підвищення її однорідності приз-

ведуть до покращення експлуатаційних характеристик 
компресійної піни та її подальшого впровадження для 
боротьби з пожежами в лісних масивах на території 
України. 
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DETERMINATION OF THE DEPENDENCE OF COMPRESSION FOAM CHARACTERISTICS 

One of the promising ways to combat forest fires is considered. The authors suggest using compression foam as an extinguishing 
agent instead of ordinary water, which has several advantages. Unlike conventional foam, it has special properties that are not charac-
teristic of the ordinary foam, such as increased stability, enhanced adhesion and fire extinguishing ability while reducing the flow of 
water and foaming agent. In order to increase the effective use of this extinguishing medium, we performed the theoretical substanti-
ation of the dependence of operational characteristics of the compression foam depending on the geometric dimensions and homoge-
neity of the bubbles it is made up if. The notion of conditional relative strength of the bubble as a value of the ratio of the area of the 
central transverse section of the bubble to its bubble mass is introduced and the formulas for its deduction are given. The experimen-
tal dependences of the operational characteristics of the compression foam on the geometrical sizes and the homogeneity of the 
bubbles forming it, which will allow creating effective systems for the formation of a compressive foam, and controlling the proces-
ses of foaming and fire extinguishing, are presented. The results of the studies confirm that the values of the diameters of the bubbles 
of the compression foam and their homogeneity, characterized by the polydispersity of the foam, determine its multiplicity, which in 
turn determines the stability and adhesion properties of the foam. With an increase in the frequency of foam, the polydispersity decre-
ases, i.e., homogeneity increases. It has been proved that there is a direct relationship between the operational characteristics of the 
compression foam such as the foam stability, the adhesive property of the foam, the fire-extinguishing ability of the foam and its ge-
ometric characteristics – the size of the bubbles and their homogeneity, in which the size of the bubbles and their homogeneity 
(polydispersity) are the determining parameters of compression foam for its performance. Technological solutions aimed at reducing 
the size of foam bubbles and enhancing their uniformity will lead to improved performance of the compression foam in order to 
increase the fire-extinguishing capabilities of the compression foam in the fight against forest fires. 

Keywords: compression foam; bubble sizes; uniformity; foam stability; forest fires. 




