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В настоящее время процессы разрушения жидкими углеводородами воздушно-

механических пен, применяемых при тушении пожаров, недостаточно изучены. Существует 

ряд вопросов, требующих теоретической и экспериментальной проработки. В настоящей ра-

боте обоснованы пути формирования основных подходов к изучению механизма разрушения 

пены различными углеводородами. 
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Введение 

Исследование процесса разрушения пены углеводородами (УВ) началось 

почти 40 лет назад, но до сих пор осталось немало вопросов. Например, почему 

ароматические углеводороды агрессивнее предельных? Как объяснить влияние 

кратности пены на скорость её разрушения? Почему при контакте пены с угле-

водородом может происходить не разрушение, а стабилизация пены (что экспе-

риментально установлено еще в 1941 г. [1])? 

Рассмотрим сначала общепринятые представления о разрушении пенных 

плёнок УВ. Водные плёнки, граничащие с УВ, принято называть несимметрич-

ными, а процесс разрушения пены называют гетерогенным пеногашением [2-4]. 

В качестве критерия устойчивости несимметричных плёнок в модели гетеро-

генного пеногашения принят термодинамический фактор – коэффициент расте-

кания раствора пенообразователя (ПО) по УВ: S = σ2 – σ1 – σ1,2,  

где σ2, и σ1 – поверхностные натяжения УВ и раствора ПО соответственно,  

а σ1,2 – межфазное натяжение на границе раздела фаз вода/горючее. 

Если коэффициент растекания раствора ПО по УВ больше нуля (S > 0),  

то водная плёнка будет термодинамически стабильной. Этому условию удовле-

творяют только ПО на основе перфторированных поверхностно-активных 

веществ (ПАВ). Пенообразователи, содержащие фторированные ПАВ,  

называются поэтому плёнкообразующими.  

Принцип гетерогенного пеногашения и в настоящее время остаётся прак-

тически единственным критерием применимости пен для тушения углеводоро-

дов. [5-7]. Вместе с тем, этот принцип имеет серьёзные недостатки. 

1. Не учтён массообмен между водной и углеводородной фазами.  

При контакте водной и углеводородной фаз происходит мицеллярное растворе-

ние углеводорода в растворе ПО (солюбилизация). Возможно протекание  

следующей стадии массопереноса – самоэмульгирование. Этот процесс имеет 

специальный термин "самоэмульгирование при массопереносе" (СМП) [8].  
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2. Принцип гетерогенного пеногашения лишь указывает, какие пенные 

плёнки будут нестабильными, но не говорит о причине, вызывающей разруше-

ние плёнок. Если коэффициент растекания водного раствора по углеводороду 

отрицательный, S < 0, то это еще не значит, что пенные плёнки будут немед-

ленно разрушаться при контакте с УВ. Если поверхностная активность молекул 

ПО на границе вода/УВ достаточно велика (о чём свидетельствует малое значе-

ние σ1,2), пенная плёнка переходит в метастабильное состояние. Если разруше-

ние пен всё же проходит, необходимо определить, какой процесс инициирует 

разрушение метастабильных пенных плёнок.  

В работе поставлена задача выявить влияние массопереноса между вод-

ной и углеводородной фазами и последующее за ним СМП на процесс разру-

шения (или стабилизации) пены. С этой целью проведено исследование разру-

шения пен УВ при повышенных температурах, когда процесс массообмена  

активизируется. 

 

1. Методы исследования 

Основным методом исследования в данной работе было наблюдение  

за устойчивостью пены на поверхности углеводородов при различной темпера-

туре. Кроме этого проводилось измерение поверхностного и межфазного натя-

жения (метод Де-Нуи) в зависимости от температуры. 

Углеводороды – гексан и бензол. 

Воздушно-механические пены (ВМП) низкой кратности для исследова-

ния получали с помощью лопастной мешалки РТ-1. Пенообразователи: алкил-

сульфонат (ПО-6ТЦ), алкилсульфат (ПО-3НП), "Лёгкая вода". Для сравнения 

эксперименты по разрушению ВМП на поверхностях исследовались как на соб-

ственном растворе ПО, так и на УВ при температурах 20, 50, 75 С. Температу-

ра УВ в опытах поддерживалась постоянной термостатом и контролировалась 

термопарой. Количество ПО в растворе составляло 3 %. Разрушение оценива-

лось по двум параметрам – изменению высоты столба пены и скорости синере-

зиса. 

 

2. Экспериментальные данные 

В табл. 1 представлены данные измерений межфазных натяжений σ1/2  

и расчётные значения, S в зависимости от температуры. 

Из данных табл. 1 видно, что термодинамическая стабильность присуща 

только пенным плёнкам на основе пенообразователей, содержащих фторорга-

нические ПАВ ("Лёгкая вода") в контакте с УВ (за исключением гексана). 

Пенообразователи ПО-6ТЦ, ПО-3НП на границе раздела с углеводорода-

ми могут образовывать метастабильные плёнки: термодинамической стабиль-

ности нет (S < 0), но поверхностная активность достаточно велика (межфазное 

натяжение в присутствии ПАВ в 8-10 раз ниже, чем в отсутствие ПАВ). 
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Таблица 1 

Межфазные натяжения, значения S1 и S2 в зависимости от температуры 

Поверхность раздела t, С σ1/2, мДж/м
2
 S, мДж/м

2
 

Вода / Гексан 

19,0 

37,0 

51,5 

45,1 

41,2 

42,3 

 

Раствор ПО-6ТЦ / Гексан 
35,0 

54,0 

2,8 

2,8 

-18,9 

-18,5 

Вода / Бензол 

14,5 

37,0 

52,0 

69,0 

31,9 

29,6 

25,8 

17,2 

 

Раствор ПО-3НП / Бензол 

38,5 

58,0 

68,0 

3,8 

3,5 

2,2 

-4,2 

-9,0 

-7,2 

Раствор ПО-6ТЦ / Бензол 

38,5 

56,0 

68,0 

1,9 

1,7 

1,6 

-7,4 

-10,2 

-11,4 

Раствор ОП-7 / Бензол 

37,0 

58,5 

70,0 

8,3 

9,3 

10,7 

-13,0 

-16,7 

-21,6 

Раствор пенообразователя 

"Легкая вода" / Бензол 

39,0 

58,5 

70,0 

6,2 

5,0 

4,8 

6,0 

2,9 

2,7 

 

Если трактовать процесс разрушения пен только с позиций гетерогенного 

пеногашения, то из полученных данных по значениям S и σ1/2 следовало ожи-

дать, что: 

- предельные УВ должны быть агрессивнее к пене, чем ароматические; 

- скорость разрушения пен предельными УВ должна быть достаточно  

велика при низких температурах и уменьшаться с повышением температуры. 

Экспериментальные данные по контактному разрушению пены противо-

речат этим ожиданиям (рис. 1-6).  

Как видно, разрушение пены на основе алкилсульфоната кратностью  

К = 6 на бензоле ускоряется с повышением температуры (рис. 1). 

Пена на основе алкилсульфата при К = 6 ведёт себя иначе: например, бен-

зол замедляет её разрушение, причем, тем сильнее, чем выше его температура 

(рис. 2, кривые 2, 3). 

Та же пена на основе алкилсульфата, но при К = 8 на бензоле не стабили-

зируется: скорость её разрушения практически такая же, как на собственном 

растворе (рис. 3). 

Итак, незначительное изменение структуры ПАВ и кратности пены могут 

заметно изменить поведение пены на поверхности бензола. Феномен повыше-

ния устойчивости пены на поверхности горючего давно известен [1], но не мо-

жет быть вписан в модель гетерогенного пеногашения. 
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Рис. 1. Зависимость высоты столба пены (1, 2, 3, 4) и количества отсека (1
1
, 2

1
, 3

1
, 4

1
)  

пены из алкилсульфоната (ПО-6ТЦ) от времени контакта пены с поверхностью:  

1, 1
1
 – собственного раствора;   2, 2

1
 – бензола при 20 С;  

3, 3
1
 – бензола при 50 С;   4, 4

1
 – бензола при 75 С 

 

 
 

Рис. 2. Количество отсека из пены К = 6 на основе алкилсульфата (ПО-3НП) на поверхности: 

1 – собственного раствора;   2 – бензола при 20 С;   3 – бензола при 50 С  

в зависимости от времени контакта 

0

20

40

60

80

100

0

4

8

12

16

20

0 4 8 12 τ, мин 

h, см 

1 

2 
3 

4 

11 

21 

31 

41 

Vотс, мл 

0

20

40

60

80

0 2 4 6 8 τ, мин 

Vотс, мл 

1 

2 

3 



4 (86), 2019    Технологии техносферной безопасности http://academygps.ru/ttb 

32 Пожарная и промышленная безопасность 

 
Рис. 3. Синерезис пены К = 8 из алкилсульфоната (ПО-6ТЦ) на поверхности:  

1 – собственного раствора;   2 – бензола при 20 С;   3 – бензола при 75 С 

 

 

ВМП на основе "Легкой воды" более устойчива на бензоле, чем на соб-

ственном растворе (рис. 4). Устойчивость повышается с ростом температуры. 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость высоты столба пены (1, 2, 3) и количества отсека (1
1
, 2

1
, 3

1
) из пены  

на основе "Легкой воды" от времени контакта с поверхностью:  

1, 1
1
 – собственного раствора;   2, 2

1
 – бензола при 20 С;   3, 3

1
 – бензола при 60 С 
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В случае гексана картина сложнее (рис. 5). 

 
Рис. 5. Зависимость высоты столба пены (1, 2, 3, 4) и количества отсека (1

1
, 2

1
, 3

1
,4

1
)  

из пены на основе "Легкой воды" от времени контакта с поверхностью:  

1, 1
1
 собственного раствора;   2, 2

1
 – гексана при 20 С;  

3, 3
1
 – гексана при 50 С;   4, 4

1
 – гексана при 68 С 

 

При температуре 20 С ВМП разрушается быстрее, чем на собственном 
растворе. При повышении температуры гексана наблюдается стабилизация пе-
ны, причем тем более заметная, чем выше температура УВ. 

Пена на основе ОП-7 на бензоле разрушается с большой скоростью.  
При повышении температуры УВ разрушение пены ускоряется (рис. 6). 

 
Рис. 6. Зависимость высоты столба пены (1, 2, 3, 4) и количества отсека (1

1
, 2

1
, 3

1
, 4

1
)  

из пены на основе ОП-7 от времени контакта с поверхностью:  

1, 1
1
 – собственного раствора;   2, 2

1
 – бензола при 20 С;  

3, 3
1
 – бензола при 52 С;  4, 4

1
 – бензола при 78 С 
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Таким образом, экспериментально показано, что повышение температуры 

углеводорода в целом ряде случаев приводит к стабилизации пены. Особенно 

это характерно для ароматических углеводородов. 

При проведении экспериментов было замечено, что контакт пен с горю-

чей жидкостью часто сопровождается появлением большого количества эмуль-

сии УВ в растворе ПО, стекающей вместе с отсеком. Появление эмульсии  

при контакте пены с углеводородами отмечали многие исследователи, однако 

этот факт ранее не связывали с разрушением пены. Очевидно, образование 

эмульсии относится к вышеупомянутому процессу СМП. Из литературы из-

вестно, что эмульсия, образующаяся в процессе СМП (особенно микроэмуль-

сия), может стабилизировать макроэмульсию [9]. Весьма вероятно, что микро-

эмульсия является стабилизирующим фактором пены, обнаруженным авторами 

в проведённых экспериментах.  

Таким образом, можно считать обоснованным предположение,  

что процесс образования эмульсии, который наблюдался в эксперименте, явля-

ется недостающим звеном в модели гетерогенного пеногашения. 

Чтобы подтвердить это предположение, поставлен следующий экспери-

мент. 

В рабочие растворы пенообразователей ПО-6ТЦ, ПО-3НП и ОП-7 добав-

ляли предварительно приготовленные эмульсии бензола в воде. Приготовление 

эмульсий проводили на ультразвуковом диспергаторе УЗДН-1. Из полученных 

смесей получали пену низкой кратности и оценивали её стойкость. Исходное 

количество эмульсии в пенообразующем растворе варьировали. Зависимость 

стойкости пен от объёмной концентрации эмульсии представлена на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Зависимость устойчивости низкократной пены от количества в ней эмульсии.  

Пенообразователи: 1 – ПО-3НП;   2 – ПО-6ТЦ;   3 – ОП-7 
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Оценить дисперсность получаемой эмульсии не представляется возмож-

ным из-за влияния на дисперсность массопереноса. 

Как видно, раствор ПО, содержащий эмульсию, способен образовать пе-

ну. Эмульсия бензола оказывает на стойкость пены исследованных ПО воздей-

ствие, аналогичное контакту с самим бензолом. Причем, в зависимости  

от ПО эмульсия может как стабилизировать пену (для ПО-3НП), так и способ-

ствовать её разрушению (для ОП-7). Таким образом, сделанное авторами пред-

положение о влиянии на стойкость пены образующейся эмульсии может быть 

использовано в качестве рабочей гипотезы для последующих исследований. 

 

Выводы 

1. При исследовании взаимодействия пены с УВ необходимо учитывать 

массоперенос между УВ и раствором ПО и самопроизвольное образование 

эмульсии УВ в воде. 

2. Образующаяся эмульсия может служить фактором как разрушения 

пенных плёнок, так и стабилизации. 
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A. P. Andreev,  S. V. Degtyaryov,  S. A. Makarov,  R. B. Bituev,  I. A. Apanasenko 

THE  ROLE  OF  SELF-EMULSING  IN  THE  PROCESS  

OF  THE  CONTACT  INTERACTION  OF  FOAM  WITH  HYDROCARBONS 
 

Currently, the processes of destruction by liquid hydrocarbons of the air-mechanical foams 

used in extinguishing fires are not well studied. The generally accepted notions of heterogeneous 

defoaming imply only thermodynamic instability, do not indicate the reasons for the destruction  

of foam films, do not take into account mass transfer between the hydrocarbon and aqueous films, 

and therefore do not explain some experimental data. For example, why is it possible not only  

to the destruct the foam, but to stabilize it as well? The task is to identify the effect of mass transfer 

between the aqueous and hydrocarbon phases and the subsequent self-emulsification on the process 

of destruction (or stabilization) of the foam. To this end, a study was made of the destruction  

of foams by hydrocarbons at elevated temperatures, when the mass transfer process is activated.  

A correlation was established between the stability of the foam on the surface of benzene  

and the stability of the foam containing a pre-prepared emulsion of benzene in water, which indi-

cates that the hydrocarbon emulsion in water is one of the factors determining the behavior  

of the foam in contact with the hydrocarbon. When studying the interaction of foam with hydrocar-

bons, it is necessary to take into account the mass transfer between the hydrocarbons and the foam 

agent solution, as well as the stability of the emulsion formed in the zone of contact of the foam 

with hydrocarbon. 

Key words: hydrocarbons, foaming agent, air-mechanical foam, foam destruction, expan-

sion, self-emulsification. 
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