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АННОТАЦИЯ
Введение. Разрушение пенных пленок происходит, когда они достигают критической толщины при потере 
жидкой фазы в результате синерезиса и испарения, которые довольно сложно замедлить. Предложен способ 
повышения устойчивости противопожарной пены за счет восполнения жидкой фазы путем орошения. 
Методы исследования. Устойчивость пены оценивалась по времени разрушения 25 % от первоначально-
го объема пены. Концентрация пенообразователя в орошаемом растворе варьировалась от 0,5 до 6 %. 
В качестве стабилизирующей добавки использовали натриевую соль карбоксиметилцеллюлозы (Na КМЦ). 
Натурные исследования проводили посредством подачи пены и распыленного раствора от двух автоцистерн 
АЦ-3,2-40(43253)001-МС.
Результаты и их обсуждение. Установлено, что на устойчивость пены оказывают влияние интенсивность 
орошения и концентрация пенообразователя. Орошение пены растворами с низкой концентрацией пено-
образователя приводит к вымыванию ПАВ из пленок с потерей устойчивости пены. Уменьшение интен-
сивности орошения повышает устойчивость пены вследствие восполнения потери влаги при испарении. 
Наибольшая устойчивость пены наблюдалась при орошении 2%-ным раствором пенообразователя, интен-
сивность орошения влияния не оказывала. Увеличение концентрации пенообразователя в орошаемом 
растворе привело к снижению устойчивости пены. Определено, что на поддержание объема пены путем 
орошения расходуется меньше пенообразователя, чем на восполнение разрушенного количества за счет 
дополнительной генерации пены. Показано, что с помощью орошения можно вводить в пену различные 
стабилизирующие добавки. Добавление Na КМЦ в орошаемый раствор привело к увеличению времени 
разрушения пены в 3–5 раз даже при однократном опрыскивании. Натурные испытания подтвердили целе-
сообразность введения стабилизирующих добавок в пену посредством орошения.
Выводы. Результаты исследований показали, что существует возможность комбинированной подачи пены 
и растворов ПАВ, содержащих различные стабилизирующие добавки для тушения пожаров и получения 
стабильных пен.
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ABSTRACT
Introduction. The destruction of foam films occurs when they reach critical thickness and lose the liquid phase as  
a result of syneresis and evaporation, which are rather difficult to slow down. We have proposed a method for 
increasing the stability of the fire extinguishing foam by means of replenishing the liquid phase through sprinkling.
Methods. Foam stability was measured by the time of destruction of 25 % of the initial foam volume. 
The concentration of the foaming agent in the sprinkled solution varied from 0.5 to 6 %. Carboxymethylcellulose 
sodium salt (Na CMC) was used as a stabilizing additive. Field studies were carried out by feeding foam and 
solution from two AT-3,2-40 (43253)001-MS tank cars.
Results and discussion. It has been established that the foam stability is influenced by the sprinkling intensity 
and the foaming agent concentration. Foam sprinkling with the solutions having low concentration of the 
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foaming agent leads to the washout of surfactants from the films that reduces the foam stability. The sprinkling 
intensity reduction boosts the foam stability due to the replenishment of the moisture lost through evaporation. 
The foam stability was maximal in case of sprinkling with a 2 % solution of the foaming agent, while the sprinkling 
intensity had no influence. An increase in the concentration of the foaming agent in the sprinkled solution 
led to a decrease in the foam stability. It is found that a smaller amount of the foaming agent is consumed to 
maintain the amount of foam through sprinkling than to replenish the destroyed amount through additional foam 
generation. It is shown that various stabilizing additives can be added to the foam in the process of sprinkling. 
If Na CMC is added to the solution exposed to sprinkling, the time of foam destruction goes up 3–5 times even 
in case of a non-recurrent sprinkling session. Field tests have confirmed the feasibility of adding stabilizing 
additives to the foam by means of sprinkling.
Conclusions. The results of the research have shown the feasibility of co-feeding the foam and surfactant 
solutions, containing various stabilizing additives, in order to extinguish fires and generate stable foams.

Keywords: foaming agent concentration; syneresis; foam destruction; foam expansion; sprinkled solution; foam 
stability; stabilizing additive; foaming
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Введение

Высокая устойчивость объема пены необходима 
не только при тушении пожаров, но и в следующих 
случаях: покрытие взлетно-посадочной полосы 
пеной при аварийной посадке самолета без шас-
си, предотвращение испарения легковоспламеня-
ющихся жидкостей и химически опасных веществ 
при их разливе, покрытие пеной площадки при 
подготовке пенной атаки при тушении резерву-
аров и изоляции жидкости после ее тушения1, 2, 3,  
[1, 2]. В зависимости от сложившейся обстановки, 
пенное покрытие должно сохраняться в течение 
нескольких часов. По мере его разрушения прихо-
дится подавать новое количество пены. Проблема 
низкой устойчивости пены требует проведения со-
ответствующих исследований.

Пузырьки пены разрушаются при воздействии 
на них вибраций, пыли и потоков воздуха, в том 
числе нагретых при пожаре. Наиболее чувстви-
тельны к этому пузырьки с очень тонкими плен-
ками, к утончению которых приводит обеднение 
жидкостью в результате синерезиса и при испаре-
нии влаги с поверхности [3, 4].

Ранее нами было показано, что при темпера-
турном воздействии разрушение пены лимитирует-
ся скоростью обеднения верхних слоев жидкостью 
и, чтобы повысить ее устойчивость, необходимо 

1 Руководство по тушению нефти и нефтепродуктов в ре-
зервуарах и резервуарных парках : утв. ГУГПС МВД России 
(М-во внутр. дел Рос. Федерации. Гл. упр. Гос. противопожар. 
службы). 1999 г. М. : ГУГПС МВД России, 2000. 78 с. 
2 Рекомендации по тушению пожаров на воздушных судах 
на аэродромах гражданской авиации : договор от 11 декабря 
1990 г. № 80.123-1540.
3 Рекомендации по организации и ведению боевых действий 
подразделениями пожарной охраны при тушении пожаров 
на объектах с наличием аварийно химически опасных ве-
ществ. М. : ВНИИПО. 2003.

удерживать или восполнять влагу в верхнем слое 
пены [5, 6]. Следовательно, повысить устойчи-
вость пены можно, если контролировать потерю 
влаги из пузырьков. 

Существует несколько способов замедления 
синерезиса. Одним из них является повышение 
вязкости жидкой фазы при введении различных 
загущающих веществ [7–9]. Введение твердых 
частиц приводит к закупорке пенных каналов 
[10–12], также частицы способны сорбироваться 
на пенных пленках, что значительно повышает 
гидравлические сопротивления вплоть до полного 
прекращения истечения жидкости. Введение твер-
дых частиц коллоидного размера повышает вяз-
кость самой пленки [10, 13, 14].  

Испарение влаги довольно сложно замедлить. 
Однако в некоторых работах показано, что во вспе-
ненном слое испарение влаги происходит быстрее 
[15], причем процесс ускоряется при инфракрас-
ном энергоподводе [16, 17].

Поскольку потерю жидкой фазы в пене остано-
вить не просто, интересным представляется изуче-
ние возможности ее восполнения путем орошения 
пены и, следовательно, повышения ее устойчиво-
сти, что является целью настоящей исследователь-
ской работы. 

Методы исследования

Использовали синтетический углеводородный 
пенообразователь (ПО) общего назначения ПО-6РЗ 
и натриевую соль карбоксиметилцеллюлозы (Na 
КМЦ 75/400 ТУ 2231-001-68373646-2010). Устойчи-
вость пены измеряли в баке размером 50 × 32 × 32 см.

Исследование устойчивости пены при ороше-
нии водными растворами ПАВ 

Пену получали с помощью установки для 
определения ее кратности и устойчивости. Пена, 
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полученная посредством лабораторного пеногене-
ратора и ствола Пурга-5 при одинаковых давлени-
ях раствора перед распылителем и концентрации 
ПО в растворе, является аналогичной по своей 
структуре и кратности. Пеной наполняли бак, 
после чего c одинаковыми интервалами проводи-
ли ее опрыскивание из распылителя раствором 
ПО с заданной концентрацией и замеряли время 
разрушения 25 % пены от ее первоначального объ-
ема. Интенсивность орошения регулировали путем 
увеличения или уменьшения частоты опрыскива-
ния, которая варьировалась от 1 до 0,05 с–1. 

Интенсивность орошения рассчитывали 
по формуле (1):

 3
2
кг 10   , 

τ м  мин
mI
S

��
·

 (1)

где  m — масса затраченного на орошение раствора, г;  
τ — время орошения, мин; 
S — площадь поверхности пены, 0,10 м2. 

Исследование устойчивости пены при ороше-
нии водными растворами, содержащими Na КМЦ 

Пеной наполняли бак, после чего один раз 
орошали ее 100 мл раствора, содержащего 2 % 
ПО и заданного количества Na КМЦ. Замеряли 
время разрушения 25 % пены от ее первоначаль-
ного объема.

Совместная подача пены и растворов ПАВ  
с Na КМЦ 

В испытаниях использовались две автоцистер-
ны АЦ-3,2-40(43253)001-МС. От одной автоци-
стерны подавалась пена с помощью пеногенератора 
Пурга-5, одновременно от другой автоцистерны че-
рез ствол РСКУ-50А распыленной струей на пену 
подавался раствор ПО с концентрацией 2 % и Na 
КМЦ 0,02 кг/л. Данный раствор был приготовлен 
в сторонней емкости и забирался в пожарный на-
сос с помощью напорно-всасывающего рукава. 
Кратность пены определяли путем взвешивания 
пробы пены объемом 5 л.

Результаты и их обсуждение

Очевидно, что орошение пены водой повлечет 
за собой вымывание ПАВ из пенных пленок, что 
приведет к потере их прочности и последующему 
разрушению, поэтому необходимо, чтобы раствор 
содержал такое количество ПАВ, которое не вызо-
вет обеднение адсорбированных слоев. 

Для генерации пены в пожаротушении ис-
пользуют пеногенераторы эжекционного типа, 
в которых ее образование происходит в высокоди-
намичном режиме, при котором требуется высокая 
скорость заполнения поверхностных слоев пленки 
молекулами ПАВ. Поэтому для устойчивого пено-

образования необходима достаточно высокая кон-
центрация ПАВ [18, 19]. Однако при отсутствии 
внешних воздействий пена будет устойчива при 
значительно меньших концентрациях ПАВ, следо-
вательно, минимальная концентрация орошаемого 
раствора может достигать предела пенообразу-
ющей способности данного ПО. 

При проведении исследований нами изучалось 
влияние интенсивности орошения и концентрации 
ПО в орошаемом растворе на устойчивость пены 
(табл. 1). Время разрушения 25 % объема пены без 
орошения составляло 25 ± 3 мин. 

Результаты показали, что интенсивность оро-
шения и концентрация ПО оказывают влияние 
на устойчивость пены. 

Высокая интенсивность орошения (0,083– 
0,43 кг/м2·с) низкоконцентрированными раствора-
ми (0,5–1,0 %) негативно влияет на устойчивость 
пены. Происходит вымывание ПАВ и снижение 
прочности пленок. Снижение интенсивности оро-
шения (0,021–0,041 кг/м2·с), напротив, увеличивает 
время устойчивости объема пены. Вероятно, про-
исходит восполнение той влаги, которую теряет 
пена в результате испарения, и ПАВ не вымыва-
ются. 

Наибольшая устойчивость пены наблюдалась 
при орошении 2%-ным раствором ПО и составляла 
около 150 мин. При этом интенсивность орошения 
не оказывала влияния на время разрушения пены.

Увеличение концентрации ПО до 4 и 6 % в оро-
шаемом растворе, наоборот, привело к снижению 
устойчивости пены. Высокая концентрация ПО необ-
ходима для устойчивой пеногенерации [18, 19], но она 
не повышает устойчивость объема пены и стойкость 
к температурному воздействию. Это было показано 
в более ранних наших исследованиях [20]. 

Интересно оценить расход ПО на поддержание 
объема пены путем орошения с учетом ПО, необ-
ходимого для получения исходного объема пены. 
Данный показатель был рассчитан по формуле (2):

 ПО
ПО

0,01 г   , 
τ мин

m mCq �
�  (2)

где mПО — масса ПО, необходимого для получения 
пены, 7,5 г; 
m — масса раствора, затраченного на ороше-
ние, г; 
С — концентрация орошающего раствора, %; 
τ — время орошения, мин. 
В результате установлено (табл. 1), что при 

орошении низкоконцентрированными растворами 
расходуется гораздо меньше ПО, чем для поддер-
жания требуемого объема пены за счет генерации 
ее нового объема (0,3 г/мин). Наилучший результат 
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Таблица 1. Результаты исследования устойчивости пены в зависимости от интенсивности орошения и концентрации ПО 

Table 1. Results of the study on foam stability depending on the sprinkling intensity and the foaming agent concentration

Измеряемый  
параметр

Measured parameter

Интенсивность орошения, кг/м2·мин
Sprinkling intensity, kg/m2·min

0,42–0,45 0,16–0,18 0,070–0,085 0,037–0,042 0,020–0,021

Сор / Сss 0,25
m 511 284 147 166 105
I 0,43 0,16 0,070 0,037 0,021
τ 12 17 21 45 50

qПО / qf.a 0,73 0,47 0,37 0,18 0,16
Сор / Сss 0,5

m 624 300 209 212 127
I 0,45 0,17 0,080 0,041 0,021
τ 14 18 26 52 60

qПО / qf.a 0,76 0,50 0,33 0,16 0,14
Сор / Сss 0,75

m 729 400 238 228 147
I 0,42 0,17 0,082 0,041 0,021
τ 18 24 29 55 70

qПО / qf.a 0,85 0,48 0,34 0,18 0,13
Сор / Сss 1,0

m 907 440 287 291 253
I 0,42 0,17 0,084 0,042 0,021
τ 22 27 34 70 120

qПО / qf.a 0,77 0,45 0,30 0,15 0,084
Сор / Сss 2,0

m 6420 1805 1268 725 328
I 0,43 0,18 0,085 0,041 0,022
τ 150 100 150 175 150

qПО / qf.a 0,91 0,44 0,22 0,13 0,09
Сор / Сss 4,0

m 1403 825 323 120 57,8
I 0,43 0,17 0,083 0,040 0,020
τ 33 50 39 30 29

qПО / qf.a 1,93 0,81 0,52 0,41 0,34
Сор / Сss 6,0

m 1680 302 164 88,8 84,0
I 0,42 0,17 0,082 0,042 0,021
τ 40 18 20 21 40

qПО / qf.a 2,7 1,4 0,87 0,61 0,31

Примечание: Сор — концентрация орошаемого раствора, %; m — масса раствора ПО, затраченного на орошение пены, г; 
I — интенсивность орошения, кг/м2·мин; τ — время разрушения 25 % объема пены, мин; qПО — расход ПО, г, на поддержание 
объема пены с учетом ПО, необходимого для получения исходного объема пены в минуту. 

Note: Css is the concentration of the sprinkled solution, %; m is the mass of the foaming agent solution spent to sprinkle the foam, 
g; I is the sprinkling intensity, kg/m2·min; τ is the time of destruction of 25 % of the foam, min; qf.a is the consumption of the foaming 
agent, g, needed to maintain the foam amount, taking into account the amount of the foaming agent needed to obtain the initial foam 
amount during one minute.
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был получен при орошении 2%-ным раствором 
ПО с наименьшей интенсивностью.

Таким образом, гораздо эффективнее поддер-
живать (сохранять) объем полученной пены, чем 
восполнять его за счет дополнительной подачи.

Поскольку орошение пены растворами ПАВ 
не приводит к их разрушению, то данный способ 
открывает возможность введения в пену добавок, 
которые невозможно ввести в исходный раствор 
для получения пены из-за повышения вязкости или 

наличия твердых частиц, которые забивают сетку 
пеногенератора. 

Нами уже было показано, что введение Na 
КМЦ позволяет значительно замедлить истечение 
жидкости, но вводить данную добавку в рабочий 
раствор для получения пены нельзя по ранее при-
веденным причинам [21]. Поэтому было интерес-
ным исследовать стабилизацию пены путем оро-
шения растворами, содержащими Na КМЦ. 

Таблица 2. Изменение высоты слоя пены и кратности с течением времени
Table 2. A change in the foam layer height and expansion ratio over time

Содержание Na КМЦ, г/л 
Na CMC content, g/l 0 5 10 15 20

Время разрушения 25 % 
объема, мин
 Time of destruction of 
25 % of the amount, min

30 110 127 135 144

Пена после генерации (слева); пена спустя 30 мин после генерации (справа) 
The foam immediately after its generation (left); the foam 30 minutes after its generation (right)
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Результаты показали существенное увеличе-
ние времени разрушения пены даже при однократ-
ном опрыскивании и незначительном введении 
в нее добавки (табл. 2).

Использование прозрачной стеклянной емко-
сти позволило наблюдать за процессом (см. рису-
нок). Добавка помогает связать влагу в верхнем 
слое пены, в результате ее разрушение происхо-
дит медленнее. Благодаря этому предохраняются 
нижние слои пены от высыхания. Таким образом, 
верхний слой защищает пену от высыхания и зна-
чительно продлевает время ее существования.

Следующим этапом исследований стало про-
ведение натурных испытаний с использованием 
пожарной техники. Пена подавалась на две пло-
щадки: одна выступала в качестве контрольной, 
на другую одновременно с подачей пены подавался 
распыленный раствор, содержащий 2 % ПО и Na 
КМЦ 0,02 кг/л. В ходе эксперимента следили за из-
менением кратности и высоты слоя пены (табл. 3).

Начальная кратность пены после орошения 
была ниже вследствие поступления в нее допол-
нительной влаги. Однако в результате синерезиса 
у пены, не обработанной раствором, наблюдается 
стремительное увеличение кратности по сравне-
нию с другой. Также испытания подтвердили, что 
удержание влаги в верхнем слое делает его более 
устойчивым к внешним воздействиям. Так, верх-
ний слой выступает в роли защитного барьера 

нижних слоев пены, что в целом увеличивает вре-
мя жизни пенного покрытия.

Выводы

Исследована возможность увеличения устойчи-
вости пены за счет восполнения жидкой фазы путем 
орошения верхних слоев. Установлены закономер-
ности влияния интенсивности орошения и концент-
рации орошаемого раствора. Показана экономиче-
ская целесообразность, заключающаяся в том, что 
на поддержание (сохранение) объема полученной 
пены затрачивается меньше ПО, чем на ее воспол-
нение за счет дополнительной генерации пены.

Предложен новый способ введения стабили-
зирующих добавок в пену и показана его целесо-
образность при проведении натурных испытаний 
с использованием пожарной техники. 

Результаты данных исследований имеют прак-
тическую значимость, поскольку могут быть ис-
пользованы для увеличения времени существова-
ния пены при проведении аварийно-спасательных 
работ, например, при разливе нефтепродукта, ко-
торый должен быть покрыт пеной для предотвра-
щения его воспламенения, или при проведении 
специальной обработки, где важным является со-
хранение объема пены.

Результаты работы открывают перспективы 
дальнейших исследований для изучения комбини-
рованной подачи пены и водных растворов ПАВ 
с различными добавками для тушения пожаров. 

Таблица 3. Результаты испытаний с использованием пожарной техники
Table 3. The results of testing performed using fire-fighting machinery

Время, мин
Time, min

Кратность
Expansion ratio

Высота слоя, см
Layer height, cm

Время, мин
Time, min

Кратность
Time, min

Высота слоя, см
Layer height, cm

Контроль (без орошения)
Control (no sprinkling)

Орошение раствором
Sprinkling by the solution

0 65 35 0 50 30

10 789 33 12 316 30

20 1200 28 22 286 30

32 1000 24 34 286 30

40 1200 21 42 261 29

50 1200 18 53 353 29

61 1364 15 63 240 28
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