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АННОТАЦИЯ

Введение. Применение воздушно-механической пены для локализации и ликвидации пламенного горе-
ния проливов сжиженного природного газа является одним из наиболее оптимальных способов предот-
вращения дальнейшей эскалации аварии. При этом данных для нормирования основных параметров 
ее подачи недостаточно. 
Цель работы заключается в обосновании применения воздушно-механической пены для локализации 
и ликвидации пламенного горения сжиженного природного газа с определением основных параметров 
ее подачи. Для ее достижения ставятся задачи:
 �оценка пожаровзрывоопасных свойств сжиженного природного газа и  анализ средств тушения его 
проливов;

 �экспериментальное определение изолирующего действия пены различной кратности на поверхности 
криогенной жидкости;

 �экспериментальное определение огнетушащей эффективности пены при ликвидации пламенного 
горения сжиженного природного газа;

 �экспериментальная проверка целесообразности совместного применения высокократной воздушно-
механической пены с порошковыми средствами пожаротушения.

Результаты и их обсуждение. По итогам обсуждения результатов собственных экспериментов с учетом 
зарубежного и отечественного опыта проведения таких исследований выявлено, что для локализации 
и  ликвидации пламенного горения сжиженного природного газа целесообразно применение пены 
кратностью от  300 до  500 единиц. Ликвидация пламенного горения при применении пен низкой 
и  средней кратности не  происходит. Для снижения интенсификации пламенного горения СПГ требу-
ется подача высокократной пены с  интенсивностью, превышающей 0,08  кг/(м2·с). Для ликвидации 
пламенного горения целесообразно установить интенсивность подачи высокократной пены на уровне 
0,17 ± 0,01 кг/(м2·с). Применение порошковых средств пожаротушения целесообразно для ликвидации 
пламенного горения сжиженного природного газа, поверхность которого уже покрыта пеной.
Выводы. На  основе собственных экспериментальных данных, анализа литературных источников, 
с  учетом известных свойств противопожарной пены обоснованы основные параметры ее подачи  
для локализации и ликвидации пламенного горения сжиженного природного газа.
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ABSTRACT

Introduction. Using air-filled foam to contain and liquidate the flaming combustion of liquefied natural gas spills 
is one of the most optimal methods of preventing the escalation of emergencies. However, the amount of data 
available today is insufficient to standardize the basic parameters of air-filled foam injection. 
The  purpose of this research project is to justify the  application of air-filled foam to contain and liquidate 
the flaming combustion of liquefied natural gas and identify the basic parameters of injection. The  following 
objectives are to be attained towards this end:
 �assessment of the  fire and explosion safety of liquefied natural gas and analysis of extinguishing means 
applicable to spills;
 �experimental determination of the insulating ability of foams, having different expansion factors, if applied to 
the surface of cryogenic fluid;
 �experimental determination of the fire-fighting efficiency of the foam used to liquidate the flaming combustion 
of liquefied natural gas;

 �experimental verification of expediency of the joint application of high expansion air-filled foam and extinguishing 
powders.

Results and discussion. Having discussed the findings of the in-house experiments and analyzed the international 
and domestic tests conducted for this purpose, the authors assume that the application of the foam, whose 
expansion factor equals 300 to 500 units, can effectively contain and liquidate the  flaming combustion of 
liquefied natural gas. The flaming combustion cannot be liquidated, if lower expansion factor foams are applied. 
The  application rate of the  high-expansion air-filled foam, exceeding 0.08  kg/(m2·s), is required to reduce 
the intensity of flaming combustion. Flaming combustion can be efficiently liquidated if the application rate of 
high-expansion air-filled foam is set at 0.17 ± 0.01 kg/(m2·s). Fire-extinguishing powders can only be efficiently 
applied to liquidate the flaming combustion of liquefied natural gas, if its surface is covered in foam.
Conclusions. The authors have used their in-house experimental data, analyzed the literary sources and well-
known properties of the fire-extinguishing foam to justify the basic parameters of foam application aimed at 
the containment and liquidation of the flaming combustion of liquefied natural gas.
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Введение

Применение воздушно-механической пены для 
локализации и  ликвидации пламенного горения 
проливов сжиженного природного газа является 
одним из наиболее оптимальных способов предот-
вращения дальнейшей эскалации аварии. В отличие 
от порошковых и газовых огнетушащих составов 
использование пены дает возможность реализовать 
как технологию тушения, так и технологию контро-
лируемого выгорания сжиженного природного газа. 
При этом данных для нормирования основных пара-
метров ее подачи недостаточно. В работе на основе 
собственных экспериментальных данных, анализа 

литературных источников, с  учетом известных 
свойств противопожарной пены обоснованы основ-
ные параметры ее подачи для локализации и ликви-
дации пламенного горения сжиженного природного 
газа. 

Актуальность создания технологии тушения 
локальных проливов сжиженного природного газа 
(СПГ) не вызывает сомнений. С 2015 г. его произ-
водство в нашей стране выросло более чем в три 
раза. При этом до сих пор отсутствуют норматив-
ные документы, регламентирующие выбор и расчет 
соответствующих огнетушащих веществ. В начале 
прошлого года утвержден план мероприятий 
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(дорожная карта) по развитию внутреннего рынка 
сжиженного природного газа в Российской Федера-
ции. Строительство автозаправочных станций СПГ 
будет иметь массовый характер. В ближайшие два 
с половиной года их количество должно вырасти 
в восемь раз, а суммарная установленная мощность 
составит более 80 т в час1. Поэтому именно сейчас 
чрезвычайно остро стоит вопрос о  разработке 
технологии локализации и ликвидации пламенного 
горения проливов сжиженного природного газа. 

Первый свод правил по пожарной безопасности 
хранилищ СПГ — СП 240.1311500.2015 «Хранилища 
сжиженного природного газа. Требования пожарной 
безопасности»2 вступил в действие в 2015 г., а в 2017 г. 
принят свод правил СП 326.1311500.2017 «Объекты 
малотоннажного производства и потребления сжижен
ного природного газа. Требования пожарной без
опасности»3. В настоящее время ведется разработка 
нормативных документов, связанных с  вопроса
ми пожарной безопасности бункеровки водного 
и железнодорожного транспорта [1, 2]. 

Несмотря на  расширение соответствующей 
нормативной базы, предлагаемая в  настоящее 
время тактика тушения сжиженного природного 
газа не выдерживает никакой критики, тем более, 
что к  аварийной ситуации, сопровождающейся 
дальнейшим воспламенением СПГ, могут привести 
процессы, оказывающие влияние как на устойчи-
вость функционирования, так и на конструктив-
ную целостность резервуаров, сосудов, аппаратов 
и трубопроводов [3, 4].

Специалисты в России и за рубежом оцени-
вают возможность возникновения пожаровзрыво-
опасных концентраций и делают предположение, 
что ликвидировать горение пролива сжиженного 
природного газа в отдельных случаях нецелесо-
образно, так как это может привести к загазован-
ности территории объекта [5–12]. Эти опасения 
вошли и в действующие нормативные документы. 
В соответствии с принятыми сводами правил: «При 
загорании пролитого на поверхность земли СПГ 
рекомендуется дать возможность ему гореть 
под контролем, принимая меры к  перекрытию 
доступа газа к очагу пожара. После прекращения 
доступа природного газа к очагу пожара следует 
приступить к ликвидации возможного вторичного 
пожара имеющимися средствами пожаротуше-
ния. В случае крупных аварий, когда невозможно 

1 Об утверждении плана мероприятий («дорожной карты») по развитию рынка малотоннажного сжиженного природного 
газа и газомоторного топлива в Российской Федерации на период до 2025 года : Распоряжение Правительства Российской 
Федерации от 13.02.2021 № 350-р. 
2 СП 240.1311500.2015. Хранилища сжиженного природного газа. Требования пожарной безопасности.
3 СП 326.1311500.2017. Объекты малотоннажного производства и потребления сжиженного природного газа. Требования 
пожарной безопасности.

прекратить доступ газа к  очагу возникшего 
пожара, нецелесообразно производить тушение 
горящего природного газа. В этом случае необхо-
димо защищать окружающие объекты от непо-
средственного воздействия очага горения водяным 
орошением.

Использование воды для тушения пожаров 
проливов СПГ не допускается, поскольку поступ­
ление воды усиливает интенсивность испарения 
разлившегося СПГ и, как следствие, интенсив-
ность его горения. Тушение горящего пролива 
СПГ следует проводить только тогда, когда 
горение может привести к каскадному развитию 
аварии, при этом должны быть приняты меры 
к контролю и борьбе с загазованностью. Наибо-
лее эффективны для тушения пожаров небольших 
проливов СПГ порошковые средства пожаротуше-
ния»2, 3.

Таким образом, непонятно, что же нужно сде-
лать первому РТП по прибытию к месту пожара. 
Приступать к тушению или нет? Если приступать 
к  тушению, то  чем? Стандарты на  огнетушащие 
вещества и средства их подачи для тушения СПГ 
отсутствуют. При этом термины «имеющиеся сред-
ства пожаротушения» и  «небольшие проливы 
СПГ» могут впоследствии быть истолкованы 
достаточно широко. По каким критериям первый  
РТП может понять, что горение не  приведет 
к каскадному развитию аварии? Также непонятно, 
что необходимо предпринять, если часть подан-
ной на орошение объекта воды попадает на место 
пролива СПГ и интенсифицирует горение. Если 
прекратить охлаждение, тогда воздействие тепла 
от очага пожара приведет к разрушению объекта 
зашиты. Тогда единственным вариантом предот-
вращения эскалации является только тушение. 
И обойтись здесь порошковыми огнетушителями 
представляется возможным только в том случае, 
если их использование персоналом объекта про
изойдет в начальной стадии пожара. Тем более, 
что данные по нормативным значениям требуемого 
удельного расхода порошка и интенсивности его 
подачи также отсутствуют. Поэтому пожарным 
подразделениям нужно предложить конкретные 
варианты выполнения своей боевой задачи с при-
менением стандартизованных огнетушащих 
веществ и стандартизованных средств их подачи.
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Рассмотрим, что  же в  этом направлении уже 
сделано за рубежом. Так, например, из самого назва-
ния европейского стандарта DIN EN 120654 следует, 
что для тушения пожаров сжиженного природного 
газа предусматривается применение пены средней 
и высокой кратности, а также порошков. При этом 
огнетушащая эффективность пены оценивается воз-
можностью локализации пожара, которая определя-
ется по десятикратному снижению теплового излуче
ния от горящего модельного очага площадью 50 м2.

То  есть технология пенного пожаротуше-
ния предусматривает возможность локализации 
и  дальнейшее контролируемое выгорание СПГ 
при одновременном снижении пламенного горения 
и теплового потока от него. Следует отметить, что 
использование пены в технологии контролируемого 
выгорания позволяет предотвратить загазованность 
территории объекта, чего нельзя достичь, приме-
няя исключительно порошковые средства туше-
ния. К сожалению, в рассмотренном европейском 
стандарте отсутствуют данные о конкретной величи
не требуемой интенсивности, а  также о  составе 
и показателях качества используемых пенообразо-
вателей и порошков для тушения пожаров сжижен-
ного природного газа. Из текста документа следует, 
что использование порошка целесообразно либо 
для тушения небольших проливов СПГ, либо для 
дотушивания пролива, покрытого пенным слоем. 
На наш взгляд, именно такая позиция в организа-
ции тушения СПГ является наиболее оптимальной 
и перспективной. 

Несмотря на  то, что газовые и  порошковые 
огнетушащие составы позиционируются как основ-
ные средства тушения горючих газов [12–14], в рас-
смотренном европейском стандарте указывается, 
что эффективность порошков подтверждается 
только при ликвидации горения небольших про
ливов СПГ, а газовые огнетушащие составы не рас-
сматриваются вообще. 

Ветер и конвективные потоки, возникающие 
при пламенном горении сжиженного природ-
ного газа, не позволяют создать требуемую огне
тушащую концентрацию в очаге горения. Высота 
пламени также играет свою отрицательную роль 
в  реализации порошкового и  газового пожаро-
тушения сжиженного природного газа. В  свою 
очередь основное или дополнительное примене-
ние воздушно-механической пены может решить 
вопросы, освещаемые в разработанных отечествен-
ных сводах правил, а  именно: снизить тепловое 
излучение от очага пожара, обеспечить контролиру-
емое выгорание СПГ, предотвратить загазованность 

4 DIN EN 12065. Европейский стандарт. Установки и оборудование для сжиженного природного газа. Испытания пенообразо-
вателей, предназначенных для получения пены средней и высокой кратности, а также огнетушащих порошков, для тушения 
пожаров сжиженного природного газа.

территории и, в случае необходимости, ликвидиро-
вать горение. 

Так какая  же воздушно-механическая пена 
наиболее эффективна для локализации и ликвида-
ции пламенного горения сжиженного природного 
газа? Пена низкой, средней или высокой кратности? 
Какой тип пенообразователя следует применить 
и какие у него должны быть основные технические 
характеристики? Достаточно значимое количество 
работ по пенному тушению проливов СПГ и СУГ 
выполнено И.М. Абдурагимовым и Г.Н. Куприным 
на базе «НПО Сопот». Авторы предполагают, что 
при всех сценариях развития аварийной ситуации, 
обусловленной проливом либо истечением СПГ 
или СУГ (кроме варианта внезапного взрыва газо
воздушной смеси в  момент истечения флюида), 
наиболее перспективными и  целесообразными 
представляются попытки управления развитием 
аварийной ситуации с  использованием комбини
рованных пен низкой или средней кратности. 
Взрывоопасные концентрации газа ликвидируются 
воздушно-механической пеной низкой и средней 
кратности из  раствора синтетического углеводо
родного пенообразователя путем образования 
на поверхности СУГ и СПГ слоя пены, состоящего 
из  тонкого, неравномерно распределенного слоя 
льда, к которому «прикрепляется» слой заморожен-
ной пены, над которым расположен слой мокрой 
незамороженной пены [15]. Исследователями также 
предложен способ оценки свойств противопожар-
ной пены с использованием в качестве криогенной 
жидкости сжиженного азота. Несмотря на большое 
количество проведенных опытов, в  результатах 
работ отсутствуют данные о требуемой интенсив-
ности подачи пены и требуемом удельном расходе 
для локализации и ликвидации пламенного горе-
ния СПГ. Также следует отметить, что сжиженный 
метан и сжиженная пропан-бутановая смесь имеют 
разную температуру кипения и интенсивность испа-
рения, а  их пары — разную плотность, поэтому 
основные параметры пенного тушения СУГ и СПГ 
должны быть разными. И здесь мы опять возвра-
щаемся к вопросу отсутствия конкретных данных 
об основных параметрах подачи пены для оценки 
возможности ее применения при тушении СПГ. 

Для того чтобы разобраться со средствами 
тушения СПГ, нужно сначала понять, что мы тушим. 
Сжиженный природный газ — это горючий газ или 
горючая жидкость? Какой класс пожара присваива-
ется горящему проливу СПГ? В дальнейших рас-
суждениях мы рассматриваем горение проливов 
сжиженного природного газа именно как горение 
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горючих жидкостей с  применением соответству
ющих средств их тушения.

Итак, сжиженный природный газ или сокра-
щенно СПГ. В соответствии с ГОСТ Р 57431–20175, 
современный СПГ состоит в основном из метана. 
Мольная доля метана составляет от  87 до  99 %. 
В оставшуюся часть входят этан, пропан, бутан, 
пентан и  азот. Плотность СПГ зависит от  его 
компонентного состава и  обычно колеблется 
в диапазоне от 430 до 470 кг/м3, но в отдельных 
случаях может достигать 520 кг/м3. Вязкость СПГ 
зависит от состава и температуры. Вязкость СПГ 
в  5–10 раз меньше вязкости воды. СПГ хранят 
в  кипящем состоянии. Поскольку СПГ является 
многокомпонентной смесью, составы мгновенно 
испарившегося газа и оставшейся жидкости отли-
чаются.

На рис. 1 представлена зависимость, характе-
ризующая соответствие температурных и концен-
трационных пределов распространения пламени 
СПГ, содержащего 95 % мольных долей метана. 
У сжиженного природного газа с таким химиче-
ским составом нижним температурным пределом 
распространения пламени является температура 
–177 °С, которая всего лишь на 5 °С выше темпера-
туры застывания. 

Верхний температурный предел распростране-
ния пламени соответствует температуре –173 °С, 
которая на  12  °С  ниже температуры кипения. 
Сжиженный природный газ — это кипящая горю-
чая жидкость, над поверхностью которой образу-
ется паровоздушное облако с концентрацией паров 
выше верхнего температурного предела распро-
странения пламени [1, 5, 16]. Скорость испарения 
СПГ зависит от материала поверхности, на кото-

5 ГОСТ Р 57431–2017. Газ природный сниженный. Общие характеристики.

рую произошел пролив. В соответствии с ГОСТ 
Р 57431–20175 наибольшее испарение СПГ про-
исходит с  поверхности воды, скорость испаре-
ния составляет 600 кг/(м2·ч). Скорость испарения 
СПГ с поверхности, покрытой щебнем, составляет 
480 кг/(м2·ч), а с поверхности обычного бетона — 
130 кг/(м2·ч). Этот фактор учитывался в дальней-
ших исследованиях при определении основных 
параметров тушения СПГ. 

Как же горит испарившийся СПГ над поверх-
ностью пролива? Он горит так  же, как горит 
«богатая» паровоздушная смесь при недостатке 
воздуха. При температуре самовоспламенения 
паров СПГ 540 °С температура пламени находится 
в районе 1000 °С (рис. 2). Высота пламени горяще
го СПГ является одним из основных препятствий 
обеспечения требуемой огнетушащей концентра-
ции газовых и порошковых огнетушащих соста-

Рис. 3. Горение СПГ в противне площадью 1 м2

Fig. 3. LNG combustion in a 1 m2 tray

Рис. 1. Температурные пределы распространения пламени 
сжиженного природного газа
Fig. 1. The flame propagation temperature range of liquefied  
natural gas
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вов. При горении пролива СПГ на площади одного 
квадратного метра образуется пламя высотой более 
четырех метров (рис. 3). 

Основным, а в отдельных случаях и единствен-
ным средством тушения, позволяющим снизить 
высоту пламени, является воздушно-механическая 
пена. Огнетушащее действие пены по классичес
кой теории основано на предотвращении доступа 
горючих паров и газов в зону горения и охлажде-
нии поверхности горючей жидкости [17]. Однако, 
если воздушно-механическая пена применяется 
для ликвидации горения криогенной жидкости, 
то охлаждающего эффекта она не оказывает. Наобо-
рот, чем меньше площадь пятна контакта «горячей» 
пены с криогенной жидкостью, тем меньше интен-
сификация ее испарения [1, 18]. Несмотря на это, 
противопожарная пена на поверхности сжиженного 
природного газа существенно снижает интенсив-

ность испарения и является основным средством 
локализации и ликвидации горения. Наилучшими 
противопожарными свойствами обладает пена 
высокой кратности, стабилизированная специаль-
ными добавками, повышающими ее устойчивость. 
Высокократную пену применяют как для локализа-
ции, так и для ликвидации пламенного горения про-
ливов СПГ. Толщина пенного слоя является одним 
из основных критериев эффективности. При при-
менении пены высокой кратности достигается наи-
большая толщина пенного слоя [19–24]. 

Результаты и их обсуждение

Для оценки изолирующего действия противо
пожарной пены низкой, средней и высокой крат-
ности на поверхности СПГ проведены собственные 
исследования с использованием в качестве крио-

 
а b c

 
d e f

 
g h i

Рис. 4. Проведение исследований по определению изолирующего действия воздушно-механической пены на поверхности 
сжиженного азота: а — залив сжиженного азота в противень без цилиндрического ограждения; b — залив сжиженного азота 
в противень с цилиндрическим ограждением; c — выдержка сжиженного азота в противне без цилиндрического ограждения; 
d — выдержка сжиженного азота в противне с цилиндрическим ограждением; e — подача пены низкой кратности; f — подача 
пены средней кратности без принудительного наддува воздуха; g — подача пены средней кратности с принудительным 
наддувом воздуха; h — подача пены высокой кратности с принудительным наддувом воздуха; i — промерзшая пена низкой 
кратности на поверхности сжиженного азота через 60 с после прекращения подачи
Fig. 4. Testing the insulation ability of the air-filled foam on the surface of liquefied nitrogen: а — pouring liquefied nitrogen on 
a tray that has no cylinder-shaped enclosure; b — pouring liquefied nitrogen on a tray that has cylinder-shaped enclosure; c — con-
ditioning of liquefied nitrogen on a tray that has no cylinder-shaped enclosure; d — conditioning of liquefied nitrogen on a tray that 
has cylinder-shaped enclosure; e — application of low expansion foam; f — application of medium expansion foam without boost air 
charging; g — application of medium expansion foam accompanied by boost air charging; h — application of high expansion foam 
accompanied by boost air charging; i — frozen low expansion foam on the surface of liquefied nitrogen 60 seconds after the termi-
nation of foam application
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генной жидкости сжиженного азота (рис. 4). Пена 
приготавливалась на  основе пенообразователей 
различных типов. Сущность методики заключается 
в определении величины интенсивности испарения 
сжиженного азота до и после покрытия его поверх-
ности пеной. При проведении исследований исполь-
зованы лабораторные пеногенераторы низкой, сред-
ней и высокой кратности. Расход рабочего раствора 
из пеногенераторов составлял 30 ± 3 г/с. Получение 
пены низкой кратности производилось без принуди-
тельного наддува воздуха.

Получение пены средней кратности произво-
дилось как без принудительного наддува воздуха, 
так и с принудительным наддувом воздуха. Получе-
ние пены высокой кратности производилось только 
с принудительным наддувом воздуха. Для исследо-
ваний изолирующей эффективности пены исполь-
зовался металлический противень круглой формы 
диаметром 500 мм и высотой стенки 200 мм. При 
исследованиях пены средней и  высокой кратно-
сти на  противень устанавливалось цилиндричес
кое ограждение, высотой 500  мм, изготовленное 
из  металлической сетки. Указанное ограждение 
не позволяло пене растекаться за границы стенок 
противня и обеспечивало нахождение пены непо-
средственно над поверхностью сжиженного азота. 
Сжиженный азот доставлялся к месту проведения 
работ в сосудах Дьюара объемом 50 л. Для удобства 
доставки и налива сжиженного азота в металличес
кий противень использовалось передвижное опорно- 
поворотное устройство, позволяющее перевозить 
сосуд Дьюара и обеспечивать его расположение над 
противнем с необходимым углом наклона во время 
перелива азота в  противень. Измерение массы 
испарившегося азота производилось на электрон-
ных весах с пределом взвешивания 41 кг, точностью 
1 г с выводом и фиксацией результатов измерений 
на персональный компьютер в режиме реального 
времени. Поверхность грузоподъемной платформы 
весов для установки противня покрыта теплоизоля-
ционным материалом. Исследования по определе-
нию изолирующего действия пены на поверхности 
криогенной жидкости выполнялись в  следующей 
последовательности. Металлический противень 
устанавливался на  платформу весов, и  произво-
дился перелив сжиженного азота из сосуда Дьюара 
в противень. Высота свободного борта составляла 
100 ± 10 мм. Время выдержки сжиженного азота 
в  металлическом противне с  момента окончания 
налива до начала подачи пены составляло 65 ± 5 с. 
В течение этого времени стабилизировалась интен-
сивность испарения сжиженного азота, величина 
которой составляла 0,06 ± 0,01 кг/(м2·с). Затем поверх-
ность сжиженного азота покрывалась воздушно- 
механической пеной и в течение 60 с, после пре-

кращения ее подачи, измерялась интенсивность 
испарения. Проникновение паров криогенной 
жидкости через пенный слой в режиме реального  
времени визуально наблюдали при помощи тепло
визора с выводом на экран персонального компью-
тера.

По  результатам измерений установлено, что 
величина интенсивности испарения с поверхности 
азота, покрытой пеной низкой кратности, находи-
лась в диапазоне от 0,021 до 0,032 кг/(м2·с). Крат-
ность пены составляла от 8 до 19 единиц. Величина 
интенсивности испарения с поверхности, покрытой 
пеной средней кратности, находилась в диапазоне 
от 0,008 до 0,015 кг/(м2·с). Кратность составляла 
от  42 до  125  единиц. Величина интенсивности 
испарения с поверхности, покрытой пеной высо-
кой кратности, находилась в диапазоне от 0,0023 
до  0,0044  кг/(м2·с). Кратность пены составляла 
от 212 до 535 единиц. В результате проведенных 
исследований на  сжиженном азоте установлено, 
что кратность пены и тип пенообразователя играют 
существенную роль в изолирующем действии пен 
на поверхности криогенной жидкости. При этом 
пенообразователи с высокими показателями огне-
тушащей эффективности н-гептана и  бензина 
не всегда показывают соответствующую изолиру
ющую способность на  поверхности криогенной 
жидкости. Наименьшее парообразование наблюда-
лось при покрытии поверхности криогенной жид-
кости пеной высокой кратности [1, 18]. Интересно 
поведение пены низкой кратности на поверхности 
сжиженного азота. Подача пены низкой кратно-
сти сначала интенсифицирует испарение криоген-
ной жидкости, однако уже через 20–30 с нижние 
слои пены промерзают и  газообразование суще-
ственно снижается, затем замерзшая воздушно-
механическая пена низкой кратности погружается 
в сжиженный азот. Контакт пены средней и высокой 
кратности с криогенной жидкостью вызывает кра-
ткосрочное повышение интенсификации испарения 
с последующим существенным снижением и дол-
гим изолирующим эффектом. 

Выполненные исследования по определению 
изолирующего действия пены внесли некоторую 
ясность в вопросах, связанных с пенным пожаро
тушением криогенных жидкостей. Одно из главных 
существующих сомнений возможности применения 
пены было связано с большой разницей температур 
между рабочим раствором пенообразователя и СПГ, 
а также предположением, что подача пены сущес
твенно интенсифицирует кипение и может привести 
к  мгновенному фазовому переходу из  жидкости 
в  газ. Несмотря на  то, что температура кипения 
сжиженного азота на 35 °С ниже температуры кипе-
ния сжиженного природного газа, при проведении 
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исследований подобные процессы не  возникали. 
Экспериментальное определение изолирующего 
действия пены на поверхности криогенной жидко
сти выявило, что при применении пены высокой 
кратности имеется возможность предотвращения 
испарения СПГ, необходимого для поддержания 
пламенного горения. Тем не менее окончательно 
убедиться в эффективности пенного пожаротуше-
ния сжиженного природного газа было возможно 
только после проведения соответствующих огневых 
тестов. 

Большое количество работ при подготовке к огне-
вым испытаниям было связано с оценкой характери-
стик используемого испытательного оборудования 
и поиском способа доставки сжиженного природного 
газа к месту проведения эксперимента. Определенные 
трудности возникали во время перевозки и налива 
СПГ в модельный противень (рис. 5). 

Было решено, что оптимальный вариант 
доставки СПГ может быть реализован при помощи 

сосудов Дьюара объемом 50 л, устанавливаемых 
на передвижных опорно-поворотных устройствах. 
При этом перед наливом СПГ в  сосуды Дьюара 
и  сливом в  противень они должны быть пред
варительно охлаждены сжиженным азотом. Все это 
позволяло снизить испарение СПГ до его поджига. 
Заполнение сосудов Дьюара СПГ производилось 
из  автомобильного криогенного топливного бака 
объемом 1 м3. Переливной клапан криогенного бака 
был заменен на патрубок с аналогичной резьбой. 
К патрубку присоединено наливочное устройство, 
представляющее собой теплоизолированный рукав 
длиной 1,5 м с трубкой длиной 0,5 м. Трубка должна 
засовываться в горловину сосуда Дьюара. Трубка 
заглушена на конце и имеет в нижней части шесть 
отверстий для слива СПГ. При проведении испыта-
ний с модельными очагами площадью более 1 м2 
использовался не один, а два сосуда Дьюара с двумя 
передвижными опорно-поворотными устройствами.
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Рис. 5. Доставка сжиженного природного газа к месту проведения испытаний: а — автомобильный криогенный топливный 
бак; b — сосуд Дьюара с сжиженным азотом и сосуд Дьюара для СПГ, установленный на передвижном опорно-поворотном 
устройстве; c — залив сжиженного азота для охлаждения сосуда Дьюара; d — слив сжиженного азота; e — заполнение сосуда 
Дьюара СПГ; f — охлаждение модельного противня сжиженным азотом; g — перевозка СПГ от криогенного топливного бака 
к модельному противню; h — наполнение противня площадью 1 м2 СПГ из одного сосуда Дьюара; i — наполнение противня 
площадью 2 м2 СПГ из двух сосудов Дьюара
Fig. 5. Delivery of liquefied natural gas to the testing site; а — car-mounted cryogenic fuel tank;  b — Dewar’s flask that has liquefied 
nitrogen and Dewar’s flask for LNG on a mobile rotary support; c — pouring of liquefied nitrogen needed to cool the Dewar’s flask; 
d — discharging of liquefied nitrogen; e — filling the Dewar’s flask with LNG; f — using liquefied nitrogen to cool the standard tray; 
g — transporting LNG from the cryogenic fuel tank to the standard tray; h — filling the 1 m2 tray with LNG from one Dewar’s flask; 
i — filling the 2 m2 tray with LNG from two Dewar’s flasks
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При проведении огневых испытаний все дей-
ствия операторов выполнялись строго по команде 
руководителя испытаний. Огневые испыта-
ния по  тушению СПГ производились в  следую-
щей последовательности. Передвижные опорно- 
поворотные устройства с  сосудами Дьюара уста-
навливаются около криобака на расстоянии, позво-
ляющем полностью погрузить трубку наливного 
устройства в сосуд Дьюара. Производится охлажде-
ние сосудов Дьюара сжиженным азотом. Для этого 
сжиженный азот заливается в сосуды Дьюара и сли-
вается. Трубка наливного устройства вставляется 
в горловину сосуда Дьюара. Открывается запорный 
клапан криобака. После начала разбрызгивания 
капель СПГ из  горловины сосуда Дьюара трубка 
наливного устройства поднимается на высоту 0,1 м. 
После очередного разбрызгивания капель СПГ трубка 
наливного устройства поднимается еще на 0,1  м. 
Данная операция повторяется 3 раза до высоты 0,3 м 
от  дна сосуда. После заполнения сосуда Дьюара 
СПГ закрывается запорный клапан криобака. При 
необходимости аналогичным образом заправля-
ется второй сосуд Дьюара. По команде руководи-
теля испытаний в модельный очаг заливается жид-
кий азот. Налив жидкого азота прекращается, когда 
им покрыто дно модельного очага. Передвижные 
опорно-поворотные устройства с сосудами Дьюара 
перемещаются к модельному очагу. Для налива СПГ 
из сосуда Дьюара в модельный очаг передвижное 
опорно-поворотное устройство устанавливается 
вплотную к модельному очагу. Налив производится 
постепенным наклоном сосуда Дьюара до полного 
переворота горловиной вниз. В случае использования 
в эксперименте двух сосудов Дьюара, налив из них 
производится по  очереди. Передвижные опорно-
поворотные устройства с пустыми сосудами Дьюара 
отвозятся на расстояние не менее 30 м от модель-
ного очага. Во время налива оператор тушения нахо-
дится с наветренной стороны от очага на расстоянии 
не менее 5 м. Количество сжиженного природного 
газа для проведения одного эксперимента составляет 
50 литров на один квадратный метр площади модель-
ного очага. Производится поджиг СПГ в модельном 
очаге. Факел, которым производится поджиг, должен 
подноситься к очагу с подветренной стороны. Время 
свободного горения отсутствует. По команде руко-
водителя тушение начинается сразу с готовностью 
оператора к  тушению. После окончания тушения 
проводится повторный поджиг модельного очага. 
Фиксируется время догорания оставшегося СПГ. 
При определении огнетушащей эффективности 
воздушно-механической пены применялись стандар
тные пеногенераторы, изготовленные в соответствии 

6 ГОСТ Р 50588–2012. Пенообразователи для тушения пожаров. Общие технические требования и методы испытаний.

с требованиями ГОСТ Р 50588–20126, и сжиженный 
природный газ, содержащий 95 % мольных долей 
метана. 

Для предварительной оценки различий в резуль-
тативности ликвидации пламенного горения СПГ 
среди пен низкой, средней и  высокой кратности 
принято решение провести серию экспериментов 
с  фиксированной интенсивностью подачи пены, 
приготовленной на основе пенообразователей, с уже 
исследованной изолирующей эффективностью. 
Подача производилась из насосной установки с мер-
ной емкостью для рабочего раствора пенообразова-
теля объемом 110 л и водяным насосом, изготовлен-
ными в соответствии с п. 5.3.1 ГОСТ Р 50588–20126. 
Рабочий раствор пенообразователя приготавли-
вался заранее. Температура воды для приготовле-
ния рабочих растворов составляла (20 ± 2) °С. При 
подаче пены кратностью 12…14 единиц исполь-
зовались ствол пены низкой кратности по п. 5.3.1 
ГОСТ Р 50588–20126, обеспечивающий расход рабо-
чего раствора (0,166 ± 0,001) дм3/с, и круглый про-
тивень диаметром 1190 мм, высотой 300 мм. При 
подаче пены кратностью 62…65 единиц исполь-
зовались ствол пены средней кратности по п. 5.6.1 
ГОСТ Р 50588–20126, обеспечивающий расход рабо-
чего раствора (0,055 ± 0,003) дм3/с, и круглый проти-
вень диаметром 700 мм, высотой 300 мм. При подаче 
пены кратностью 350…360 единиц использова-
лись генератор пены высокой кратности по п. 5.7.1 
ГОСТ Р 50588–20126, обеспечивающий расход рабо-
чего раствора (0,102 ± 0,002) дм3/с, и круглый про-
тивень диаметром 920 мм, высотой 300 мм. Таким 
образом, для пен низкой, средней и высокой крат-
ности обеспечивалась интенсивность подачи, со
ответствующая значению 0,15 кг/(м2·с). 

Последовательность проведения эксперимен-
тов была аналогична последовательности, описан-
ной в п. 5.4, п. 5.6 и п. 5.7 ГОСТ Р 50588–20126, для 
пен низкой, средней и высокой кратности соответ-
ственно. Каждый эксперимент повторялся три раза.

В процессе проведения испытаний ликвидиро-
вать пламенное горение СПГ пеной низкой и сред-
ней кратности, приготовленной на основе различ-
ных пенообразователей, не удалось. Тушение пеной 
высокой кратности оказалось успешным только при 
использовании пенообразователя с наилучшей изо-
лирующей эффективностью. 

Окончательно убедиться в том, что кратность 
пены играет одну из ключевых ролей в эффектив-
ности пенного пожаротушения СПГ, нам позволили 
эксперименты с использованием ствола ГПС-100 
с характеристиками по п. 5.3.1 ГОСТ Р 50588–20126. 
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Конфигурация испытательного оборудования 
со стволом ГПС-100 по п. 5.3.1 ГОСТ Р 50588–20126 
и противнем диаметром 1190 мм, высотой 300 мм 
(рис.  6) позволила обеспечить интенсивность 
подачи пены 0,9 кг/(м2·с). Кратность пены состав-
ляла 64…65 единиц. Несмотря на  шестикратное 
увеличение интенсивности, ликвидировать пламен
ное горение СПГ при помощи ствола ГПС-100 
также не удалось.

В  дальнейших экспериментах по  определе-
нию времени тушения от  интенсивности подачи 
пены применялась только пена высокой кратно-
сти (рис. 7). За показатель «время тушения» при-
нимался промежуток времени с  момента подачи 
пены до момента прекращения пламенного горе-

ния. В качестве модельных очагов использованы 
круглые противни, изготовленные из  нержавею-
щей стали, аналогичные тем, которые применялись 
в предыдущих экспериментах. Площадь противней 
составляла от 0,45 до 2,0 м2 с высотой борта 300 мм. 
Сжиженный природный газ из таких очагов испа-
рялся с интенсивностью от 0,033 до 0,038 кг/(м2·с), 
что соответствовало скорости испарения СПГ, 
пролитого на  поверхность бетона. При проведе-
нии экспериментов на модельных очагах площа
дью более 1,5 м2 применялся экран для сбора пены 
высокой кратности по  п.  5.7.1 ГОСТ  Р  50588–
20126, изготовленный из сетки с размером ячейки 
в  свету 8  мм. Генератор пены высокой кратно-
сти изготовлен в  соответствии с  требованиями 
п. 5.7.1 ГОСТ Р 50588–20126. 

Перед проведением экспериментов по туше-
нию производилась калибровка пеногенератора 
по  кратности и  расходу рабочего раствора. При 
помощи регулировки давления на насосе и оборо-
тов электровентилятора обеспечивалось получение 
пены кратностью от 290 до 1000 единиц, при рас-
ходе рабочего раствора от 0,09 до 0,14 дм3/с. Опре-
деление кратности пены производилось в соответ-
ствии с п. 5.3 ГОСТ Р 50588–20126.

На рис. 8 представлен график эксперименталь-
ных данных, характеризующих время тушения сжи-
женного природного газа от интенсивности подачи 
пены. Исследовано четыре диапазона кратности: 
от 950 до 1000, от 730 до 760, от 490 до 510 и от 290 
до 310 единиц. В результате образовалась область 
значений, позволяющая оценить возможность  

Рис. 6. Подача пены средней кратности из ствола ГПС-100
Fig. 6. Application of medium expansion foam using GPS-100 pipe
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Рис. 7. Тушение сжиженного природного газа высокократной пеной: а — поджиг СПГ в противне площадью 1 м2; b — подача 
пены на поверхность горящего СПГ в противне площадью 1 м2; c — ликвидация пламенного горения СПГ в противне площа-
дью 1 м2; d — поджиг СПГ в противне площадью 2 м2; e — подача пены на поверхность горящего СПГ в противне площадью 
2 м2; f — ликвидация пламенного горения СПГ в противне площадью 2 м2

Fig. 7. Using high expansion foam to extinguish LNG: а — LNG ignition in a 1 m2 tray; b — foam application to the surface of bur
ning LNG in a 1 m2 tray; c — liquidation of flaming combustion of LNG in a 1 m2 tray; d — LNG ignition in a 2 m2 tray; e — foam 
application to the surface of burning LNG in a 2 m2 tray; f — liquidation of flaming combustion of LNG in a 2 m2 tray
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применения той или иной кратности пены. Зависи-
мость имеет традиционный вид экспоненциальных 
кривых с вертикальной асимптотой, соответству-
ющей критической интенсивности подачи пены, 
характеризующей пенное пожаротушение горючих 
жидкостей. При повышении интенсивности подачи 
пены время тушения снижается. Критическая 
интенсивность при тушении СПГ в 2–3 раза пре
вышает критическую интенсивность подачи пены 
для тушения пожаров нефти и нефтепродуктов.

Представленный график свидетельствует 
о целесообразности применения для тушения СПГ 
пены кратностью от 300 до 500 единиц. Пена крат-
ностью 1000 единиц оказалась менее эффективна. 
Прежде всего это объясняется низкой плотностью 
и высокой вязкостью пены. Из графика видно, что 
для снижения интенсификации пламенного горения 
СПГ требуется подача высокократной пены с интен-
сивностью, превышающей значение 0,08 кг/(м2·с). 
Для тушения пролива СПГ целесообразно устано

вить интенсивность подачи пены на  уровне 
0,17 ± 0,01 кг/(м2·с). 

В процессе проведения экспериментов по опре-
делению огнетушащей эффективности высокократ-
ной пены выполнена оценка возможности применения 
порошковых средств пожаротушения для дотушива-
ния остаточного горения от поверхности пенного слоя. 
На рис. 9 показана подача пены кратностью 300 еди-
ниц из воздушно-пенного огнетушителя в противень 
площадью 2 м2. Расход рабочего раствора составлял 
0,1 л/с, а интенсивность подачи пены — 0,05 кг/(м2·с). 
После покрытия поверхности СПГ пеной модельный 
очаг дотушивался порошком из порошкового огне
тушителя с расходом порошка 2 кг/с (рис. 10). 

Следует отметить, что без предварительного 
покрытия поверхности СПГ пеной тушение этого 
очага таким же порошковым огнетушителем не про-
исходит.

Таким образом, совместное применение поро
шка и воздушно-механической пены является целесо-
образным. Высота пламени СПГ, которая затрудняет 
образование требуемой огнетушащей концентра-
ции порошка в очаге горения, снижается. Пенный 
слой сужает границы обрасти пламенного горения 
СПГ, поэтому ликвидация горения огнетушащим 
порошком происходит даже в том случае, если пред-
варительная подача пены производится с интенсив-
ностью ниже критической.

Полученные результаты исследований свиде-
тельствуют, что цель, поставленная в работе, была 
достигнута. Применение воздушно-механической 
пены для тушения пожаров сжиженного природ-
ного газа считается целесообразным. Полученные 
конкретные значения характеризуют основные пара
метры подачи высокократной пены для тушения 
СПГ. При регулировании интенсивности подачи 
высокократной пены появляется возможность ее 
применения как для локализации, так и для ликви
дации пламенного горения СПГ. Ключевую роль 

Рис. 9. Подача пены из воздушно-пенного огнетушителя
Fig. 9. Foam application through an air-foam fire extinguisher

Рис. 10. Подача порошка из порошкового огнетушителя для 
дотушивания горящей поверхности СПГ, покрытой пеной 
Fig. 10. Powder application through a powder fire extinguisher to 
completely extinguish the burning surface of LNG covered in foam

Рис. 8. Время тушения СПГ от интенсивности подачи пены
Fig. 8. Dependence of LNG extinguishment time on the foam 
application rate
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в эффективности тушения играют состав и свойства 
используемого пенообразователя. Приготовленная 
на его основе пена должна обладать высоким изо-
лирующим действием. Наилучшую эффективность 
тушения показывает воздушно-механическая пена 
кратностью от 300 до 500 единиц. Следует особо 
отметить, что огневые испытания проведены в метал-
лических противнях, в которых интенсивность испа-
рения СПГ составляла от 0,033 до 0,038 кг/(м2·с), что 
соответствует скорости испарения СПГ, пролитого 
на поверхность бетона. Поэтому ликвидировать пла-
менное горение СПГ, пролитого на иную поверх-
ность (песок, земля, гравий и т.д.), с параметрами 
подачи пены, указанными в данной статье, не пред-
ставляется возможным. И это еще одна область для 
будущих исследований, которые предстоит выпол-
нить. Одной из положительных сторон выполнен-
ной работы является подтверждение возможности 
использования в  экспериментах стандартизован-
ного испытательного оборудования. Также отрабо-
тан процесс доставки криогенной жидкости к месту 
проведения огневых испытаний, что вызывает наи-
большую сложность при проведении подобного рода 
исследований.

На  наш взгляд, для реализации технологии 
контролируемого выгорания СПГ в  тех случаях, 
когда будет затруднительно применение пены высо-
кой кратности, возможно применение пены средней 
кратности. Например, при сильном ветре. Для этого 
потребуется проведение дополнительных экспе
риментов, позволяющих оценить величину сниже
ния теплового потока в зависимости от интенсив-
ности подачи пены средней кратности. Для оценки 
огнетушащей эффективности пены в  будущих 
работах предлагается сделать два подхода. Первый 
подход традиционный: когда огнетушащая эффек-
тивность определяется по  зависимости времени 
тушения от интенсивности подачи пены. Второй 
подход подразумевает определение времени дости-
жения определенной величины теплового потока 
от интенсивности подачи пены. При оценке огне-
тушащей эффективности пенообразователей целе-
сообразно использовать первый подход. А  для 
определения эффективности пены, предназначен-
ной для реализации технологии контролируемого 
выгорания, — второй подход. Второй подход также 
рационально применять для оценки эффективности 
пен различной кратности, применяемых для локали-
зации пожара. Также предлагается обсудить вопрос 
об отказе применения пены низкой кратности для 
локализации пламенного горения СПГ. На  наш 
взгляд, применение пены низкой кратности нецеле
сообразно. Даже при использовании пенообразо-
вателя с  высокими техническими характеристи-
ками пена низкой кратности является недостаточно 

сухой, чтобы предотвратить контакт сжиженного 
природного газа с нижними слоями пены, обводнен-
ными рабочим раствором. Поэтому пена низкой 
кратности будет обладать низким изолирующим 
действием и низкой способностью предотвращать 
доступ горючих паров и газов в зону горения. 

Совместное применение средств порошкового 
и  пенного пожаротушения позволяет повысить 
надежность ликвидации пламенного горения сжи-
женного природного газа. В случае, если поверх-
ность горящего СПГ уже покрыта высокократной 
пеной, порошок может быть эффективно использо-
ван для дотушивания остаточного горения поверх-
ности пенного слоя. Проведенные собственные 
исследования подтверждают возможность примене-
ния порошка и пены высокой кратности. Для оценки 
возможности применения порошка и пены средней 
кратности потребуется проведение дополнительных 
исследований.

Заключение

Проведенный анализ литературных источников 
свидетельствует, что основными средствами туше-
ния проливов сжиженного природного газа явля-
ются порошки и воздушно-механическая пена. Для 
разработки технологии тушения сжиженного при-
родного газа по совокупности его пожаровзрыво
опасных свойств необходимо рассматривать горе-
ние и  тушение сжиженного природного газа как 
горение и  тушение горючей жидкости. При про
ведении собственных исследований использовалась 
методика определения изолирующего действия 
пены на поверхности криогенной жидкости и мето-
дика определения ее огнетушащей эффективности. 
Сущность методики определения изолирующего 
действия пены заключается в расчете изменения 
величины интенсивности испарения криогенной 
жидкости в  металлическом противне до  и  после 
покрытия ее поверхности пеной. В качестве крио
генной жидкости применялся сжиженный азот. 
Измерение количества испарившегося азота про-
изводилось весовым способом. Сущность мето-
дики определения огнетушащей эффективности 
заключается в определении времени тушения сжи-
женного природного газа в  модельном противне 
от интенсивности подачи пены. За время тушения 
принимался промежуток времени с момента начала 
подачи пены до момента прекращения пламенного 
горения сжиженного природного газа. Изменение 
интенсивности подачи пены производилось за счет 
использования модельных противней различной 
площади и  регулирования расхода рабочего рас-
твора пенообразователя. При проведении испыта-
ний по определению огнетушащей эффективности 
пены отработан порядок доставки сжиженного при-
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родного газа к месту проведения испытаний. Для 
оценки целесообразности совместного применения 
пены с порошковыми средствами пожаротушения 
производилась подача порошка для ликвидации 
горения на поверхности сжиженного природного 
газа, покрытой и непокрытой слоем пены.

Экспериментальные исследования по определе-
нию изолирующего действия пены и времени туше-
ния от интенсивности подачи пены свидетельствуют 
о наибольшей эффективности высокократных пен 
по  сравнению с  пенами средней и  особенно низ-
кой кратности. Установлено, что состав и свойства 
используемого пенообразователя играют ключевую 
роль в изолирующей способности пены на поверх-
ности криогенной жидкости. По итогам обсуждения 
результатов собственных экспериментов с учетом 
международного и отечественного опыта проведения 
подобных исследований выявлено, что для локали-
зации и ликвидации пламенного горения сжижен-
ного природного газа целесообразно применение 
пены кратностью от 300 до 500 единиц. Применение 
порошковых средств пожаротушения целесообразно 
для ликвидации пламенного горения сжиженного 
природного газа, поверхность которого уже покрыта 
пеной. Порошок также может быть использован для 
дотушивания остаточного горения поверхности пен-
ного слоя при невозможности обеспечить требуемую 
интенсивность подачи высокократной пены. 

Выводы

1. В результате оценки пожаровзрывоопасных 
свойств сжиженного природного газа установ-
лена возможность локализации и ликвидации его 

пламенного горения с использованием огнетуша-
щих веществ, эффективность применения которых 
доказана для тушения пожаров горючих жидкос
тей. Такими огнетушащими веществами являются 
порошки и воздушно-механическая пена.

2.  Экспериментальное определение изоли-
рующего действия пены различной кратности 
на поверхности криогенной жидкости выявило, что 
при применении пены высокой кратности имеется 
возможность предотвращения испарения СПГ, необ-
ходимого для поддержания пламенного горения.

3.  Экспериментальное определение времени 
тушения сжиженного природного газа от  интен-
сивности подачи пены показывает, что ликвидация 
пламенного горения при применении пен низкой 
и средней кратности не происходит. 

4.  Для снижения интенсификации пламен-
ного горения СПГ рекомендуется подача высоко-
кратной пены с  интенсивностью, превышающей 
0,08 кг/(м2·с). Для ликвидации пламенного горения 
целесообразно установить интенсивность подачи 
высокократной пены на уровне 0,17 ± 0,01 кг/(м2·с). 

5.  Совместное применение порошка и 
воздушно-механической пены целесообразно. 
Высота пламени СПГ затрудняет образование 
требуемой огнетушащей концентрации порошка 
в очаге горения. Пенный слой существенно снижа
ет высоту пламени и таким образом сужает геомет
рические границы области пламенного горения. 
Поэтому тушение СПГ порошком происходит даже 
в том случае, если предварительная подача высоко-
кратной пены производится с интенсивностью ниже 
критической.
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