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ЗАВИСИМОСТЬ ОБЪЕМНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ НИЗКОКРАТНЫХ ПЕН  
ОТ ИХ КРАТНОСТИ

Аннотация. Проведен анализ и обобщение результатов экспериментальных исследований характеристик воз-
душно-механической пены, получаемой на розеточных оросителях и в пеногенерирующих устройствах с сетками, 
при использовании трех марок пенообразователей общего назначения, одной марки пенообразователя специального 
назначения и одной марки пенообразователя, применяемого для тушения пожаров в качестве смачивателя. В резуль-
тате анализа установлена линейная зависимость объемной устойчивости пены от ее кратности, а также определено 
влияние физических характеристик (показателя смачивающей способности, поверхностного натяжения и динами-
ческой вязкости) и скорости струи раствора пенообразователя на коэффициент пропорциональности установленной 
зависимости. Данная зависимость связывает устойчивость и кратность пены не только при использовании розеточ-
ных оросителей, применяемых в автоматических установках пожаротушения, но и насадков на пожарные стволы 
и иных пеногенерирующих устройств, позволяющих генерировать воздушно-механическую пену низкой кратности, 
а также не зависит от геометрических размеров используемых устройств. Полученное уравнение позволяет опреде-
лять устойчивость пен через значение их кратности, что сократит время и денежные затраты на экспериментальное 
определение устойчивости.
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DEPENDENCE OF THE VOLUME STABILITY ON THE EXPANSION RATE  
OF LOW-EXPANSION FOAM

Abstract. In this work, we analyzed and summarized the results of experimental studies of the characteristics of air-me-
chanical foam generated on the deflector type sprinklers and in the foam generating devices with mesh using three brands  
of general purpose foam concentrates, one brand of special purpose foam concentrate and one brand of foam concentrate used 
to extinguish fires as a wetting agent. As a result of the analysis, a linear dependence of the volume stability on the expansion 
rate of the foam was established, and the influence of physical characteristics (wetting ability, surface tension and dynamic 
viscosity) and the jet speed of the foam concentrate solution on the proportionality coefficient of the established dependence 
was determined. This dependence relates the stability and expansion rate of foam not only when using deflector type sprin-
klers for automatic extinguishing systems, but also using nozzles of fire barrels and other foam-generating devices that allow 
the generation of low-expansion air-mechanical foam, and does not depend on the geometric dimensions of the devices used. 
The resulting equation makes it possible to determine the stability of foams using the value of their expansion rate. It will help 
to reduce the time and money spent on experimental determination of the foam stability.
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Введение. Наиболее широко применяемыми огнетушащими веществами при ликвидации 
пожаров являются вода и воздушно-механическая пена низкой кратности (далее – пена) [1]. 
Последнее вещество обладает лучшей огнетушащей эффективностью, а в случае тушения пожа-
ров с легковоспламеняющимися и горючими жидкостями – единственным эффективным средст-
вом. В свою очередь огнетушащая эффективность пен в значительной степени зависит от ус- 
тойчивости С (время, в течение которого пена способна сохранять свой объем и препятствовать 
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вытеканию жидкости (синерезису)) и кратности K (величина, равная отношению объема пены 
к объему водного раствора пенообразователя (ПО), содержащегося в ней) [2, 3]. 

Следует отметить, что высокая устойчивость объема пены необходима не только при туше-

нии пожаров, но и при покрытии взлетно-посадочной полосы пеной при аварийной посадке са-

молета без шасси, а также для предотвращения испарения легковоспламеняющихся жидкостей 
и химически опасных веществ при их розливе. Данный параметр важен и при покрытии пеной 
площадки резервуара для изоляции жидкости после тушения [4]. 

По кратности пены делятся на три группы в зависимости от условий применения (способа 
тушения, вида горючего материала, типа пенообразователя и др.): низкой (от 3,6 до 20), средней 
(21–200) и высокой (более 200) кратности [3]. Авторами статьи исследовалась пена низкой крат-

ности, так как она обладает большей проникающей способностью, лучшей растекаемостью по 
поверхности и эффективнее охлаждает горящие поверхности по сравнению с другими группами 
пен. В работах разных авторов отмечается, что чем выше значение кратности [5, 6] или устойчи-

вости [6] пен, тем быстрее будет ликвидирован пожар при наименьшем расходе огнетушащего 
вещества. Повлиять на значения данных характеристик можно изменением как состава огнету-

шащего вещества (использование пенообразователей различных типов и марок), так и гидроди-

намических характеристик струи огнетушащего вещества (скорость, давление), и даже геомет-
рии устройств, предназначенных для генерирования пены. До настоящего времени не было про-

ведено обобщение результатов исследований кратности и объемной устойчивости пены с учетом 
перечисленных факторов, с помощью которых можно изменять данные характеристики пены.

Цель исследования – обобщить результаты исследований авторов статьи, установить влияние 
физических характеристик растворов пенообразователей различных типов и марок на объемную 
устойчивость и кратность пены, а также их взаимосвязь при нормальных условиях.

Обзор исследований характеристик пен. Первые попытки установить связь между устой-

чивостью (C) и кратностью (K) пены были предприняты еще в 1940-е годы. В частности  
Г. Д. Майлс вывел следующее выражение [7]:
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(1)

где η – динамическая вязкость раствора пенообразователя; ρ – плотность раствора пенообразо-

вателя; g – ускорение свободного падения; r – средний радиус пузырька; V – объем жидкости, 
оставшийся в пене к моменту времени, соответствующему разрушению 25 % ее объема; a и b – 
коэффициенты, которые зависят от начального объема жидкости в пене и ее высоты.

Учитывая, что кратность (K) – это отношение объема пены (Vп) к объему жидкости (V), урав-

нение (1) можно представить в виде
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Уравнение (2) не получило широкого применения на практике прежде всего из-за того, что 
в него входит неизвестная величина – средний радиус пузырька пены, значение которого зависит 
от множества факторов. Кроме того, константы a и b существенно зависят от начальных условий 
пенообразования. Принимая во внимание обратно-пропорциональную зависимость среднего радиу-
са пузырька пены от ее кратности r = ƒ(1/K) [8], выражение (2) можно представить в виде С = ƒ(K).

Пропорциональность устойчивости пены ее кратности была предсказана К. Б. Канном [9], 
однако коэффициент пропорциональности установлен не был. Сам факт определения данного 
коэффициента имеет большое значение и позволяет без проведения экспериментальных исследо-

ваний установить значение устойчивости пены, зная ее кратность, и наоборот. Это подтверждает 
актуальность и значимость изучения природы такой пропорциональности при проведении теку-

щих исследований.
Более сложную зависимость между устойчивостью и кратностью пены можно встретить в ис-

следовании Т. Е. Шавниной [10]. В данной работе в рамках фрактально-перколяционной модели 
удалось установить зависимость устойчивости пены от свойств раствора пенообразователя и ее 
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кратности. Но, к сожалению, на практике пользоваться полученной зависимостью крайне неудоб-

но по причине ее громоздкости. Кроме того, в [10], как и в уравнении (2), не удалось выразить зави-

симость устойчивости пены от ее кратности без среднего радиуса пузырька пены.
Следует отметить, что в [7–10] исследования устойчивости пены осуществлялись при нормаль-

ных условиях без термического воздействия на пену. Для определения эффективности пожароту-

шения пенами выполняются сравнительные натурные испытания, которые требуют не только 
больших материальных затрат, но и строгого выполнения требований безопасности и экологич-

ности. Такие исследования целесообразны только после детального анализа лабораторных испы-

таний при нормальных условиях. При невозможности выполнить натурные испытания допуска-

ются исследования термической устойчивости пены в лабораторных условиях. Так, в [11] приво-

дятся результаты таких исследований для пен различной кратности. А. В. Кокшаров с соавторами 
установили, что пена низкой кратности разрушается медленнее, чем пены средней и высокой 
кратности. Кроме того, скорость термического разрушения низкократных пен не зависит от чис-

ленного значения кратности (υр ≈ 0,15 см/с) и соизмерима со скоростью разрушения таких пен 
при нормальных условиях (υр ≈ 0,12 см/с) [12]. Ранее такой эффект наблюдался авторами [13] при 
стабилизации пены натриевой солью карбоксиметилцеллюлозы, когда из-за повышенной вязко-

сти жидкой фазы она не успевала пройти по пенным каналам при разрушении пены, в результа-

те чего скапливалась на поверхности пены, защищая ее от разрушения. 
Исходя из результатов анализа различных исследований термической устойчивости автора-

ми настоящей статьи определена важность исследований объемной устойчивости пены при нор-

мальных условиях.
Исследование кратности и объемной устойчивости пены. Для проведения эксперимен-

тальных исследований были подготовлены водные растворы различных марок пенообразо- 
вателей, отличающихся как химическим составом, так и назначением. Авторы отобрали наи-

более широко используемые пенообразователи общего назначения (тип S1) трех марок: ПО-6РЗ 
(6 %), Синтек-6НС (6 %) и Люкс S (6 %). При этом для оценки влияния типа пенообразователя 
в дополнение к пенообразователям общего назначения были взяты: пенообразователь специаль-

ного назначения (фторсодержащий пленкообразующий типа AFFF1) марки Люкс AFFF (6 %) 
и пенообразователь, применяемый для тушения пожаров в качестве смачивателя (тип WA1) мар-

ки ОПС-0,4 (1 %). Как правило, в скобках в названии марки пенообразователя указывается реко-

мендуемая производителем рабочая объемная концентрация данного вещества в растворе для 
эффективного пожаротушения. 

Водные растворы пенообразователей для исследований приготавливались с рекомендуемой 
производителем рабочей концентрацией пенообразователя. В табл. 1 представлены основные 
физические характеристики рабочих растворов отобранных пенообразователей. Значения коэф-

фициента поверхностного натяжения (σ), плотности (ρ) и динамической вязкости (η) водного 
раствора каждого пенообразователя были определены экспериментально при использовании 
сертифицированного и поверенного в установленном порядке лабораторного оборудования: ав-

томатического тензиометра Kruss K20, весов лабораторных МАССА-К ВК-1500, колбы мерной 
1000 мл (ГОСТ 1770-74)2, капиллярного вискозиметра ВПЖ-4 1.47 и секундомера механического 
СОСпр-2а-3-000.

Т а б л и ц а   1. Физические характеристики водных растворов пенообразователей
T a b l e  1. Physical characteristics of aqueous solutions of foaming agents

Характеристика  
раствора пенообразователя

Марка пенообразователя

ПО-6РЗ (6 %) Синтек-6НС (6 %) Люкс S (6 %) Люкс AFFF (6 %) ОПС-0,4 (1 %)

Плотность, ρ, кг/м3 1000,7 ± 0,1 1003,4 ± 0,1 1000,9 ± 0,1 1002,6 ± 0,1 1000,1 ± 0,1
Поверхностное натяжение, σ · 103, Н/м 22,455 ± 0,054 29,045 ± 0,021 26,165 ± 0,013 16,637 ± 0,095 31,225 ± 0,105
Динамическая вязкость, η · 103, (Н · с)/м2 1,01 ± 0,01 1,04 ± 0,01 1,08 ± 0,01 1,03 ± 0,01 1,02 ± 0,01

1 Вещества огнетушащие. Пенообразователи для тушения пожаров. Общие технические требования. Методы 
испы таний: СТБ 2459-2016. Взамен СТБ ГОСТ Р 50588-99; введ. 12.08.2016. Минск, Госстандарт, 2016. 50 с.

2 Посуда мерная лабораторная стеклянная. Цилиндры, мензурки, колбы, пробирки. Общие технические условия: 
ГОСТ 1770-74. URL: https://meganorm.ru/Index2/1/4294 835/4294 835121.htm
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Экспериментальные исследования проводились на установке, схема которой представлена 
в [12]. Раствор подавался на ороситель, после чего сгенерированная пена собиралась в мерной 
емкости. Давление перед оросителем задавалось на уровне 0,1 МПа и контролировалось по пока-

заниям манометра. Затем при помощи весов определялась масса пены в емкости  и рассчитыва-

лась ее кратность по формуле

 K = Vемкρ/(m2 – m1), (3)
где Vемк – объем емкости, м3; ρ – плотность раствора пенообразователя, кг/м3; m1 – масса емкости, кг; 
m2 – масса емкости, заполненной пеной, кг. 

Для определения устойчивости пены открывался кран, смонтированный на сливном отвер-

стии емкости, и с помощью секундомера определялось время разрушения 25 % объема пены по 
мерной шкале, намеченной на емкости.

Для изменения гидродинамических параметров использовались штуцеры оросителя с раз-

личным значением диаметра выходного отверстия Dh (рис. 1), которые позволяют обеспечить 
различную скорость струи υ при постоянном давлении, создаваемом насосной установкой. Для 
обобщения экспериментальных данных использовались характеристические числа Вебера (We) 
и Рейнольдса (Re) [12].

Учесть геометрию пеногенерирующих устройств удалось путем использования конструкции 
сборно-разборного оросителя1, которая позволяет использовать составные части оросителя 
(дужки и розетку) с различными геометрическими параметрами (L – длина дужек, d – внутрен-

ний диаметр розетки, Dy – проекция внешнего диаметра розетки на горизонтальную плоскость, 
a – длина лопасти розетки, τ – угол лопасти розетки; α – угол конусности лопастей розетки) (рис. 2). 
Для исследований основными параметрами геометрии оросителя были приняты: L – длина  
дужек, мм; α – угол конусности лопастей розетки, град; D – внешний диаметр розетки, мм;  
Ks – коэффициент рабочей поверхности розетки.  

Внешний диаметр розетки выражается через внутренний диаметр и длину лопастей розет-

ки следующим образом: D = d + 2a. Коэффициент рабочей поверхности розетки Ks представля-

ет собой отношение площади поверхности розетки, взаимодействующей с потоком жидкости 
в процессе разбрызгивания раствора пенообразователя, и мнимой площади заполненной по-

верхности розетки (без пустых промежутков между лопастями розетки) и рассчитывается  
по формуле [12]
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При проведении экспериментальных исследований использовались конфигурации розеточ-

ного оросителя со следующими значениями параметров геометрии: L = 30, 50 и 150 мм; Ks = 50, 
64 и 100 %; D = 20, 50 и 100 мм и α = 15°, 30° и 45°. Ранее авторами изучалось влияние геометри-

ческих параметров составных частей розеточного оросителя и гидродинамических параметров 

1 Сборно-разборный дренчерный ороситель: полез. модель BY 11801 / А. Н. Камлюк, А. В. Грачулин, А. О. Ли-
хома нов, Э. Г. Говор. Опубл. 30.10.2018.

Номер штуцера Dh, мм υ, м/с υср, м/с

№ 1 10,0 14,9

10,7
№ 2 11,0 13,8
№ 3 13,5 10,2
№ 4 15,7 8,5
№ 5 17,6 6,2

Рис. 1. Внешний вид экспериментальных образцов штуцера оросителя для автоматических установок 
пожаротушения с указанием диаметра выходного отверстия Dh [14]

Fig. 1. Appearance of experimental samples of a sprinkler fitting for automatic extinguishing systems,  
indicating the diameter of its outlet Dh [14]



199
Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2024. Т. 69, №  3. С. 194–205 

Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2024, vol. 69, no. 3, рр. 194–205

струй водных растворов различных пенообразователей на кратность и устойчивость пены [6, 12, 15]. 
Экспериментальные исследования проводились по плану полного факторного эксперимента  
(далее – ПФЭ) [14]. При пяти факторах, каждый из которых имел три уровня, план ПФЭ состоял 
из 243 серий опытов для каждой марки пенообразователя (с целью уменьшения погрешности 
измерений каждая серия состояла из пяти экспериментов). Таким образом, общее количество 
экспериментов составило 6075.

В результате получены значения кратности (K) и устойчивости (С) пены для исследуемых 
пенообразователей [12, 14]. Установлена зависимость данных характеристик от марки используемо- 
го пенообразователя, гидродинамических характеристик струи огнетушащего вещества (We),  
а также от геометрических характеристик пеногенерирующих устройств. Графики полученных 
зависимостей для кратности и устойчивости пены имеют схожий вид и пропорциональны друг 
другу [14]. В итоге обработки значительного массива экспериментальных данных было установ-

лено, что зависимости C от K имеют линейный вид (рис. 3) и отличаются только углом наклона 
к оси абсцисс:

 C = γ·K, (5)
где γ – коэффициент пропорциональности, с.

Сопоставив результаты экспериментальных данных, полученных в [8], при использовании 
пенообразователя Синтек-6НС (6 %) прослеживается аналогичная зависимость устойчивости (С) 

пены от ее кратности (K) с коэффициентом γ ≈ 11, что коррелирует с результатами эксперимен-

тальных исследований для пенообразователя Синтек-6НС (6 %), полученными в настоящей ра-

боте (рис. 3, график 2). 
Разрушение пены, капиллярное число и смачивающая способность растворов пенообразо-

вателей. Очевидно, что коэффициент пропорциональности должен зависеть прежде всего от фи-

зических характеристик и свойств водных растворов используемых пенообразователей. Чтобы 
понять, что включает в себя коэффициент γ, необходимо рассмотреть причины разрушения пены. 
Нарушение устойчивости пены (С) на начальном этапе связано с процессом самопроизвольного 
стекания жидкости пены по каналам Плато–Гиббса, что приводит к утончению пленок пузырьков 
и впоследствии к их разрушению [2, 3, 16, 17]. Этот процесс вызван в основном действием сил гра-

витации и капиллярных сил всасывания.
В узком канале Плато–Гиббса граница раздела жидкости с газом принимает искривленную 

форму (мениск), вогнутую в случае смачивания жидкостью стенок капилляра. Вогнутый мениск 

                                                а                                           b   c

Рис. 2. Конструктивные элементы (а) и геометрические параметры (вид сбоку (b) и вид сверху (c))  

сборно-разборного оросителя: 1 – штуцер; 2 – дужки; 3 – розетка; Dy – проекция внешнего диаметра розетки  
на горизонтальную плоскость; a – длина лопасти розетки; d – внутренний диаметр розетки;  

τ – угол лопасти розетки; α – угол конусности лопастей розетки; L – длина дужек
Fig. 2. Structural elements (a) and geometric parameters (side view (b) and top view (c)) of a dismountable sprinkler:  

1 is the fitting; 2 is the frame arm; 3 is the deflector; Dy is the projection of the outer diameter of the deflector  
onto the horizontal plane; a is the length of the deflector tine; d is the inner diameter of the deflector; τ is the angle  

of the deflector tine; α is the taper angle of the deflector tine; L is the length of frame arm
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создает под своей поверхностью разряжение (отрицательное давление), которое заставляет жид-

кость затекать в капилляры со смачиваемыми стенками, в том числе против силы тяжести, что 
играет важную роль для сохранения устойчивости пены. Исходя из этого можно предположить, 
что коэффициент пропорциональности γ из формулы (5) связан с капиллярными силами и сма-

чивающей способностью раствора пенообразователя.
В гидродинамике капиллярное число – это критерий подобия, выражающий соотношение 

между силами вязкого трения и поверхностного натяжения, действующими на границе раздела жид-

кость – газ. Этот критерий широко применяется для описания поведения пористых сред [18, 19], 
а при рассмотрении однофазных потоков является отношением We к Re [20]:

 
срυ η We ,
σ Re

Ca
⋅

= =  
 

(6)

где υср – средняя скорость струи водного раствора пенообразователя, м/с.
Так, пузырек воздуха имеет тенденцию деформироваться трением потока жидкости в капил-

лярах из-за эффектов вязкости, а силы поверхностного натяжения стремятся минимизировать 
площадь поверхности. В настоящей работе значение капиллярного числа находилось в диапазо-

не 0,350 ≤ Ca ≤ 0,662 (табл. 2).

Т а б л и ц а  2. Значения коэффициента γ и капиллярного числа Ca в зависимости  
от используемого пенообразователя

T a b l e  2. The values of coefficient γ and capillary number Ca depending on the foaming agent

Характеристика раствора  
пенообразователя

Пенообразователь

ПО-6РЗ (6 %) Синтек-6НС (6 %) Люкс S (6 %) Люкс AFFF (6 %) ОПС-0,4 (1 %)

Коэффициент пропорциональности γ, с 13,84 ± 0,24 10,05 ± 0,24 11,19 ± 0,24 9,21± 0,24 6,30 ± 0,24
Капиллярное число Ca 0,481 ± 0,006 0,383 ± 0,004 0,442 ± 0,004 0,662 ± 0,010 0,350 ± 0,005

Смачивающая способность характеризуется, как правило, углом смачивания (или краевым уг-
лом смачивания), который образуется касательными плоскостями к межфазным поверхностям, 
ограничивающим смачивающую жидкость, а его вершина лежит на линии раздела трех фаз. Однако 
при определении смачивающей способности жидкостей, имеющих в своем составе поверхностно- 

Рис. 3. Зависимость устойчивости пены С от ее кратности K [14]: 1 – ПО-6РЗ (6 %), γ = 13,84 ± 0,24;  
2 – Синтек-6НС (6 %), γ = 10,05 ± 0,24; 3 – Люкс S (6 %), γ = 11,19 ± 0,24; 4 – Люкс AFFF (6 %), γ = 9,21 ± 0,24;  

5 – ОПС-0,4 (1 %), γ = 6,30 ± 0,24

Fig. 3. The dependence of foam stability C on its expansion rate K: 1 – PO-6RZ (6%), γ = 13,84 ± 0,24;  
2 – Sintek-6NS (6%), γ = 10,05 ± 0,24; 3 – Luks S (6%), γ = 11,19 ± 0,24; 4 – Luks AFFF (6%), γ = 9,21 ± 0,24;  

5 – OPS-0.4 (1%), γ = 6,30 ± 0,24
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активные вещества (ПАВ), которые обеспечивают полное или практически полное растекание 
(смачивание) по гидрофильной поверхности, данный метод не дает высокую степень воспроиз-

водимости. В связи с этим для исследования смачивающей способности водных растворов пено-

образователей используется показатель смачивающей способности. Данный показатель опреде-

ляется с помощью общепринятого метода, суть которого сводится к определению времени сма-

чивания образца из хлопковой ткани, то есть с момента его погружения в испытуемый раствор 
пенообразователя с определенной объемной концентрацией до момента, когда образец ткани на-

чинает тонуть (SN NS-EN 1772:20001, [21]).
Для определения показателя смачивающей способности авторами выполнены дополнитель-

ные эксперименты. Перед проведением исследований были подготовлены образцы круглой фор-

мы из неотбеленной хлопковой ткани диаметром (30 ± 1) мм, выдержанные при относительной 
влажности воздуха около 65 % в течение 3 сут. При температуре воды (28 ± 2) °C были приготов-

лены экспериментальные образцы водных растворов пенообразователей с рабочей концентра-
цией согласно паспорту: ПО-6РЗ – 6 %; Синтек-6НС – 6 %; Люкс S – 6 %; Люкс AFFF – 6 %; 
ОПС-0,4 – 1 %. Растворы затем охлаждались до достижения температуры (20 ± 1) °C. Образец  
из хлопковой ткани, помещенный в зажимное приспособление, вертикально погружали в стакан 
вместимостью 1000 мл и диаметром дна 95 мм, в который предварительно заливался раствор 
пенообразователя в объеме 700 мл. Одновременно с погружением образца из ткани в раствор 
фиксировалось время с момента погружения и до момента, когда образец из хлопковой ткани 
свободно начинал тонуть. Полученное время принималось за показатель смачивающей способ-

ности. Эксперимент проводился 5 раз с раствором каждого из исследуемых пенообразователей. 
Полученные результаты представлены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3. Значения коэффициента γ в зависимости от используемого пенообразователя
T a b l e  3. The values of coefficient γ depending on the foaming agent

Характеристика  
раствора пенообразователя

Марка пенообразователя

ПО-6РЗ (6 %) Синтек-6НС (6 %) Люкс S (6 %) Люкс AFFF (6 %) ОПС-0,4 (1 %)

Коэффициент пропорциональности, γ, с 13,84 ± 0,24 10,05 ± 0,24 11,19 ± 0,24 9,21± 0,24 6,30 ± 0,24
Показатель смачивающей способности, τсм, с 6,67 ± 0,01 3,43 ± 0,01 4,03 ± 0,01 5,29 ± 0,01 2,41 ± 0,01
Отношение τсм/Ca, с 13,86 8,96 9,12 7,99 6,9
Отклонение τсм/Ca от γ, % +0,14% –10,85% –18,50% –13,25% +9,52%

Влияние физических характеристик растворов пенообразователей на коэффициент про-
порциональности. Важно отметить, что исследуемый в работе коэффициент пропорционально-

сти γ, как и параметры, которые его определяют, зависит от концентрации раствора пенообразо-

вателя. Поэтому здесь следует пояснить, почему для проведения исследований используется 
именно рабочая концентрация пенообразователя, рекомендуемая производителем. Известно, что 
при изменении объемной концентрации пенообразователя показатель смачивающей способно-

сти может существенно варьироваться. Так, в стандарте ASTM D2281-10(2016)2 приведен график 
зависимости показателя смачивающей способности от концентрации пенообразователя, из кото-

рого видно, что при изменении объемной концентрации пенообразователя от 0,2 до 6,0 % по- 
казатель смачивающей способности может изменяться от 2 до 87 с, что является существен-

ной разницей.
Для изучения влияния концентрации пенообразователя в растворе на показатель смачиваю-

щей способности авторами были проведены собственные экспериментальные исследования 
с применением растворов различной концентрации и получены зависимости τсм = ƒ(с). При ана-

лизе результатов было учтено требование1, согласно которому минимально допустимая объемная 
концентрация пенообразователя в растворе должна быть не менее концентрации, при которой 

1 Surface active agents – Determination of wetting power by immersion: SN NS-EN 1772:2000 (ISO 8022:1990 modified). 
URL: https://docs.cntd.ru/document/431948578 (date of application: 10.12.2023).

2 Standard Test Method for Evaluation of Wetting Agents by the Skein Test: ASTM D2 281-10(2016). 2016. Vol. 15.04. 3 p. 
https://doi.org/10.1520/D2 281-10R16
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значение показателя смачивающей способности составляет 45 с. При этом не менее важным кри-

терием является поддержание более высокого значения кратности пены. В ходе эксперимента по 
определению зависимости кратности пены от объемной концентрации пенообразователя в рас-

творе K = ƒ(с) использовалась специальная установка [21]. Эксперимент проводился по стандарт-

ной методике (см. SN NS-EN 1772:2000).
На рис. 4 представлены графики зависимости показателя смачивающей способности и кратности 

пены от объемной концентрации пенообразователя ОПС-0,4. Рабочая концентрация данного пено-
образователя, установленная производителем для получения пены низкой кратности, составляет 1 %. 

Видно, что повышение концентрации пенообразователя в растворе выше рекомендуемой 
производителем не будет оказывать значительного влияния на смачивающую способность рас-

твора и кратность получаемой из него пены, однако приведет к существенному перерасходу до-

рогостоящего пенообразователя. График зависимости при использовании других исследуемых 
пенообразователей имеет аналогичный вид: до значений концентрации растворов пенообразова-

телей, рекомендованных их производителями, показатель смачивающей способности резко па-

дает, а кратность быстро растет, после чего падение τсм и рост K замедляются. Как установлено 
в [22, 23], повышение концентрации пенообразователя выше значения, установленного произво-

дителем, может приводить даже к снижению значения кратности пены, что крайне нежелатель-

но при тушении пожаров. Поэтому в настоящем исследовании авторами использовалась только 
рабочая концентрация пенообразователей, установленная производителем.

Значения капиллярного числа Ca и показателя смачивающей способности τсм при нормальных 
условиях окружающей среды, а также отношение τсм к Ca представлены в табл. 3. Как уже упоми-

налось, коэффициент пропорциональности γ в формуле (5) в первую очередь зависит от физи- 
ческих характеристик водных растворов используемых пенообразователей (τсм, σ, η), а также  
от скорости струи (υср) данных растворов для генерирования пены:

 
смτγ ,

Ca
=  

 
(7)

при этом взаимосвязь объемной устойчивости и кратности пены:

 
смτC K

Ca
= ⋅  

 

либо
 

см

ср

σ τ .
η υ

С K⋅
= ⋅

⋅
 

 

(8)

Для исключения влияния способа получения пены на зависимость (7) авторы провели исследова-
ния устойчивости и кратности при генерировании пены на сетке с использованием пенообразователя 
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Рис. 4. Зависимость показателя смачивающей способности (а) и кратности образующейся пены (b)  

от объемной концентрации пенообразователя ОПС-0,4 в растворе
Fig. 4. The dependence of the wetting ability index (a) and the expansion rate of the foam (b)  

on the volume concentration of the OPS-0.4 foaming agent
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Люкс S (6 %). Выбор пенообразователя обусловлен тем, что 
для него наблюдается наибольшее отклонение теоретиче-

ского коэффициента пропорциональности по формуле (7) 
от экспериментального в формуле (5) – 18,5 %. Вместо ро-

зеточного оросителя (см. рис. 2) в экспериментальной ус- 
тановке размещалось специальное пеногенерирующее уст-
ройство с сеткой, представленное на рис. 5 [24]. Данное 
пеногенерирующее устройство позволяет производить за - 
мену сетки (использовались сетки с размером ячеек 0,5 × 0,5; 
1,0 × 1,0 и 3,2 × 3,2 мм) и устанавливать ее на различ- 
ном расстоянии от выходного отверстия штуцера (50, 100 
и 200 мм). Результаты генерирования пены на сетке пред-

ставлены в табл. 4.
Отличия значений экспериментально определенного 

коэффициента пропорциональности γ при использовании 
розеточных оросителей и пеногенерирующих устройств 
с сеткой составили не более 8 %, что подтверждает вывод 
о том, что указанный коэффициент зависит только от фи-

зических характеристик водных растворов используемых 
пенообразователей и скорости их истечения для генери-

рования пены. Также следует отметить, что в эксперимен-

те с генерированием пены на сетках отклонение теорети-

ческого значения (τсм/Ca) от экспериментального значе- 
ния γ по аналогии с оросителями составило около 18 % 
(τсм/Ca = 9,12; γ = 10,6).

Т а б л и ц а  4. Результаты определения кратности и устойчивости при генерировании пены на сетке
T a b l e  4. The results of determining expansion rate and stability of the foam using device with mesh

Линейные 
размеры  
ячейки  

сетки, мм

Расстояние  
установки сетки  

от выходного 
отверстия  

штуцера, мм

Экспери- 
ментальное 
значение K

Экспери- 
ментальное 
значение Kср

Экспери- 
ментальное 

значение C, с

Экспери- 
ментальное 

значение Cср, с

Экспери- 
ментальное 
значение γ  
для сеток

Эксперимен- 
тальное  

значение γ  
для оросителей

Отклонение 
значений

в столбцах  
7 и 8

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,5 × 0,5
50 10,18

9,45
108,00

101,31 10,72

11,19

4,19 %100 9,89 106,33
200 8,28 89,60

1,0 × 1,0
50 9,91

9,58
107,00

103,28 10,78 3,69 %100 9,49 101,50
200 9,35 101,33

3,2 × 3,2
50 9,62

9,07
93,67

93,47 10,31 7,9 %100 9,17 96,50
200 8,42 90,25

Заключение. В работе установлена линейная зависимость объемной устойчивости низко-

кратных пен от их кратности с коэффициентом пропорциональности, равным отношению пока-

зателя смачивающей способности к капиллярному числу. Указанная зависимость справедлива 
как для пенообразователей общего (тип S), так и специального назначения (тип AFFF), а также 
для пенообразователей, применяемых для тушения пожаров в качестве смачивателя (тип WA) 
в исследованном в данной работе диапазоне изменения чисел We и Re и геометрических параме-

тров пеногенерирующих устройств, применяемых для целей пожаротушения. 
Полученное авторами выражение (7) связывает устойчивость и кратность пены не только 

при использовании розеточных оросителей, применяемых в автоматических установках пожаро-

Рис. 5. Пеногенерирующее устройство 
с использованием сеток: 1 – сетка;  

2 – металлические вертикальные ребра;  
3 – держатель; 4 – трубопровод;  

5 – фиксатор
Fig. 5. Foam generating device with mesh:  
1 is the mesh; 2 is the metal vertical ribs;  

3 is the holder; 4 is the pipeline;  
5 is the retainer
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тушения, но и насадков на пожарные стволы и иных пеногенерирующих устройств, позволяю-

щих генерировать воздушно-механическую пену низкой кратности, а также не зависит от геоме-

трических размеров используемых устройств. 
Установленная зависимость позволяет определять устойчивость пен через значение их кратно-

сти, что сократит время и денежные затраты на экспериментальное определение устойчивости.
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