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ВСТУП 

 

16 вересня 2014 р. Верховна Рада України та Європейський Парламент 

синхронно ратифікували Угоду про асоціацію між Україною та ЄС. Відповідно до 

цього документу усі нормативні документи України протягом визначеного терміну 

повинні бути приведено у відповідність європейським. Вже 7 років Україна 

рухається цим шляхом. 

Серед інших галузей, зміни торкнуться і галузі виготовлення палив та їх 

відповідності європейським стандартам. Регламент передбачає обмеження 

застосування ряду антидетонаційних присадок, що негативно впливають на 

навколишнє середовище. Замість них бензини будуть містити велику кількість 

полярних водорозчинних і полярних водонерозчинних оксигенатів, в тому числі 

спиртів та ефірів. 

Передбачається, що у відповідності до європейських норм, вміст етилового 

спирту складе до 5%, вміст ізопропілового спирту складе до 10%, ізобутанолу до 

10% і третбутанола до 7%. Після вступу в силу положень регламенту відповідно до 

графіка переходу виробляти бензин нижче норм Євро-3, Євро-4 буде заборонено. 

Суттєво змінено склад палив, і введені обмеження по концентрації сірки, свинцю, 

ароматичних і олефінових вуглеводнів. Вогнегасні речовини повинні 

забезпечувати гасіння горючих речовин з використанням певної тактики. 

Світовий і вітчизняний досвід останнього десятиліття показує, що гасіння 

пожеж ускладнюється наявністю в одному парку резервуарів заповнених різними 

вуглеводневими і вуглеводневу-спиртовими паливами. Вважається, що основним, а 

в окремих випадках і єдиним засобом гасіння пожеж в сучасних резервуарних 

парках є плівкоутворююча, фторовмісна піна. У багатьох випадках пожежі 

останніх років в Європі, Англії та США були ліквідовані тільки після застосування 

такої піни. Фахівці роблять висновки, що якби така піна не застосовувалася в 

гасінні, то наслідки могли б бути катастрофічними для природи і людини [1]. 

Посилюються і екологічні вимоги. Використання піноутворювачів на основі 

стійких органічних сполук, заборонено. Тому останнім часом на ринок в Україні 

надходять нові поверхнево-активні речовини для виробництва піноутворювачів і 
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плівкоутворювальні піноутворювачі властивості, яких кілька отлі¬чаются від 

властивостей піноутворювачів, що надходили на ринок до 2015 року. В даний час 

фторовані поверхнево-активні речовини не виробляються методом 

електрохімічного фторування. Наприклад, найбільший хімічний гігант - компанія 

ЗМ припинила виробництво ФПАВ таким способом. Результатом цього стало те, 

що змінився склад компонентів, що використовуються для синтезу поверхнево-

активних речовин, і як наслідок властивості самих піноутворювачів. 

Не можна не відзначити, що в області пінного пожежогасіння виконано 

досить багато наукових праць і ця робота є лише їх продовженням. Завдання 

ефективного гасіння спиртовмісних сумішевих палив плівкоутворюючими 

піноутворювачами не нова. Дослідження в цій області почали проводитися в 1980 - 

х роках Шароварніковим Олександром Федоровичем і продовжені в 1997 році 

Шароварніковим Сергієм Олександровичем [2]. Визнаючи важливість виконаних 

робіт необхідно зазначити, що незважаючи на великий обсяг проведених 

досліджень, залишилися не вивченими окремі умови, при яких фторовмісна піна 

знижує або втрачає своє плівкоутворюючу дію на поверхні вуглеводневих і 

вуглеводневу-спиртових палив. 

Все це робить актуальною наукову задачу забезпечення ефективності 

пожежогасіння спиртовмісних палив пінними системами з використанням нових 

плівкоутворюючих піноутворювачів типу АFFF (фторвмісних), що відповідають 

сучасним вимогам безпеки. 

Мета роботи - визначити закономірності гасіння полум'я палив 

європейського стандарту сучасними плівкоутворюючими піноутворювачами типу 

АFFF. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

1 – провести аналіз стану питання застосування плівкоутворюючих 

піноутворювачів для гасіння палив; 

2 - виявити вплив вуглеводневої і вуглеводневу-спиртового складу палив на 

контактну стійкість пін, приготованих на воді різної жорсткості; 

3 - встановити роль плівкоутворюючої здатності і контактного руйнування 

піни на ефективність гасіння полум'я палив європейського стандарту. 
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Предметом досліджень був процес гасіння європалив плівкоутворюючою 

піною, а об'єктом досліджень - властивості фторсинтетичних плівкоутворюючих 

піноутворювачів і нізькократної піни, приготовленої на їх основі. 
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Розділ 1. Огляд досліджень плівкоутворення, контактної стійкості піни і її 

вогнегасної ефективності 

 

Ключову роль в сучасних дослідженнях плівкоутворюючих 

піноутворювачів в грає наукова школа А.Ф.Шароварнікова, вона об'єднує вчених в 

області пінного пожежогасіння, що працюють в багатьох науково-дослідних і 

навчальних установах. Важливим параметром, що визначає ефективність гасіння 

фторвмісними піноутворювачами є плінкоутворююча здатність піни, яка 

характеризується швидкістю розтікання водної плівки. В роботі своєї наукової 

школи А.Ф. Шароварніками спробував узагальнити накопичений досвід 

дослідників колоїдної хімії, які працювали над розтікання рідин і утворенням 

дисперсних систем і дослідників в області пінного пожежогасіння. Дослідження 

вчених показують, що не тільки розтікання, а взагалі теорія рідкого стану є 

найскладнішою і значно відстає від інших теорій. Це пов'язано з великими 

труднощами як фізичного, так і математичного характеру. Питаннями розтікання 

плівок займаються різні вчені вже досить велику кількість часу. Наприкінці 

шістидесятих, початку сімедесятих років минулого столуття Русанов А.І., 

Фрідріхсберг Д.А., Зимон А.Д., а потім Сум Б.Д.і Горюнов Ю.В. детально описали 

умови утворення рідких плівок на різних поверхнях. [3-6]. Пізніше Сум Б.Д. ввів 

таке поняття як швидкість розтікання плівки. Швидкість розтікання намагалися 

виміряти шляхом кінозйомки і потім повільного перегляду кадрів [7]. У 1979 році 

видано довідник під редакцією Абрамзона А.А по поверхнево-активних речовин, в 

якому пояснювалася природа поверхнево-активні речовини та можливе 

застосування [8]. Надалі А.А. Абрамзон також вказував, що застосування 

поверхнево-активних речовин обумовлені утворенням шарів на різних поверхнях. 

[9]. Кротов В.В. і Русанов А.І. стверджували, що основний експериментально 

визначається фізико-хімічною характеристикою змочування поверхні является 

крайовий кут змочування [10]. Самигін В.Д. описує дію розклинюючий тиску, яке 

виникає тільки в тонких плівках, коли перекриваються дії поверхневих сил її обох 

поверхонь. При повному змочуванні розклинюючий тиск позитивно [11]. Три 

основні види змочування їх характеристика і співвідношення сил взаємодії описані 
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в роботах Балезін С.А. і розвинені в роботах Хмельницького Р.А, Фролова Ю.Г. і 

Банникова BC [12, 13]. Розширена характеристика теплоти змочування водою 

дається в роботі Товбін М.В [14]. Мусабеков К.Б, Омарова К.І., ізімен А.І. і Сум 

Б.Д. встановили вплив концентрації поверхнево-активних речовин на крайовий кут 

змочування на прикладі кварцу [15]. Знайдено співвідношення, що зв'язують 

середній крайової кут і дисперсію кута на неоднорідній поверхні з крайовим кутом 

на однорідної поверхні і відносними флуртаціямі роботи адгезії [16]. Калінін В.В.і 

Старов В.М. зробили спробу рішення рівняння розтікання поблизу ліній 

трифазного контакту якщо при гравітаційному растекании профіль краплі 

перетинає площину твердого тіла [17]. Аналіз застосування рівняння Юнга і вплив 

тиску на периметрі змочування розглянуті в роботі Дєрягіна Б.В [18]. 

Самсонова В.М. і Щербаковим Л.М. розроблена нерівноважна термодинаміка 

периметра змочування, який розглядається як неавтономної лінійної фази, і 

записані рівняння балансу маси, імпульсу, енергії і ентропії для периметра 

змочування [19]. Низовцев В.В. і Нетесова Н.П. також займалися питанням 

визначення швидкості розтікання. Відзначено, що складність визначення 

швидкості розтікання полягає також в тому, що процес розтікання 

супроводжується капілярної конвекцією в розтікатися шарі розчину, тому межа 

периметра не має форму кола. Тому доцільно проводити розрахунок швидкості 

розтікання на підставі експериментальних досліджень площі плями змочування 

розтікається краплі [20]. Модель процесу розтікання кап54 чи з урахуванням 

кінетики розтікання крапель і руху периметра змочування представлена в роботах 

[21, 22].  

Над механізмом вогнегасної дії піни міркували вчені і дослідники ще в 

довоєнні роки. Теорія Л.Л. Богданова будувалася на фактах малої пінної 

теплопровідності, яка запобігає надходженню тепла на поверхню пального. А так 

як тепла надходить мало знижується випаровування [23]. Свою наукову діяльність 

в області пенотушения почали Блінов В.І. Худяков Г.Н., що міркували про 

механізм гасіння полум'я рідин в резервуарах за допомогою піни [24]. Теплова 

теорія простежувалася в роботах В.П. Лосєва і М.В. Казакова, які також в своїх 

дослідженнях виявили зниження температури під поверхнею горючої після подачі 
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піни [25]. Ярим противником теорії Л.Л.Богданова підтримуваної В.П. Лосєвим та 

М.В. Козаковим був Г.Н.Худяков. Він виконав науково-дослідну роботу і зробив 

висновок, що основна дія пінного екрану полягає в запобіганні пароутворення. 

Саме запобігання надходження горючих парів в зону горіння порушує процес 

вигоряння горючих рідин. Блінов В.П., Худяков Т.Н., Петров І.І. і Реутт В.Ч. 

провели випробування з гасіння горючих рідин перемішуванням і зробили ще 

більш неспроможною теорію Л.Л. Богданова [26, 27, 28]. А в подальшій роботі 

Худяков Г.Н в співавторстві з В.І. Блінова говорить про можливість отримання 

плівкоутворювального піноутворювача, плівка якого зможе істотно знизити доступ 

горючих парів в зону горіння. Однак в роки написання роботи це були лише мрії 

вчених. І.І. Петров і В.Ч. Реутт вперше запропонували вважати визначальним 

параметром для пінного гасіння горючих рідин критичну інтенсивність подачі піни 

як мінімальну інтенсивність подачі при якій відбувається гасіння [29]. В даний час 

під цим параметром розуміється інтенсивність подачі піни при якій кількість 

поданої піни дорівнює кількості зруйнованої, а час гасіння прямує до 

нескінченності. Балакірєв 55 А.А. і Тихомиров В.К. вперше виявили, що контактна 

руйнування піни на різних горючих рідинах відбувається з різною швидкістю [30]. 

В роботі Волкова О.М. пінне пожежогасіння оцінюється як основний вид гасіння 

пожеж нафтопродуктів [31]. Про співвідношення між охолоджуючим і ізолюючим 

дією піни при гасінні горючих рідин міркували Абдурагімов І.М., Говоров В.Ю., 

Кучер В.М. і Меркулов В.А. [32, 33]. Баратов А.Н. і Іванов Е.Н. узагальнили досвід 

вітчизняних і зарубіжних вчених, що займаються пожежогасіння на підприємствах 

хімічної та нафтохімічної промисловості, а також результати власних досліджень. 

Шароварниками А.Ф., Кожанов Б.П., Плетньов М.Ю. і Власенко І.Г. продовжили 

дослідження для виявлення взаємозв'язку вогнегасної дії піни і контактного 

руйнування піни органічними розчинниками [34 - 38]. Одночасно над цим 

питанням, на початку вісімдесятих, працювали Кучер В.М. і Меркулов В.А .. Вони 

провели класифікацію рідин за ступенем руйнівної дії на піну [39]. В.К. Тихомиров 

вніс свій вагомий внесок в теорію руйнування пін, і докладно виклав накопичений 

досвід в області пінного пожежогасіння в своїй книзі. Білкун Д.Г.і Казаков М.В. в 

складі творчого колективу виробляли порівняння вогнегасних властивостей пен з 
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піноутворювачів різних типів [40]. Незважаючи на особливу популярність піни 

середньої кратності, також проводилися дослідження піни низької кратрості. Кучер 

В.М., Меркулов В.А., Жуков В.В. і Понімасов В.Н. зробили дослідження по 

гасінню нафтопродуктів нізкократной піною [41]. Безродний І.Ф., Баратов А.Н. і 

Реутт В.Ч. зробили спробу обліку сукупності властивостей піни на 

результативність гасіння горючих рідин. Запропоновано відповідні 

співвідношення, що дозволяють визначити роль окремих параметрів [42]. Важливу 

роботу виконали Лебедєв СЮ. і Борисенко Т.А., які виявили істотну роль 

температури полярних розчинників на руйнування пен. встановлено, що з 

підвищенням температури полярної рідини відбувається зростання швидкості 56 

контактного руйнування піни [43]. Реутт В.Ч. і Безродний І.Ф. запропонували 

варіант розрахунку коефіцієнта оптимізації та оптимальної інтенсивності при 

гасінні пожеж горючих рідин піною [44].  

У 1996 році С.А. Шароварниками в складі творчого колективу під 

керівництвом А.Я. Корольченко приступає до вирішення проблеми ефективності 

пінного гасіння сумішевих палив підшарового способом. У роботі 

використовуються пенообразователи до складу яких входять фторовані 

поверхнево-активні речовини, вироблені методом електрохімічного синтезу. Також 

використані методики, які застосовувалися раніше Тепловим Г.С. в роботах по 

дослідженню пінного пожежогасіння полярних горючих рідин. Розглядаються 

питання поверхневої активності і контактної стійкості пен. Для визначення 

наявності водної плівки використовується метод визначення стійкості плівки від 

швидкості повітряного потоку повітря [45-48]. У зв'язку з тим, що застосовуються 

стабільні фторовані ПАР в роботі не робиться акцент на жорсткості води, для 

приготування робочих розчинів. Немає даних про вплив концентрації спирту і 

відповідно жорсткості води на швидкість розтікання плівки. Так як в роботі 

використані пенообразователи з різними індивідуальними властивостями досить 

важко встановити вплив конкретного параметра сумішевого палива на 

плівкоутворювальній здатність і ефективність гасіння. Незважаючи на великий 

обсяг проведених робіт, залишилися не вивченими окремі умови, при яких 

фторовмісна піна знижує або втрачає свою плівкоутворюючу дію на поверхні 
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вуглеводневих і вуглеводневу-спиртових палив. Не встановлені межі концентрацій 

спирту в паливах, для визначення ролі пленкообразубщей здатності і контактної 

стійкості в ефективності гасіння. Виникає також питання використання окремих 

результатів в зв'язку з істотною зміною складу сучасних пленкообра58 зующих 

піноутворювачів по знову вводиться вимогам екологічної безпеки. У 2000 році в 

своїй роботі А.Ф. Шароварниками викладає причини ефективності піни. Піна є 

найбільш ефективним засобом гасіння пожеж нафти в резервуарах та коморах для 

зберігання нафти. Вогнегасна дія піни визначається, перш за все, її здатністю різко 

знижувати швидкість надходження парів пального в зону горіння. Механізм 

проникнення парів пального через шар піни визначається структурою кордону 

контакту піни з розчинником і характером їх взаємодії. Структура прикордонного 

шару, що формується при зіткненні піни з рідиною, залежить від співвідношення 

величин поверхневого натягу розчину в пінних плівках і змішаного розчинника. 

Умовою розтікання водного розчину по поверхні вуглеводню є зниження вільної 

енергії системи після утворення водної плівки, тобто поверхнева енергія 

вуглеводню і водної плівки повинна бути нижче, ніж у вихідного вуглеводнів. 

Наявність водної плівки на «відкритих» ділянках поверхні нафти запобігає 

повторне займання горючого. У цьому випадку поява горючих парів можливо 

тільки після дифузійного проникнення молекул через водну плівку. Цей процес 

протікає дуже повільно, тому пари пального над плівкою і над шаром піни 

практично відсутні. Наявність суцільної водяної плівки практично припиняє 

випаровування органічної рідини, оскільки коефіцієнт дифузії молекул пального в 

воді на 4 ... 5 порядків нижче, ніж в повітрі, а розчинність вуглеводнів в водної 

плівці дуже мала [49]. Почалися дослідження не якісного, а кількісного показника 

плівкоутворюючої здатності піни - швидкості розтікання водної плівки. 

Встановлено зв'язок між швидкістю розтікання і ефективністю гасіння. Як і у 

попередніх дослідників в області колоїдної хімії швидкість розтікання 

розраховувалася після визначення площі пального покритої плівкою. Для 

визначення площі розтікання плівки використовувалася двохелектродна осередок з 

блоком ре59 гистрации вихідної величини -Електрична ємності в часі. Збільшення 

ємності відповідало площі поверхні вуглеводню, покритої плівкою. У осередок 
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спочатку заливався водно-сольовий розчин, потім гептан, потім наносилася піна. 

Плівка виділялася з піни і розтікалася по гептаном. Між пластинами конденсатора 

виникала електрична ємність. Однією з пластин конденсатора була плівка, інший 

пластиною була поверхню водно-сольового розчину. Проведено дослідження, що 

дозволяють визначити вплив кратності піни на плівкоутворювальній здатність, і 

температури на поверхневий натяг розчинів пенообразовтелей [50-56]. Описану 

методику можливо використовувати для проведення досліджень з визначення 

швидкості розтікання водної плівки по поверхні вуглеводневу-спиртових горючих 

рідин тільки з внесенням окремих змін. Це пов'язано з тим, що водносолевой 

розчин буде взаємодіяти з полярним пальним і вимірювання електричної ємності 

не представляється можливим.  

 

Висновки за 1 розділом 

1. Пожежі на об'єктах зберігання і транспортування горючих рідин 

становлять велику небезпеку. Найбільш ефективним засобом гасіння пожеж 

горючих рідин є фторовмісна плівкоутворююча піна. Без застосування 

фторвмісної піни пожежі горючих рідин вживають затяжну форму і призводять 

до тяжких наслідків для природи і людини.  

2. Суттєво змінено склад автомобільних палив. Автомобільні палива в 

своєму складі будуть містити спирти. Відбувається поступове зниження 

вуглеводневої частини палив і збільшення спиртової.  

3. Змінено склад сучасних плівкотвірних піноутворювачів. Використання 

піноутворювачів зі стабільними биоаккумулирующей фторованими поверхнево-

активними речовинами обмежена прийнятими міжнародними угодами.  

4. Можливе використання тільки частини результатів попередніх 

дослідників у зв'язку зі зміною складу сучасних плівкотвірних піноутворювачів 

по знову вводиться вимогам екологічної безпеки. Незважаючи на великий обсяг 

проведених робіт, залишилися не вивченими окремі умови, при яких 

фторовмісна піна знижує або втрачає своє пленкообразующее дію на поверхні 

вуглеводневих і вуглеводневу-спиртових палив. Не встановлені межі 
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концентрацій спирту в паливах, для визначення ролі пленкообразубщей 

здатності і контактної стійкості в ефективності гасіння.  

5. Відсутні дослідження впливу жорсткості води на плівкоутворювальній 

здатність піни і ефективність гасіння углеводородноспіртових палив. 
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Розділ 2. Методи досліджень властивостей плівкоутворюючої фторвмісної 

піни 

 

 2.1. Метод визначення вогнегасної ефективності плівкоутворюючої піни 

В роботі використана установка за методикою, регламентованої стандартом 

ГОСТ Р 53280.2, п. 5.3 [57], з невеликою відмінністю. Відмінність полягає в тому, 

що ефективність гасіння визначалася подачею піни не в шар, а на шар пального. 

Частина використовуваних палив містять в своєму складі спирт, тому збільшено 

обсяг ємності з піною. Обсягу піни, встановленого стандартом досить тільки для 

гасіння вуглеводневих горючих рідин при інтенсивностях що не перевищують 

0,01 кг/(м с). Розрахунок часу гасіння, кількості витраченої піни і інтенсивності 

подачі проводився також за [57].  

 

2.2. Метод визначення швидкості розтікання водної плівки з 

плівкоутворюючої піни по поверхні вуглеводневих і 

вуглеводородноспиртових палив 

Визначення швидкості розтікання водної плівки проводили, спираючись на 

розроблену методику, описану в роботах [58, 59], з окремими змінами. Процес 

розтікання водної плівки на поверхні вуглеводневу-спиртових палив може 

відбуватися тільки в тому випадку, якщо плівка постійно підживлюється свіжим 

розчином. Незважаючи на те, що на поверхні вуглеводневих палив навіть одна 

крапля розчину дозволяє розтікатися на чималій площі горючої рідини, після 

проведення ряду експериментів було прийнято рішення про необхідність 

утворення модельної плівки з нізкократной піни як на вуглеводневих, так і на 

вуглеводневу-спиртових горючих рідинах. У всіх експериментах 

використовувалася піна кратністю 3 одиниці. При застосуванні піни кратністю 3 

одиниці значення часу до початку витікання розчину з піни становлять менше 5% 

від усього часу спостереження. Чим менше кратність піни, тим вище швидкість 

синерезиса. Швидкість синерезиса робить істотний вплив при використанні піни 

кратністю понад 5 одиниць. Важливу роль в відтворюваності результатів 

експерименту грає також кількість нанесеної піни. Для проведення експерименту 
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по визначенню швидкості розтікання водної по поверхні горючої рідини кількість 

нанесеної піни становило 2,5 мл, приготовленої з 1 г робочого розчину. Піна 

приготавливалась в мірній шприці, об'ємом 3 мл. Для приготування піни в шприц 

набирали 1 мл робочого розчину піноутворювача і збовтували в ньому піну 

протягом 30 с.  

Швидкість розтікання водної плівки по поверхні пального визначали в 

двосекційною осередку, з сполученими секціями. У осередок заливали 100 мл 

пального. Перша секція осередку призначалася для нанесення піни на поверхню 

пального. Процес розтікання водної плівки відбувався у другій частині осередку.  

Для відпрацювання методики, перші експерименти по визначенню швидкості 

розтікання водної плівки проводилися візуально. У першій секції осередку 

наносили піну на поверхню пального і візуально спостерігали за тим, коли плівка 

повністю розтечеться по поверхні горючої рідини в другій секції осередки. 

Вимірювали час з моменту початку розтікання плівки в другій секції осередку до 

моменту, коли плівка покриє поверхню пального в другій секції осередки. Під час 

візуальних спостережень було виявлено властивість нерівномірності розтікання 

плівки. Плівка могла розтікатися по всій довжині осередку, а потім поступово 

покривати всю поверхню по ширині, або рухатися суцільним фронтом поступово 

покриваючи поверхню пального. Тому спочатку визначали площа горючої рідини, 

покритої плівкою, а потім шляхом ділення на час і на ширину осередку визначали 

швидкість розтікання водної плівки по поверхні горючої рідини.  

Для вимірювання швидкості розтікання водної плівки по поверхні різних 

вуглеводневих і вуглеводневу-спиртових горючих рідин розроблена методика, що 

дозволяє в режимі реального часу визначати площу поверхні пального, покритої 

плівкою.  

Для визначення площі горючої рідини, покритої плівкою використаний 

принцип, описаний в роботах [57, 58]. Вимірювання швидкості розтікання 

засноване на принципі визначення електричної ємності конденсатора, однією з 

пластин якого є сама водяна плівка. В описаній методиці однієї пластиною була 

водяна плівка, а інший поверхню водно-сольового розчину, розташованого під 

горючою рідиною. Збільшення електричної ємності відповідає збільшенню площі 
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поверхні горючої рідини, покритої плівкою. Зазначена методика була змінена через 

неможливість визначати швидкість розтікання водної плівки по поверхні 

вуглеводневу-спиртових горючих рідин. При заливці в осередок вуглеводневу-

спіротвой горючої рідини після водно-сольового розчину змінюється склад 

пального, так як спирт, який містився в пальному частково розчиняється і 

забирається водно-сольовим розчином, а водно-сольовий розчин потрапляє в 

пальне. При цьому зміна значень електричної ємності не відповідає площі 

пального, покритої плівкою. Замість водно-сольового розчину запропоновано 

використовувати металеву пластину на дні другої секції осередки. Зазначене 

технічне рішення дозволило запобігти зміні складу горючої рідини під час 

експерименту і дало можливість отримати відтворювані дані зміни електричної 

ємності відповідної зміни площі поверхні вуглеводневої і вуглеводневу-спиртової 

горючої рідини, покритої плівкою. У нашому випадку вимірювання швидкості 

розтікання водних плівок, засновані на принципі визначення електричної ємності 

конденсатора, однією з пластин якого є водяна плівка на поверхні вуглеводню, а 

інший - зовнішня площину металевої пластини, що знаходиться під пальним. 

Зростання електричної ємності відповідає збільшенню площі поверхні горючої 

рідини, покритої плівкою.  

Запропоновано доопрацьований пристрій, для визначення швидкості 

розтікання водної плівки по поверхні горючих рідин, в тому числі рідин, що 

містять спирти. Пристрій перетворює величину електричної ємності в відповідну 

площу поверхні горючої рідини, покритої плівкою.  

Перерахунок значень електричної ємності в площа вуглеводневої і 

вуглеводневу-спиртової горючої рідини, покритої водної плівкою, і визначення 

швидкості розтікання здійснюється за формулою 2.1:  

 

 

де: Vраст - швидкість розтікання водної плівки, мм / с;  

Sяч - площа частини клітинки по якій відбувається розтікання плівки, мм 2;  
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hяч - ширина частини клітинки по якій відбувається розтікання плівки, мм;  

t - час розтікання плівки; с,  

cmax ~ максимальна електрична ємність, зафіксована після повного розтікання 

плівки, пФ;  

cmek ~ поточна електрична ємність, пФ;  

cmin- мінімальна електрична ємність, зафіксована до початку розтікання 

плівки, пФ.  

 

2.3. Метод вимірювання контактної стійкості піни на поверхні горючих 

рідин.  

Для визначення контактної стійкості піни використовується відома 

установка, представлена на рисунку 2.1. Установка запропонована в роботі [2] і 

використовувалася в даній роботі без істотних змін.  

Установка складається зі скляної ємності циліндричної форми з завужені 

знизу вимірювальним ділянкою, також циліндричної форми. За допомогою 

даного мірного ділянки визначаємо кількість вводноспіртовой суміші, що 

виділилася в результаті контактного руйнування піни, і в результаті виділення 

пов'язаного з розчином спирту з палива. Скляну ємність встановлюємо на 

штатив і поміщаємо на ваги. Ваги необхідні для визначення маси піни, 

наноситься на поверхню горючої рідини. Площа поверхні палива складає 30 см2.  

Послідовність проведення вимірювань.   

В ємність заливаємо досліджуване паливо. Кількість досліджуваного 

палива у всіх експериментах має бути однаковим, так як при контакті розчину з 

паливом, відбувається зв'язок виділився розчину зі спиртовим компонентом. 

Тому якщо в одному випадку палива було більше, а в іншому менше, то для 

однієї і тієї ж системи, що досліджується можуть вийти різні результати. У 

наших експериментах було прийнято заливати в скляну ємність 250 грам палива.  

Послідовність проведення вимірювань.  

У ємність заливаємо досліджуване паливо. Кількість досліджуваного 

палива у всіх експериментах має бути однаковим, так як при контакті розчину з 

паливом, відбувається зв'язок виділився розчину зі спиртовим компонентом. 
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Тому якщо в одному випадку палива було більше, а в іншому менше, то для 

однієї і тієї ж системи, що досліджується можуть вийти різні результати. У 

наших експериментах було прийнято заливати в скляну ємність 250 грам палива. 

  

 

Рис. 2.1 - Установка для визначення контактної стійкості піни на поверхні 

різних палив.  

 

Приготовляти повітряно-механічну піну. Піну готували на дистильованої 

воді, на прісної м'якій воді, прісній жорсткої воді, і солоній морській воді. Піну 

отримували в подрібнювачі тканин. Шляхом зміни кількості розчину, що 

заливається в подрібнювачі контролювали, щоб кратність піни становила 5. На 

поверхню палива наносили 10 грам піни. Кількість піни вимірювали на вагах. 

Після нанесення піни на поверхню палива стежили за кількістю виділився 

розчину з домішкою спирту. Для визначення кількості піни зруйнованої в 

результаті контактного руйнування, необхідно визначити відсоток спирту з 

палива, зв'язався з розчином. Для цього попередньо в 250 грам палива додають 5 

потім 10 грам безпосередньо розчину і визначають кількість спирту 

екстрагованого з палива.  

За результатами вимірювань будується залежність кількості зруйнованих 

піни в часі. Дані залежності дають картину про вплив кількості та виду 

спиртового компонента в паливі на інтенсивність руйнування піни.  
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2.4. Речовини, використані в роботі 

В роботі використані і досліджені водні розчини плівкоутворювального 

піноутворювача низькою в'язкості 6% використання, типу SOFIR AFFF, що 

відповідає вимогам ТУ [59].  

Розчини готувалися на дистильованої воді (дистилят), прісній м'якій 

(питній) воді, прісній жорсткій воді і на солоній морській воді. 

Як пальне використовувалися однокомпонентні і двокомпонентні 

вуглеводневі і вуглеводневу-спиртові горючі рідини змішані в різній пропорції.  

Основним напрямком є дослідження палив з високим октановим числом, 

тому в якості еталонного палива з октановим числом 100 використовувався 

ізооктан. Октанове число знижувалося шляхом додавання в ізооктан гептана. Так 

як сучасні палива в своєму складі часто містять спирти, в роботі використовували 

ізопропіловий і етиловий спирт. Гептан може також використовуватися як еталон 

дизельного палива з цетановим числом, відповідним вимогам євростандарту. 

Змішанням гептана і ізооктану домагалися відповідного октанового числа.  

 

Висновки за 2 розділом: 

1. Для вирішення поставлених в роботі завдань зроблені зміни деяких 

існуючих методів досліджень. Внесено зміни в метод визначення вогнегасної 

ефективності піни і метод визначення швидкості розтікання водної плівки по 

поверхні пального. 

2. Метод визначення контактної стійкості піни, буде застосовуватися в 

роботі без змін. 

 

  



  

Зм Лис

т 

№ докум Підпис Дата 

Лист 

20 НУЦЗУ.2.25-13/19.101.ІтаАРТ.ПЗ 

 
 

Розділ 3. Результати експериментальних досліджень властивостей 

плівкоутворюючої піни, приготовленої на основі фторвмісного 

піноутворювача 

 

Вогнегасна дія піни пов'язано зі здатністю запобігання надходження 

горючих парів і газів від поверхні палаючого палива в зону горіння, тобто з 

ізолюючої здатністю піни. Ізолюючу здатність піни ми розглядаємо з декількох 

позицій. Ізолює ефективність тим вище, чим менше пара проникає через пінний 

шар. 

З одного боку ми припускаємо, що процес надходження горючих парів і 

газів в зону горіння припиниться після повного покриття поверхні пального піною. 

З іншого боку, так як в гасінні використовується плівкоутворююча піна, 

враховуємо роль водної плівки. Планується використовувати піну, поверхня плівок 

якої повністю покрита монослоем поверхнево-активних речовин, який 

обумовлюється концентрацією ПАР і визначається критичною концентрацією 

міцелоутворення виходячи з аналізу залежностей поверхневого натягу розчину і 

міжфазного натягу на кордоні з пальним. Визначаємо саму можливість розтікання 

плівки з різних палив. Плівкоутворюючу дію піни характеризуємо швидкістю 

розтікання. Природа самого вуглеводневого палива значно впливає на розтікання 

водної плівки, тому проведено ряд експериментів по визначенню швидкості 

розтікання по поверхнях різних вуглеводневих рідин. 

Так як в паливах містяться спирти, розглянули вплив концентрації спирту 

на плівкоутворюючу дію піни і її контактну стійкість. 

Були проведені експерименти з визначення вогнегасної ефективності піни, 

для подальшого розгляду питань про вплив на гасіння вуглеводневого сполучення 

палива, вмісту в паливі спиртів і жорсткості використаної води для отримання 

плівкоутворюючого розчину. 

Результати експериментальних досліджень по визначенню швидкості 

розтікання водної плівки з низькократної піни по поверхнях різних вуглеводневих і 

сумішевих вуглеводневу-спиртових палив представлені на рис. 3.1-3.4. 
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Результати експериментальних досліджень по визначенню контактної 

стійкості піни на поверхні різних вуглеводородноспиртових палив, представлені на 

рисунках 3.5-3.12. В експериментах також використовувалася вода різної 

жорсткості для приготування робочих розчинів піноутворювача. 

Основним методом дослідження властивостей протипожежної піни є метод 

визначення вогнегасної ефективності. На рисунках 3.13-3.16 представлені 

результати експериментальних досліджень по визначенню вогнегасної 

ефективності плівкоутворюючої піни, приготовленої з робочого розчину 

піноутворювача з використанням води різної жорсткості. 

Для виявлення факторів першочергово впливаючих  на вогнегасну 

ефективність піни при гасінні сучасних автомобільних палив розглянуті різні 

системи, і використані різні методи досліджень.  

Метод визначення швидкості розтікання водної плівки по поверхні горючої 

рідини дозволяє не тільки якісно, але і кількісно визначити можливість 

плівкоутворюючої дії піни на поверхні тієї чи іншої горючої рідини. 

Метод визначення контактної стійкості піни дозволяє зробити висновки про 

стабільність пінного покриву на поверхні тих горючих рідин, де плівкоутворююча 

дія піни практично не відіграє ніякої ролі. Методом визначення вогнегасної 

ефективності плівкоутворюючої піни, як основним методом досліджень, 

підтверджувалися або спростовувалися висловлені припущення про причини 

механізми збільшення, або зниження вогнегасної дії піни. 

Результати експериментальних досліджень по визначенню швидкості 

розтікання водної плівки з низкократної піни по поверхнях різних палив 

представлені на рисунках 3.1 - 3.26. 

З графіка на рис. 3.1 видно, що піна, приготована на жорсткій солоній воді 

володіє плівкоутворювальною дією тільки на поверхні гептана. Найвищою 

швидкістю розтікання володіє плівка, що виділяється з піни, приготовленої на 

прісній м'якій воді. При цьому швидкість розтікання досить висока, як на поверхні 

гептана і ізооктана, так на їх сумішах. Мінімальна швидкість розтікання становить 

близько 3 мм/с в районі сумішей гептана і ізооктана з вмістом ізооктана більше 

90%. Швидкість розтікання плівки з даної піни, але по поверхні гептана вже 
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збільшується практично вдвічі. Швидкість розтікання водної плівки з 

низькократної піни, приготовленої на прісній жорсткій воді дещо нижче. 

  

Рис. 3.1. - Залежності швидкості 

розтікання водної плівки по поверхні 

пального. Пальне - суміш гептана і 

ізооктана 

Рис. 3.2. - Залежності швидкості 

розтікання водної плівки по поверхні 

пального. Пальне - суміш гептана і 

ізооктана 

 

Швидкості розтікання плівки в районі ізооктана вже складають близько 2 

мм/с, а в районі гептана близько 4,5 мм / с. Ймовірно це пов'язано з різким 

зниженням поверхневого натягу водного розчину піноутворювача при вмісті у воді 

солей жорсткості. 

Незважаючи на низький поверхневий натяг водних розчинів, приготованих 

на дистильованій воді швидкість розтікання водної плівки в цій системі найнижча. 

Швидкості розтікання плівки в районі ізооктана складають близько 0,5 мм/с, а в 

районі гептана 3,5 - 3,8 мм/с. 

Таким чином, видно, що склад вуглеводневого палива грає істотну роль в 

плівкоутворюючій здатності піни, отриманої на воді, різної жорсткості. Зміна 
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жорсткості води може призводити як до зростання швидкості розтікання плівки, 

так і до зниження і повного припинення. 

На рисунку 3.2 представлені криві швидкості розтікання водної плівки по 

поверхні пального, основними компонентами якого є гептан і ізопропіловий спирт. 

Істотне, практично в 2 - 3 рази зниження швидкості розтікання водної плівки 

відбувається вже при вмісті спирту 5% в паливі, а при вмісті спирту близько 10% 

взагалі знищує плівкоутворюючу дію піни. Найбільш високою 

плівкоутворювальною дією є піна, приготовлена на прісній м'якій воді. За нею йде 

піна, приготовлена на прісній жорсткій воді, і потім на дистильованій. Найменшим 

плівкоутворювальною дією є піна, приготовлена на солоній морській воді. Дані 

залежності розкривають сутність зміни вогнегасної ефективності 

плівкоутворюючої піни приготовленої на воді різної жорсткості при гасінні 

вуглеводневу-спиртових палив в суміші з ізопропіловий спирт. 

Аналогічна картина простежується при розгляді систем сумішей 

ізопропілового спирту (ІПС) і ізооктана. На рисунку 3.3 представлені криві 

швидкості розтікання водної плівки по поверхні пального, основними 

компонентами якого є ізооктан і ізопропіловий спирт. Також істотне, практично в 2 

- 3 рази зниження швидкості розтікання водної плівки відбувається вже при вмісті 

спирту 5% в паливі, а при вмісті спирту близько 10% взагалі знищує 

плівкоутворюючу дію піни. Найбільш високим плівкоутворювальною дією є піна, 

приготовлена на прісній м'якій воді. За нею також слід піна, приготовлена на 

прісній жорсткій воді, і потім на дистильованій. Піна, приготована на солоній 

морській воді не утворювала ізолюючу водну плівку ні в одному з випадків даної 

системи. Дані залежності також розкривають сутність зміни вогнегасної 

ефективності плівкоутворюючої піни приготовленої на воді різної жорсткості при 

гасінні вуглеводневу-спиртових палив в суміші з ізопропіловий спирт. 
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Рис. 3.3. - Залежності швидкості 

розтікання водної плівки по поверхні 

пального. Пальне - суміш ізооктана і 

ІПС 

Рис. 3.4. - Залежності швидкості 

розтікання водної плівки по поверхні 

пального. Пальне - суміш і етилового 

спирту 

 

На рисунку 3.4 представлені криві швидкості розтікання водної плівки по 

поверхні пального, основними компонентами якого є ізооктан і етиловий спирт. 

Найбільш високим плівкоутворювальною дією є піна, приготовлена на прісній 

м'якій воді. За нею також слід піна, приготовлена на прісній жорсткій воді, і потім 

на дистильованій. Піна, приготована на солоній морській воді не утворювала 

ізолюючу водну плівку ні в одному з випадків розглянутої системи. Дані 

залежності також розкривають сутність зміни вогнегасної ефективності 

плівкоутворюючої піни приготовленої на воді різної жорсткості при гасінні 

вуглеводневу-спиртових палив в суміші з етиловим спиртом. Аналогічна картина 

проглядається при розгляді систем сумішей етилового спирту і гептана 

(рисунок 3.26). Тільки в цій системі має місце плівкоутворюючу дію піни 

приготовленої на морській солоній воді і швидкість розтікання плівки вища на 

всьому протязі кривих досліджуваної системи. Етанол чинить менший вплив на 

зниження плівкоутворюючої здатності піни (рисунки 3.4). Криві починають більш 
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різке зниження після перевищення концентрацій більше 6% етанолу в паливі, тому 

дещо змінена і сама форма кривих. Таким чином, було визначено, що 

плівкоутворюючу дія піни припиняється вже при вмісті 10% спирту в паливі. 

Однак палива можуть мати і більш високий вміст спирту, при цьому 

концентрація спирту також буде впливати на стан пінного покриву при гасінні і як 

наслідок на вогнегасну ефективність. 

Проведена серія досліджень по визначенню контактної стійкості піни при 

утриманні спирту в паливі більше 10% і більше. Результати експериментальних 

досліджень представлені на рисунках 3.5 - 3.8. У дослідженнях використовувалася 

вода різної жорсткості. 

Так на рисунку 3.5 представлені залежності контактної стійкості піни, 

приготовленої на дистильованій воді на поверхні палив, що містять ізопропіловий 

спирт і гептан. З графіка видно, що збільшення концентрації спирту в паливі веде 

до більш високої інтенсивності руйнування піни. Найвища контактна стійкість піни 

в наших експериментах вийшла при утриманні ізопропілового спирту в паливі 10% 

і найнижча при утриманні спирту 30%. Також слід зазначити, що при збільшенні 

вмісту спирту в паливі на кожні 5% інтенсивність руйнування піни збільшується на 

20 - 30%. 

На рисунку 3.6 представлені аналогічні залежності, проте вуглеводневу 

частину палива складає ізооктан. Вода, для отримання піни прісна м'яка. З графіка 

видно, що заміна гептана на ізооктан практично не змінила інтенсивність 

руйнування піни в аналогічних системах, а збільшення вмісту спиртового 

компонента веде до зростання інтенсивності руйнування. 

На рисунках 3.7 - 3.8 представлені залежності контактної стійкості піни при 

цьому в якості палива використовуються суміші гептана, ізооктана з етанолом. При 

цьому піна, приготавливалась з робочого розчину піноутворювача на 

дистильованій воді, для подальшого порівняння впливу вуглеводневої частини 

палива на контактну стійкість піни. 
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Рис. 3.5. - Контактна стійкість піни на 

поверхні палив з різною концентрацією 

спирту 

Рис. 3.6. - Контактна стійкість піни на 

поверхні палив з різною концентрацією 

спирту 

 

  

Рис. 3.7. - Контактна стійкість піни на 

поверхні палив з різною концентрацією 

спирту 

Рис. 3.8. - Контактна стійкість піни на 

поверхні палив з різною концентрацією 

спирту 
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З графіків видно, що так само як і в попередньому випадку, основним 

фактором, що впливає на контактну стійкість піни є концентрація спирту в паливі. 

Збільшення концентрації спирту в паливі веде до більш високої інтенсивності 

руйнування піни. Найвища контактна стійкість піни в наших експериментах 

вийшла при утриманні ізопропілового спирту в паливі 10% і найнижча при 

утриманні спирту 30%. Заміна в паливі гептана (рисунок 3.7) на ізооктан 

(рисунок 3.8) практично не внесла змін до контактну стійкість піни. При 

порівнянні з попередніми системами (рисунки 3.5, 3.6), де в якості спиртового 

компонента в вуглеводневу-спиртовій суміші використовувався ізооктан, можна 

свідчити про меншу інтенсивність руйнування піни в системах з етанолом. Етанол 

менш агресивний до руйнування піни ніж ізопропанол. Порівняємо дві системи. 

Залежності (рисунок 3.6) контактної стійкості піни, приготовленої на 

дистильованій воді на поверхні палив, що містять ізопропіловий спирт з 

ізооктаном і залежності (рисунок 3.8) контактної стійкості піни, приготовленої на 

дистильованій воді на поверхні палив, що містять етиловий спирт з ізооктаном. 

При концентрації спирту в паливі  30% руйнування піни на поверхні палива 

ізооктана з етанолом відбувається за час близько 5 хвилин, а для системи ізооктана 

з ізопропіловий спирт за час близько 4 хвилин. При концентрації спирту в паливі 

20% руйнування піни на поверхні палива ізооктана з етанолом відбувається за час 

близько 7 хвилин, а для системи ізооктана з ізопропіловий спирт за час близько 6 

хвилин. При концентрації спирту в паливі 15% руйнування піни на поверхні палива 

ізооктана з етанолом відбувається за час близько 9 хвилин, а для системи ізооктана 

з ізопропіловий спирт за час близько 8 хвилин. 

Так на рисунку 3.9 представлені залежності контактної стійкості піни, 

приготовленої на прісній м'якій воді на поверхні палив, що містять ізопропіловий 

спирт і гептан. З графіка видно, що збільшення концентрації спирту в паливі веде 

до більш високої інтенсивності руйнування піни. Найвища контактна стійкість піни 

в наших експериментах вийшла при утриманні ізопропілового спирту в паливі 10% 

і найнижча при утриманні спирту 30%. Цікаво порівняння з аналогічною системою 

(рисунок 3.5), де використовувалася дистильована вода для отримання робочого 

розчину. Порівнюючи графіки можна зробити висновок про те, що піна, 



  

Зм Лис

т 

№ докум Підпис Дата 

Лист 

28 НУЦЗУ.2.25-13/19.101.ІтаАРТ.ПЗ 

 
 

приготовлена з робочого розчину піноутворювача на дистильованої воді 

руйнується з такою ж інтенсивністю як і піна приготована з робочого розчину 

піноутворювача на прісній м'якій воді. При вмісті в паливі спирту 30% в обох 

випадках необхідно близько 4 хвилин для руйнування піни, при утриманні ІПС 

20%> - близько 6 хвилин, при вмісті 15% - близько 8 хвилин і при утриманні 10% - 

близько 10 хвилин. 

На рисунку 3.10 представлені залежності контактної стійкості піни, 

приготовленої з робочого розчину піноутворювача на прісній жорсткій воді на 

поверхні палив, що містять етиловий спирт і гептан. З графіка видно, що 

збільшення концентрації спирту в паливі веде до більш високої інтенсивності 

руйнування піни. Найвища контактна стійкість піни в наших експериментах 

вийшла при утриманні ізопропілового спирту в паливі 10% і найнижча при 

утриманні спирту 30%. Порівняємо цю систему з аналогічною (рисунок 3.29), де 

використовувалася дистильована вода для отримання робочого розчину. 

Порівнюючи графіки можна зробити висновок про те, що піна, приготовлена на 

дистильованій воді руйнується з такою ж інтенсивністю як і піна приготована на 

прісній жорсткій воді. При змісті в паливі спирту 30% в обох випадках необхідно 

близько 5 хвилин для руйнування піни, при утриманні 20% - близько 7 хвилин, при 

вмісті 15%> - близько 8 хвилин. 
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Рис. 3.9. - Контактна стійкість піни на 

поверхні палив з різною концентрацією 

спирту 

Рис. 3.10. - Контактна стійкість піни на 

поверхні палив з різною концентрацією 

спирту 

 

На рисунку 3.11 представлені залежності контактної стійкості піни, 

приготовленої з робочого розчину піноутворювача на солоній морській воді на 

поверхні палив, що містять етиловий спирт і ізооктан. З графіка видно, що 

збільшення концентрації спирту в паливі веде до більш високої інтенсивності 

руйнування піни. Найвища контактна стійкість піни в наших експериментах 

вийшла при утриманні ізопропілового спирту в паливі 10% і найнижча при 

утриманні спирту 30%. Порівняємо цю систему з аналогічною (рисунок 3.8), де 

використовувалася дистильована вода для отримання робочого розчину. 

Порівнюючи графіки можна зробити висновок про те, що піна, приготована на 

дистильованій воді руйнується з такою ж інтенсивністю як і піна приготована на 

прісній жорсткій воді. При вмісті в паливі спирту 30%> в обох випадках необхідно 

близько 5 хвилин для руйнування піни, при вмісті 20% - близько 7 хвилин, при 

вмісті 15% - близько 9 хвилин для морської води і 8 хвилин для дистильованої. 

На рисунку 3.12 представлені залежності контактної стійкості піни, 

приготовленої на солоній морській воді на поверхні палив, що містять етиловий 
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спирт і гептан. З графіка видно, що збільшення концентрації спирту в паливі веде 

до більш високої інтенсивності руйнування піни. Найвища контактна стійкість піни 

в наших експериментах вийшла при утриманні ізопропілового спирту в паливі 10% 

і найнижча при утриманні спирту 30%. Порівняємо цю систему з попередньою. З 

графіків видно, що природа вуглеводневої складової палив практично не впливає 

на контактну стійкість піни. Розглядаючи графіки на рисунках 3.11 - 3.12 можна 

зробити висновок про аналогічності залежностей контактної стійкості піни при 

різному вмісті етилового спирту. Однак в даних системах використовується вода 

різної жорсткості і різна вуглеводнева частина палив. З огляду на цей факт і аналіз 

попередніх графіків можна зробити висновок, що використання дистильованої, 

прісної м'якою, прісної жорсткої і морської води практично не відбивається на 

контактної стійкості піни, також як і вуглеводнева складова палива. В основному 

на контактну стійкість має найбільший вплив виду та концентрації спиртового 

компонента. Чим вище концентрація спирту, тим вище інтенсивність руйнування. 

Руйнування піни відбувається більш інтенсивно, якщо використовується 

ізопропіловий спирт і менш інтенсивно, якщо використовується етанол. 

  

Рис. 3.11. - Контактна стійкість піни на 

поверхні палив з різною концентрацією 

спирту 

Рис. 3.12. - Контактна стійкість піни на 

поверхні палив з різною концентрацією 

спирту 
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Дані експерименти були необхідні для проведення подальших досліджень і 

відповіді на питання, пов'язані з виявленням впливу на вогнегасну ефективність 

піни складу вуглеводневої частини палива, спиртового компонента і рівень 

жорсткості води для отримання піни. При проведенні експериментальних 

досліджень використовувалися системи, аналогічні експерименти з визначення 

швидкості розтікання водної плівки і контактної стійкості піни. Ця дія була 

цілеспрямова для виявлення умов впливу на вогнегасну дію піни зазначених 

параметрів. Вогнегасна ефективність визначалася як для систем палив з вмістом 

спирту від 0 до 10%, так і для систем з вмістом спирту від 10 до 20%. 

Основним методом дослідження властивостей протипожежної піни є метод 

визначення вогнегасної ефективності. 

На рисунках 3.13 - 3.16 представлені результати експериментальних 

досліджень по визначенню вогнегасної ефективності плівкоутворюючої піни. На 

рисунку 3.13 представлені залежності часу гасіння палив від інтенсивності подачі 

піни. Як паливо використовувався гептан, суміш - 95% гептан і 5% ізопропіловий 

спирт, суміш - 90% гептан і 10% ізопропіловий спирт, суміш - 85% гептан і 15% 

ізопропіловий спирт, суміш - 80% гептан і 20%> ізопропіловий спирт . Піну 

отримували з водного розчину піноутворювача приготованого на дистильованій 

воді в робочій концентрації 6%. На рисунку 3.14 представлені залежності 

аналогічні попереднім. Водний розчин піноутворювача приготовлявся на прісній 

м'якій воді. Однак в якості палив використовувався ізооктан, суміш - 95% ізооктан 

і 5% ізопропіловий спирт, суміш - 90% ізооктан і 10% ізопропіловий спирт, суміш - 

85% ізооктан і 15% ізопропіловий спирт, суміш - 80% ізооктан і 20% ізопропіловий 

спирт. 
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Рис. 3.13. - Залежності часу гасіння від 

інтенсивності подачі піни при 

використанні дистильованої води 

Рис. 3.14. - Залежності часу гасіння від 

інтенсивності подачі піни при 

використанні прісної (питної) води 

 

На рисунках 3.15, 3.16 представлені залежності часу гасіння від 

інтенсивності подачі піни. В якості палива для першої системи (рисунок 3.15) 

використовувався гептан, суміш - 95%> гептан і 5% етиловий спирт, суміш - 90% 

гептан і 10% етиловий спирт, суміш - 85% гептан і 15% етиловий спирт, суміш - 

80% гептан і 20% етиловий спирт. В якості палива для другої системи (рисунок 

3.39) використовувався ізооктан, суміш - 95% ізооктан і 5%> етиловий спирт, 

суміш - 90%> ізооктан і 10% етиловий спирт, суміш - 85% ізооктан і 15% етиловий 

спирт, суміш - 80% ізооктан і 20% етиловий спирт. Для порівняння результатів 

експерименту були витримані однакові умови. Використовувалася дистильована 

вода для приготування робочих розчинів. На рисунку 3.15 представлені залежності 

часу гасіння палив з різним вмістом гептана і етилового спирту. Водний розчин 

піноутворювача також приготовлявся на дистильованій воді. Як паливо 

використовувався 124 гептан, суміш - 95% гептан і 5% етиловий спирт, суміш - 

90% гептан і 10% етиловий спирт, суміш - 85% гептан і 15% етиловий спирт, суміш 

- 80% гептан і 20% етиловий спирт. На рисунку 3.16 представлені залежності часу 

гасіння палив з різним вмістом ізооктана і етилового спирту. Для проведення 

експерименту змінювалося співвідношення спиртової та вуглеводневої частини 

палива. Робочий водний розчин піноутворювача приготовлявся на дистильованій 
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воді. Як паливо використовувався ізооктан, суміш - 95% ізооктан і 5% етиловий 

спирт, суміш - 90% ізооктан і 10% етиловий спирт, суміш - 85% ізооктан і 15% 

етиловий спирт, суміш - 80% ізооктан і 20% етиловий спирт.  

  

Рис. 3.15. - Залежності часу гасіння від 

інтенсивності подачі піни при 

використанні дистильованої води 

Рис. 3.16. - Залежності часу гасіння від 

інтенсивності подачі піни при 

використанні дистильованої води 

 

На рисунках 3.17 - 3.18 представлені залежності часу гасіння від 

інтенсивності подачі піни, що характеризують вплив жорсткості води на 

ефективність гасіння. На рисунку 3.17 представлені залежності часу гасіння 

палива, що містить 95% изооктана і 5% етилового спирту. Для приготування 

робочих розчинів застосовувалася дистильована, прісна м'яка (питна), прісна 

жорстка і солона морська вода. На рисунку 3.18 представлені залежності часу 

гасіння палива, що містить 90% изооктана і 10% етилового спирту. Для 

приготування робочих розчинів застосовувалася дистильована, прісна м'яка 

(питна), прісна жорстка і солона морська вода.  
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Рис. 3.17. - Залежності часу гасіння від 

інтенсивності подачі піни, 

приготовленої на воді різної жорсткості 

Рис. 3.18. - Залежності часу гасіння від 

інтенсивності подачі піни, 

приготовленої на воді різної жорсткості 

 

Слід зазначити, що найбільш високу складність в гасінні уявляли палива з 

концентрацією спирту 10% і більше. Для палив з концентрацією спирту 25% про і 

30% не наставало успішне гасіння, результати якого можна використовувати для 

подальшого аналізу. В окремих випадках для концентрації спирту 25% досягалося 

припинення горіння при інтенсивності близькою до 0,11 кг/(м·с) в одному 

експерименті з трьох. 

 

Висновки за 3 розділом 

1. Водна плівка з плівкоутворюючої піни, приготовленої на жорсткій солоній 

воді, утворюється тільки на поверхні гептана. На поверхні ізооктана і на поверхні 

досліджених вуглеводнево-спиртових горючих рідин водяна плівка не 

утворюється.  

2. Для палив з концентрацією спирту 25% і 30% не наступали успіхи 

гасіння, результати яких можна використовувати для подальшого аналізу. 
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РОЗДІЛ 4. Аналіз результатів експериментальних досліджень впливу 

колоїдно-хімічних властивостей піноутворювача на вогнегасну ефективність 

плівкоутворюючої піни  

 

4.1. Вплив окремих якісних показників плівкоутворюючої піни на основні 

параметри гасіння спиртовмісних горючих рідин. 

Залежності часу гасіння від інтенсивності подачі плівкоутворюючої піни 

мають традиційний вигляд з вертикальною асимптотою, відповідної критичної 

інтенсивності подачі піни, тобто інтенсивності, при якій час гасіння прямує до 

нескінченності. У міру підвищення інтенсивності подачі піни криві поступово 

спадають, що говорить про те, що на цих ділянках певну кількість піни вже не бере 

участі в гасінні, якась кількість накопичується, а якась кількість руйнується. 

З графіка на рисунку 3.13 видно, що найкращою вогнегасною ефективністю 

володіє плівкоутворююча піна при гасінні гептана. Критична інтенсивність подачі 

піни знаходиться в районі 0,01 кг/м·с.  При інтенсивностях, які знаходяться в 

околиці 0,03 кг/м з часом гасіння становить близько 35 секунд. У міру підвищення 

інтенсивності час гасіння знижується до 25 секунд, і подальше підвищення 

інтенсивності практично не впливає на час гасіння. Це свідчить про те, що 

використовуваний в експериментах піноутворювач повністю відповідає вимогам 

вітчизняних стандартів по вогнегасній ефективності, що пред'являються до 

плівкоутворювальним піноутворювачам. При інтенсивності подачі піни 0,08 кг/м з 

часом гасіння становить близько 25 с. З додаванням в гептан 5% ізопропілового 

спирту відбувається різке збільшення критичної інтенсивності подачі піни. Вона 

вже становить понад 0,02 кг/м·с, тобто збільшується вдвічі. Крива часу гасіння від 

інтенсивності подачі піни має таку ж традиційну форму. У міру підвищення 

інтенсивності час гасіння знижується. Однак навіть після підвищення 

інтенсивності більше 0,08 кг/м з часом гасіння не знизилось менш 50 секунд. 

Подальше збільшення вмісту спирту в паливі знижує вогегасну ефективність піни, 

так як збільшується критична інтенсивність подачі піни і час гасіння при заданій 

інтенсивності. При додаванні в гептан 10% ізопропілового спирту відбувається 

збільшення критичної інтенсивності подачі піни. Вона в цьому випадку становить 
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понад 0,03 кг/м·с. При інтенсивності подачі піни 0,08 кг/м з часом гасіння 

становить близько 70 с. Додавання в гептан 15% ізопропілового спирту призводить 

до збільшення критичної інтенсивності подачі піни на величину більше 0,04 кг/м·с.  

При інтенсивності подачі піни 0,08 кг/м з часом гасіння становить близько 90 с. 

Найважче в цій системі гаситься суміш гептана з 20% ізопропілового спирту. 

Критична інтенсивність подачі піни складає близько 0,07 кг/м·с. При інтенсивності 

подачі піни 0,08 кг/м з часом гасіння становить близько 155 с. 

Розглянувши графік на рисунку 3.14 виявлено, що найкращою вогнегасною 

ефективністю володіє плівкоутворююча піна при гасінні ізооктана. Критична 

інтенсивність подачі піни знаходиться в районі 0,01 кг/м·с. При інтенсивності в 

межах 0,03 кг/м з часом гасіння становить близько 48 секунд. У міру підвищення 

інтенсивності час гасіння знижується до 25 секунд, і подальше підвищення 

інтенсивності практично не впливає на час гасіння. При додаванні в гептан 5% 

ізопропілового спирту відбувається різке збільшення критичної інтенсивності 

подачі піни. При додаванні в гептан 5% ізопропілового спирту відбувається різке 

збільшення критичної інтенсивності подачі піни. Критична інтенсивність 

становить понад 0,02 кг/м·с, тобто збільшується вдвічі. Крива часу гасіння від 

інтенсивності подачі піни має таку ж традиційну форму. У міру підвищення 

інтенсивності час гасіння знижується. Подальше збільшення вмісту спирту в паливі 

знижує вогнегасну ефективність піни, так як збільшується критична інтенсивність 

подачі піни і час гасіння при заданій інтенсивності. При додаванні в ізооктан 10% 

ізопропілового спирту відбувається збільшення критичної інтенсивності подачі 

піни. Критична інтенсивність подачі піни цьому випадку становить більше 0,04 

кг/м·с. При інтенсивності подачі піни 0,08 кг/м з часом гасіння становить близько 

75 с. Додавання в ізооктан 15% ізопропілового спирту призводить до збільшення 

критичної інтенсивності подачі піни на величину більше 0,05 кг/м·с. При 

інтенсивності подачі піни 0,08 кг/м з часом гасіння становить близько 100 с. 

Найважче в цій системі гаситься суміш ізооктана з 20% ізопропілового спирту. 

Критична інтенсивність подачі піни становить понад 0,07 кг/м·с. При інтенсивності 

подачі піни 0,08 кг/м з часом гасіння становить близько 250 с. 
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З графіка на рисунку 3.15 видно, що найкращою вогнегасною ефективністю 

володіє плівкоутворююча піна при гасінні гептана. Критична інтенсивність подачі 

піни знаходиться в районі 0,01 кг/м·с. З додаванням в гептан 5% етилового спирту 

відбувається збільшення критичної інтенсивності подачі піни. В цьому випадку 

вона вже становить близько 0,02 кг/м·с. Крива часу гасіння від інтенсивності 

подачі піни має таку ж традиційну форму. У міру підвищення інтенсивності час 

гасіння знижується. Подальше збільшення вмісту спирту в паливі знижує 

вогнегасну ефективність піни, так як збільшується критична інтенсивність подачі 

піни і час гасіння при заданій інтенсивності. При додаванні в гептан 10% етилового 

спирту відбувається збільшення критичної інтенсивності подачі піни. Вона в цьому 

випадку становить близько 0,03 кг/м·с. При інтенсивності подачі піни 0,08 кг/м з 

часом гасіння становить близько 60 с. Додавання в гептан 15% етилового спирту 

призводить до збільшення критичної інтенсивності подачі піни на величину більше 

0,04 кг/м·с. При інтенсивності подачі піни 0,08  кг/м з часом гасіння становить 

близько 75 с. Найважче в цій системі гаситься суміш гептана з 20% етилового 

спирту. Критична інтенсивність подачі піни становить понад 0,05 кг/м·с. При 

інтенсивності подачі  піни 0,08 кг/м  час гасіння становить близько 110 с. 

Розглянувши графік на рисунку 3.16 видно, що найкращою вогнегасною 

ефективністю володіє плівкоутворююча піна при гасінні ізооктана. Критична 

інтенсивність подачі піни знаходиться в районі 0,01 кг/м·с. З додаванням в ізооктан 

5% етилового спирту відбувається збільшення критичної інтенсивності подачі 

піни. Вона вже становить близько 0,018 кг/м·с. Крива часу гасіння від 

інтенсивності подачі піни має таку ж традиційну форму. У міру підвищення 

інтенсивності час гасіння знижується. Подальше збільшення вмісту спирту в паливі 

знижує вогнегасну ефективність піни, так як збільшується критична інтенсивність 

подачі піни і час гасіння при заданій інтенсивності. При додаванні в ізооктан 10% 

етилового спирту відбувається збільшення критичної інтенсивності подачі піни. 

Вона в цьому випадку становить близько 0,03 кг/м·с. При інтенсивності подачі 

піни 0,08 кг/м.  час гасіння становить близько 60 с. Додавання в ізооктан 15% 

»етилового спирту призводить до збільшення критичної інтенсивності подачі піни 

до величини більше 0,04 кг/м2 с. При інтенсивності подачі піни 0,08 кг/м  час 
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гасіння становить близько 75 с. Найважче в цій системі гаситься суміш ізооктана з 

20% етилового спирту. Критична інтенсивність подачі піни складає більше 

0,055 кг/м·с. При інтенсивності подачі піни 0,08 кг/м  час гасіння становить 

близько 130 с. 

Аналіз графіків свідчить про те, що піна при гасінні вуглеводневих сумішей з 

етиловим спиртом має більш високу вогнегасної ефективністю, ніж при гасінні 

вуглеводневих сумішей з ізопропіловим спиртом. Так критична інтенсивність 

подачі піни при гасінні суміші гептан 80%> і етанол 20%> становить менше 0,05 

кг/м·с, а критична інтенсивність подачі піни при гасінні суміші гептан 80% і 

ізопропіловий спирт 20% становить менше 0,07 кг/м·с. Менш помітно вплив 

спирту при порівнянні кривих часу гасіння від інтенсивності подачі піни для 

сумішей що містять 5% спирту. Так критична інтенсивність подачі піни при гасінні 

суміші гептан 95% і етанол 5% становить близько 0,019 кг/м2 с, а критична 

інтенсивність подачі піни при гасінні суміші гептан 95% і ізопропіловий спирт 5% 

становить менше 0,025 кг/м·с. Аналогічна ситуація і для сумішей з ізооктаном. 

Однак так як гасіння чистого ізооктана більш важке, ніж гептана, то криві гасіння 

для палив з невеликим вмістом спирту зміщені трохи вправо по відношенню до 

кривих з гептаном. У міру підвищення вмісту спирту в паливі дана різниця стає 

менш відчутною, основну роль вже грає сам спирт. 

Проаналізуємо графік на рисунку 3.17. Для гасіння піною з робочого розчину 

піноутворювача на дистильованої і прісної м'якою води критична інтенсивність 

подачі піни знаходиться в одній області значень і становить близько 0,019 кг/м·с. 

При інтенсивності подачі піни близько 0,04 кг/м  час гасіння становить 50 с на 

прісній м'якій воді, а для піни, отриманої на дистильованій воді близько 65 с. 

Критична інтенсивність подачі піни, з робочого розчину приготованого на прісній 

жорсткій воді становить 0,02 кг/м2 с. Для порівняння з попередніми випадками при 

заданій інтенсивності подачі піни близько 0,04 кг/м  час гасіння становить близько 

87 с. Різке збільшення критичної інтенсивності подачі піни (понад 0,03 кг/м·с) 

відбувається при переході на солону морську воду. При інтенсивності подачі піни 

близько 0,04 кг/м . час гасіння становить більш 150 с. 
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Розглядаючи графік на рисунку 3.17 і залежності плівкоутворюючої 

здатності піни можна говорити про те, що істотне зниження вогнегасної 

ефективності піни сталося при втраті плівкоутворюючої здатності. В даному 

випадку на прикладі піни, приготовленої на солоній воді. 

Проаналізуємо графік на рисунку 3.18. Вплив жорсткості води для першої 

системи (з концентрацією спирту до 10%) виходить більш відчутним, ніж для 

другої (з концентрацією спирту понад 10%). Це говорить про вплив різних 

чинників при гасінні в більшій чи меншій мірі. Так для вуглеводневих палив в 

більшій мірі на ефективність гасіння впливає плівкоутворюючу дію піни. Для 

гасіння з використанням дистильованої і прісної м'якої води критична 

інтенсивність подачі піни знаходиться в одній області значень і становить близько 

0,04 кг/м·с. При інтенсивності подачі піни близько 0,06 кг/м з часом гасіння 

становить близько 100 с. Критична інтенсивність подачі піни, приготовленої на 

прісній жорсткій воді становить понад 0,04 кг/м·с. Для порівняння з попередніми 

випадками при заданій інтенсивності подачі піни близько 0,06 кг/м.  час гасіння 

становить близько 110 с. Менш різке, ніж в попередній системі збільшення 

критичної інтенсивності подачі піни (до 0,042 кг/м·с) відбувається при переході на 

солону морську воду. При інтенсивності подачі піни близько 0,06 кг/м2  час 

гасіння становить 120 с. Розглядаючи даний графік і графік залежностей 

плівкоутворюючої здатності піни (рисунок 3.25) можна зробити висновок про те, 

що істотне зниження вогнегасної ефективності піни відбувається, але не так 

помітно. Причина цього полягає в тому, що в дослідженій системі вся піна вже не 

володіє плівкоутворюючою дією на даному виді паливі, а контактна стійкість у них 

практично однакова. 

Експериментальні дослідження виявили істотний вплив контактної стійкості 

піни і її плівкоутворюючої здатності в процесі припинення горіння європалив, що 

дозволяє створити спосіб спрямованого регулювання вогнегасної дії 

плівкоутворюючої піни .. Для проведення аналізу результатів експериментальних 

досліджень слід враховувати факт суттєвої різниці на вплив колоїдно - хімічних 

властивостей вуглеводневих палив на процес гасіння в порівнянні з вуглеводневу-

спиртовими містять більше 10% спирту. Неоднозначний вплив жорсткості води на 
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плівкоутворювальній здатність піни і вогнегасну ефективність підтверджено 

експериментально. При цьому зниження плівкоутворюючої здатності піни для 

вуглеводневих і вуглеводневу-спиртових палив відбувається в наступному 

порядку: піна, приготовлена на прісній м'якій воді; піна, приготовлена на прісній 

жорсткій воді; піна, приготовлена на дистильованій воді; піна, приготовлена на 

солоній морській воді. Зниження вогнегасної ефективності піни для вуглеводнево-

спиртових палив відбувається в наступному порядку: піна, приготовлена на прісній 

м'якій воді; піна, приготовлена на дистильованій воді; піна, приготовлена на 

прісній жорсткій воді; піна, приготовлена на солоній морській воді. Таким чином 

ступінь впливу плівкоутворюючої здатності на вогнегасну ефективність, 

вуглеводнево-спиртових палив для води різної жорсткості різна. Виходить 

наступна картина піна, приготовлена на прісній жорсткій воді має більш високу 

плівкоутворювальну здатність, ніж на дистильованій, а ефективність її гасіння 

менше. Це пов'язано з низьким міжфазним натягом на кордоні з паливом. Чим 

менше міжфазний натяг тим легше відбувається змішання палива з розчином. З 

практичної точки зору дистильована вода не застосовується в гасінні, тому в 

реальних умовах зі збільшенням плівкоутворювальної здатності піни буде 

відбуватися поліпшення її вогнегасної ефективності. При збільшенні концентрації 

спирту в паливі криві гасіння піною приготовленої на воді різної жорсткості 

починають розташовуватися ближче один до одного. У всіх розглянутих випадках 

швидкість розтікання плівки знижувалася разом зі зниженням поверхневого натягу 

пального і збільшенням концентрації спиртового компонента. Чим більше 

концентрація спирту в паливі, тим швидше руйнується пінна структура. З ростом 

концентрації спирту на кожні 5% в більшості випадків відбувається зростання 

контактного руйнування піни більш ніж на 30%. Склад вуглеводневої частини 

вуглеводнево-спиртової суміші практично не впливає на контактну стійкість піни. 

Склад спиртової частини вуглеводнево-спиртової суміші істотно впливає на 

контактну стійкість піни. Найбільш агресивним до пінної структурі був 

ізопропіловий спирт. При утриманні спиртового компонента в вуглеводнево-

спиртовому паливі 10% і більше, визначальну роль в ефективності гасіння грає 

контактна стійкість піни, на яку, перш за все, впливає вид і концентрація 
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спиртового компонента. Критична інтенсивність подачі піни в більшості випадків, 

збільшується вдвічі при збільшенні вмісту спирту в паливі на кожні 10%. Кількість 

піни зруйнованої від впливу тепла від вогнища пожежі менша за кількість 

зруйнованого від контактної взаємодії зі спиртами, що підтверджується 

результатами експериментальних досліджень критичної інтенсивності подачі піни. 

Для палив з концентрацією спирту 25% і 30% гасіння не настало. Це 

пояснюється високою швидкістю контактного руйнування піни, приготовленої на 

основі піноутворювача типа AFFF. Таким чином для гасіння палив з вмістом 

спирту більше 20% потрібне використання спиртостійких піноутворювачів типу 

AFFF/AR або AFFF/AR-LV. Для гасіння спиртовмісних палив потрібно збільшити 

інтенсивність подачі піни в порівнянні з інтенсивністю отриманої при гасінні 

вуглеводневих горючих рідин. Інтенсивність подачі піни збільшувалася на 10% зі 

збільшенням вмісту спирту в паливі на кожні 5%. Час гасіння збільшувалася вдвічі 

зі збільшенням вмісту спирту в паливі на кожні 10%. Таким чином отримані 

конкретні значення збільшення інтенсивності подачі піни і часу гасіння залежно 

від збільшення вмісту спирту в паливі. 

Сучасні бензини, що випускаються в даний час вже містять в своєму складі 

спирти. Концентрація спиртів в бензинах від різних виробників - різна. Результати 

експериментальних досліджень свідчать  про істотну різницю між основними 

показниками гасіння вуглеводневої і спиртовмісної горючої рідини. Тому при 

проведенні сертифікаційних випробувань піноутворювачів типу AFFF відповідно 

до розроблених національними стандартами необхідно використовувати 

індивідуальну вуглеводневу горючу рідину. Використання в якості горючої рідини 

бензину не буде забезпечувати відтворюваність результатів випробувань в зв'язку з 

істотним впливом містяться в бензині спиртів на результативність гасіння. 

 

4.2. Механізм плівкоутворювальної ізолюючої дії і контактного 

руйнування фторсинтетичної піни на поверхні різних євро палив 

На основі проведених досліджень запропоновано механізм 

плівкоутворювальної, ізолюючої дії і контактного руйнування піни на поверхні 

палив з різним вмістом спиртового компонента. Механізм описує складну 
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взаємодію з вуглеводневим або спиртовмісних паливом пінних плівок 

фторовмісної піни. Підсумком взаємодії є поступова десорбція поверхневих 

речовин з плівок, утворення порожнин і контактна руйнування пінної структури, 

істотно впливає на вогнегасну ефективність. Кількість піни зруйнованої від впливу 

тепла від вогнища пожежі менша за кількість зруйнованого від контактної 

взаємодії зі спиртами, що підтверджується результатами експериментальних 

досліджень критичної інтенсивності подачі піни наведених вище. Запропонований 

механізм є продовженням міркувань, викладених у відомих роботах 

А.Ф.Шароварнікова, С.С. Воєводи і С.А. Макарова описують механізм гасіння 

вуглеводневих горючих рідин плівкоутворюючою піною [1, 2]. Окремі положення 

міркувань про механізм гасіння вуглеводневих горючих рідин плівкоутворюючою 

піною використані в запропонованому механізмі гасіння вуглеводневих-спиртових 

горючих рідин плівкоутворюючою піною. 

З метою більш чіткого поняття механізму гасіння палив європейського 

стандарту плівкоутворюючою  піною розглянемо математичні співвідношення. Для 

отримання математичних залежностей комплексного впливу плівкоутворюючої 

здатності, контактної стійкості, поверхневої активності і інших параметрів 

застосовується відомий підхід матеріального балансу, описаний в роботах [1, 2]. 

Математичні залежності традиційно запропоновані з міркувань того, що кількість 

поданої для гасіння піни дорівнює сумі кількості накопиченої піни і кількості 

зруйнованої піни, з урахуванням плівкоутворювального дії піни. Кількість 

зруйнованої піни складається з двох складових: кількості піни, зруйнованої від 

тепла факела полум'я, і кількості піни, зруйнованої при контактному руйнуванні: 

 

 

де: Wn - кількість поданого розчину; Wн - кількість накопиченої піни і плівки; Wр
ф - 

кількість піни і плівки, зруйнованої від факела полум'я; Wр
к - кількість піни і плівки 

знищеної при контактному руйнуванні.  



  

Зм Лис

т 

№ докум Підпис Дата 

Лист 

43 НУЦЗУ.2.25-13/19.101.ІтаАРТ.ПЗ 

 
 

Вираз першого члена формули (4.1) не представляє особливих труднощів 

через подачі піни на поверхню горючої рідини з постійною витратою. Кількість 

поданої піни висловимо у вигляді: 

  

де q- секундна витрата піни, кг/с.  

Кількість накопиченої піни виражається добутком щільності піни, висоти 

пінного шару і площі поверхні горючої рідини, покритої піною. Кількість 

накопиченої піни представляється у вигляді: 

 

де: ρf - щільність піни, кг/м; hf - середня висота пінного шару, м; So - площа поверхні 

горючої рідини, м2. 

Коли площа поверхні горючої рідини дорівнює площі поверхні, покритої 

шаром піни, певної висоти, настає гасіння. Однак для плівкоутворюючої піни 

необхідно врахувати і площу поверхні горючої рідини покритої плівкою. Товщина 

плівки мінімальна і не робить істотного впливу на величину перших двох членів 

формули (4.1). Вогнегасна дія піни засноване на попередженні доступу горючих 

парів і газів в зону горіння, тобто її ізолюючої дії. Пінний шар, розташований між 

поверхнею горючої і зоною горіння не дає можливості проникнення достатньої 

кількості парів пального для продовження процесу горіння. Результати 

експериментальних досліджень показали, що фторсинтетична піна буде володіти 

різними властивостями на поверхні різних горючих рідин. На поверхні одних вона 

буде мати плівкоутворювальною дією, на поверхні інших немає. Також вона має 

різну контактну стійкість. Тому і механізм ізолюючої дії піни буде відрізнятися. На 

рисунку 4. 1 представлена ілюстрація фторсинтетичної піни на поверхні горючої 

рідини, яка не містить спирту. 
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Механізм утворення плівки на поверхні вуглеводневих горючих рідин 

докладно описаний в роботах [1, 2]. Як видно з малюнка піна має 

плівкоутворювальну дію. Тому при гасінні частина поверхні пального буде 

покрита водної плівкою, а частина піною. На даному прикладі особливий інтерес 

представляє сам механізм утворення і розтікання плівки по поверхні вуглеводневої 

горючої рідини. Безпосередньо після подачі піни на поверхню горючої рідини 

розтікання водної плівки можливо тільки в тому випадку якщо піна має досить 

низьку кратність, Розтікання водної плівки відбувається тільки через деякий час, 

після обводнення нижніх шарів піни. Нижні шари піни обводнять в процесі 

синерезиса піни. Так як під вплив факела полум'я руйнуються верхні шари піни, то 

вивільнилися водний розчин надходить в нижні шари піни і також доповнює їх 

обводнення. Сила поверхневого натягу пального сприяє вилученню водної плівки з 

пінної структури. Водна плівка розтікається по поверхні горючої рідини і 

підписується постійно свіжим розчином з піни. Тим самим утворюється 

ізоляційний шар, що складається з піни і водної плівки на поверхні горючої рідини. 

Плівка на поверхні пального (рисунок 4.2) на порядок знижує інтенсивність 

випаровування. Однак якщо виникає обрив з пінної структурою плівка вже не 

може підживлюватися свіжим розчином з піни. Починає відбуватися взаємний 

обмін молекулами з пальним. З плівки видаляються вуглеводневі ПАР, найбільш 

зпорднені з вуглеводневої частиною палива. В результаті відбувається дисбаланс 

вуглеводневих і фторованих ПАР всередині плівки, молекули пального 

проникають в плівку. Якщо додати до вказаних чинників і тепло, що виходить від 

факела полум'я можна зробити висновок, що дана водяна плівка зруйнується [1, 2]. 
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Рис.  4.1 - Ілюстрація фторсинтетичної плівкоутворюючої піни на поверхні 

горючої рідини, яка не містить спирти. 

 

На даному прикладі можливо розглянути вплив жорсткості води на 

плівкоутворюючу дію піни. При використанні дистильованої води високий 

міжфазний натяг не дає можливості швидкого розтіканню плівки. Однак за рахунок 

того, що поверхневий натяг розчину істотно нижче поверхневого натягу горючої 

рідини відбувається розтікання. При використанні прісної м'якої води поверхневий 

натяг робочого розчину піноутворювача підвищується несуттєво, а міжфазний 

натяг знижується більш ніж на 30%. Тому розтікання плівки саме на прісній м'якій 

воді відбувається швидше за все. Якщо використовується прісна жорстка вода 

відбувається зниження міжфазного натягу і суттєве підвищення поверхневого 

натягу робочого розчину піноутворювача. Тому плівка на жорсткій воді 

розтікається істотно повільніше, ніж на прісній м'якій воді. При використанні 

морської солоної води поверхневий натяг робочого розчину піноутворювача 

зростає разом з лінійним натягом. Плівкоутворююча дію піни або зникає, або піна 

має слабку плівкоутворювальну дію на поверхнях горючих рідин з поверхневим 

натягом більше 20 мН/м. 

Найбільший інтерес викликають два останніх члени виразу (4.1). Вони 

залежать від великої кількості факторів, які необхідно зібрати в один вираз. 
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Рис.  4.2 - Ілюстрація водної плівки на поверхні горючої рідини, яка не 

містить спирти 

 

Кількість піни і плівки на поверхні горючої рідини дорівнює добутку 

значення товщини пінного шару і значення площі покрику, відповідного ступеня 

покриття. У подальших розрахунках кількість (по масі) плівки не враховується 

через її наднизької товщини, проте враховується площа поверхні горючої рідини, 

покрита плівкою. Вираз ступеня покриття поверхні горючої рідини 

плівкоутворюючою піною запропоновано в роботі С.А.Макарова [52].  

На рисунку 4.3 представлена ілюстрація фторсинтетичні плівкоутворюючої 

піни на поверхні палив містять спирти. Дана ілюстрація справедлива в основному 

для палив з вмістом до 5-6% спирту. Коли піна має високий плівкоутворювальну 

дію, дана ілюстрація справедлива при утриманні спирту вище 6%. Як видно з 

малюнка в порівнянні з першим прикладом значно знизився міжфазний натяг на 

кордоні з пальним. Водний розчин постійно екстрагує спирт з палива, тим самим 

значно знижується міжфазний натяг. Між водним розчином і паливом виникає 

прошарок водно-спиртової суміші. Ізолююча плівка, так само як і в першому 

випадку знаходиться  як під піною, так і за її межами. 
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Рис.  4.3. Ілюстрація фторсинтетичної плівкоутворюючої піни на поверхні 

горючої рідини, що містить спирти. 

 

Ізолюючу дію має і піна і плівка на поверхні пального. Прошарок водно-

спиртової суміші поступово насичується молекулами ПАР. Тим самим, зменшуючи 

їх кількість у водній плівці. Водна плівка поступово втрачає свою активність і 

руйнується. Пінний шар руйнується повільніше. Нижні шари піни руйнуються як 

правило в результаті десорбції молекул ПАР з внутрішніх поверхонь пінних плівок 

парами агресивної вуглеводнево-спиртової суміші. Руйнування верхніх шарів піни 

відбувається в результаті впливу тепла від факела полум'я. 

 

Рис. 4.4 - Ілюстрація водної плівки на поверхні горючої рідини, що містить 

спирти. 
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На рисунку 4.5 представлена ілюстрація фторсинтетичної піни на поверхні 

палив, що містять спирти. Дана ілюстрація справедлива в основному для палив з 

вмістом до 10-15% спирту. Водна плівка знаходиться тільки під самою піною. 

Високий вміст спирту в паливі не дає можливості розтікатися плівці. Точніше 

плівка, що виділяється з піни руйнується швидше, ніж утворюється. Візуально 

спостерігався ефект виділення розчину і утворення плівки на відстані не більше 50 

мм від пінного шару. Під піною також знаходиться прошарок водно-спиртової 

суміші. 

 

Рис. 4.5 - Ілюстрація фторсинтетичної піни на поверхні горючої рідини, що 

містить спирти. 

 

Кордон розділу фаз (рисунок 4.6) в даному випадку ще більш розмитий, ніж в 

попередніх. Можливо, також освіту водно-спиртової суміші в пінних каналах. Час 

життя піни залежить більшою мірою від стійкості молекул ПАР до десорбції від 

парів пального і активності до водно-спиртового розчину. 
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Рис. 4.6 - Ілюстрація розмитого кордону у вигляді водно-спиртової суміші між 

пінним шаром і горючою рідиною, яка містить спирти. 

 

В результаті аналізу результатів експериментальних досліджень встановлено, 

що питома швидкість руйнування піни від тепла, від факела полум'я в окремих 

випадках менше ніж питома швидкість контактного руйнування. При вмісті спирту 

більше 10% питома швидкість контактного руйнування в рази перевищує 

швидкість руйнування піни від тепла факела полум'я. 

На рис. 4.7 представлена ілюстрація фторсинтетичної піни на поверхні палив, 

що містять спирти. Дана ілюстрація справедлива в основному для палив з вмістом 

понад 15% спирту. Водна плівка під піною повністю злилася з водно-спиртовим 

шаром. Дана піна більш сильно схильна до контактного руйнування так як 

внутрішні поверхні пінних плівок безпосередньо контактують з парами виходять 

від водно-спиртової суміші. 
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Рис. 4.7 - Ілюстрація фторсинтетичні піни на поверхні горючої рідини, що містить 

спирти. 

 

Пари конденсуються на внутрішніх поверхнях плівок (рисунок 4.8), і 

відбувається десорбція ПАР. Плівки руйнуються, контактна стійкість знижується. 

Частина молекул ПАР надходить в водно-спиртову суміш, поступово насичуючи її. 

 

Рис. 4.8 - Ілюстрація десорбції ПАР з внутрішніх поверхонь пінних плівок і 

надходження в водно-спиртову суміш 
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Рис. 4.9 - Ілюстрація нижніх шарів пінних плівок, які втратили ПАР 

 

 

 

Контактне руйнування, як правило, відноситься до нижніх шарів піни. Після 

того, як пари спирту конденсуються на внутрішній поверхні пінних плівок, 

утворюється так звана двостороння несиметрична плівка. Кількість молекул ПАР з 

внутрішньої сторони пінної плівки, що зазнала впливу парів пального менше, ніж з 

іншого боку. Утворюється розрив пінної плівки і разом з розривом порожнину, 

також заповнена парами пального. 
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Рис. 4.10 - Ілюстрація розриву нижніх шарів пінних плівок, що втратили 

ПАР, утворення порожнини. 

 

Потім порожнини об'єднуються в більш великі за обсягом. У цих 

порожнинах також присутні пари пального і руйнування пінних бульбашок, які 

перебувають по кордону з порожниною відбувається постійно. Чим більше 

концентрація спирту в паливі, тим більше і концентрація спирту в водно-

спиртовому прошарку між шаром піни і горючою рідиною. Пари спирту 

потрапляють всередину пінних бульбашок нижніх шарів піни тільки з водно-

спиртового прошарку. Тому чим вище концентрація спирту в паливі, тим вище 

швидкість контактного руйнування піни. 
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Рис. 4.11 - Ілюстрація об'єднання порожнин, заповнених парами пального. 

 

Якщо під пінним шаром знаходиться водяна плівка (рисунок 4.5) то 

проникнення парів пального в пінні бульбашки значно менше. Через це і контактне 

руйнування піни нижче. Якщо пінний шар розташований безпосередньо на 

поверхні пального (рисунок 4.7), то проникненню пари всередину пінних плівок, 

заважає лише шар водно-спиртової суміші. Якщо концентрація спирту в паливі 

більше 30%, то що знаходяться в пароповітряній суміші молекули спирту можуть 

руйнувати і плівки, пінних бульбашок верхніх шарів піни, але контактне 

руйнування нижніх шарів піни, все одно буде значно перевищувати контактне 

руйнування верхніх шарів піни. Беручи до уваги описаний механізм контактного 

руйнування піни, стає очевидною причина збільшення швидкості контактного 

руйнування піни при підвищенні інтенсивності випаровування спиртовмісного 
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пального. Якщо більша кількість парів спирту проникає в нижні шари піни, освіту 

несиметричних пінних плівок відбувається швидше. Плівки швидше руйнуються і 

утворюються порожнини, заповнені парами горючої рідини. Тим самим 

відбувається більш інтенсивне контактне руйнування пінної структури в нижніх 

пінних шарах. 
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ВИСНОВОК 

 

1. Встановлено неоднозначний вплив жорсткості води на 

плівкоутворювальну здатність піни. Зниження плівкоутворювальної здатності піни 

відбувається в наступному порядку: піна, приготовлена на прісної м'якій воді; піна, 

приготовлена на прісної жорсткої воді; піна, приготовлена на дистильованої воді; 

піна, приготована на солоній морській воді. У всіх розглянутих випадках 

швидкість розтікання плівки знижується разом зі зниженням поверхневого натягу 

пального і збільшенням концентрації спиртового компонента. 

2. Зі збільшенням швидкості розтікання водної плівки не завжди 

відбувається поліпшення вогнегасної ефективності піни для вуглеводневих і 

вуглеводневу-спиртових палив. Винятком є дистильована вода. Піна, приготована 

на прісній жорсткій воді має більш високу плівкоутворювальну здатність, ніж на 

дистильованої, проте ефективність гасіння на дистильованої воді більш висока. З 

практичної точки зору дистильована вода не застосовується в гасінні, тому в 

реальних умовах зі збільшенням плівкоутворювальної здатності піни буде 

відбуватися поліпшення її вогнегасної ефективності. 

3. При масовому вмісті спиртового компонента в вуглеводневу-спиртовому 

паливі 10% і більше водяна плівка не утворюється і визначальну роль в 

ефективності гасіння грає контактна стійкість піни, на яку, перш за все, впливає 

вид і концентрація спиртового компонента. З ростом концентрації спирту на кожні 

5% відбувається зростання контактного руйнування піни більш ніж на 30%. Склад 

вуглеводневої частини вуглеводневу-спиртової суміші практично не впливає на 

контактну стійкість піни. 

4. Для забезпечення надійності ліквідації горіння спиртовмісних палив 

піноутворювачами типу AFFF необхідно збільшити інтенсивність подачі піни, 

прийняту для гасіння вуглеводневих горючих рідин і час гасіння. Інтенсивність 

подачі піни повинна збільшуватися на 10% зі збільшенням вмісту спирту в паливі 

на кожні 5%. Час гасіння повинен збільшуватися вдвічі зі збільшенням вмісту 

спирту в паливі на кожні 10%. Для гасіння палив з вмістом спирту більше 20% 
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потрібне використання спиртостійких піноутворювачів типу AFFF/AR або 

AFFF/AR-LV. 
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