
34

Научно-аналитический журнал: «Сибирский пожарно-спасательный вестник» № 1 (20)-2021
Пожарная и промышленная безопасность. (05.26.03, технические науки)

УДК 614.842.611/615  
doi: 10.34987/vestnik.sibpsa.2021.20.1.005

Влияние содержания частиц твёрдой фазы в пене на термическую 
устойчивость пенопорошковых огнетушащих составов 

Кокшаров А.В., к.х.н., доцент; Гайнуллина Е.В., к.т.н., доцент; Кондратьева М.Л., к.х.н.
ФГБОУ ВО Уральский институт ГПС МЧС России

Аннотация. В работе изучалась термическая устойчивость пены, содержащей порошки оксида кремния, 
оксида алюминия и талька. Было установлено, что при введении в пену порошка существенно снижается 
скорость её разрушения в условиях температурного воздействия. Повышению устойчивости пены способст-
вует скопление на её поверхности жидкости и порошка, которые образуются в результате разрушения верх-
него слоя пены и экранируют тепловые потоки. 

Высокое содержание порошка негативно сказывается на устойчивости пены по причине снижения проч-
ности плёнок. Скопление твёрдой фазы на поверхности приводит к её погружению внутрь пены и разруше-
нию последней. 
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Abstract. The thermal stability of foam containing silicon oxide, aluminum oxide, and talc powders was studied 
in this paper. It was found that introducing the powder into the foam signifi cantly decreases its destruction rate 
under temperature conditions. Increasing the foam stability contributes to the accumulation of liquid and powder 
on its surface, which are formed as a result of the upper foam layer destruction and shield heat fl ows.

A high powder content negatively aff ects the foam stability to a decrease in the strength of the fi lms. The solid 
phase accumulation on the surface leads to its immersion inside and to the foam destruction.
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Основное огнетушащее действие пены заключается в создании непроницаемого слоя между горючим 
веществом и окислителем. Чем дольше разрушается пена, тем дольше будет сохраняться данный барьер, 
что способствует накоплению и продвижению пены по поверхности горючего материала. 

Существенное влияние на скорость разрушения пены в условиях температурного воздействия оказы-
вает синерезис. Низкая скорость проникновения жидкости внутрь пены, выделившейся при разрушении 
её верхних слоёв, приводит к скоплению данной жидкости на поверхности пены и защите её от теплового 
воздействия [1]. 

Введение в пену твёрдых частиц приводит к закупориванию пенных каналов и снижению скорости исте-
чения жидкой фазы [2; 3; 4]. Следовательно, можно ожидать повышения устойчивости пены в условиях 
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температурного поля, поэтому целью работы стало исследование термической устойчивости пены, содер-
жащей твёрдую фазу.

В качестве твёрдой фазы использовались порошки оксидов кремния и алюминия, а также тальк. При 
сравнении размеров частиц под микроскопом было установлено, что наиболее крупными являются части-
цы оксида кремния, наименьший размер у частиц талька. Термическую устойчивость пены изучали на 
установке, описанной в [1]. В качестве объекта сравнения использовалась пена, не содержащая твердый 
наполнитель. Пену кратностью 20 получали механическим взбиванием раствора, в который предваритель-
но была внесена необходимая навеска порошка.  

Как показали результаты исследований, устойчивость пены к тепловому воздействию повысилась при 
добавлении талька и оксида кремния. Причём увеличение содержания порошка до 10 г/100 мл раствора 
приводит к увеличению термической устойчивости, после же наблюдается её снижение по сравнению с 
контрольным образцом пены без добавления порошка (табл. 1, 2). 

Предположительно снижение термической устойчивости пены с увеличением в ней количества твёрдой 
фазы может происходить в результате того, что частицы порошка создают неоднородность структуры, кото-
рая приводит к появлению местных разрывов [5], что само по себе уже снижает устойчивость пены. 

Таблица 1. Зависимость времени разрушения слоя пены (с) от массы талька 

Высота слоя пены, 
см

Масса порошка (г) на 100 мл раствора
0 5 10 20 40

13 0 0 0 0 0
12 5 10 14 14 17
10 16 22 28 30 31
8 27 33 42 42 40
6 40 42 56 53 47
4 51 52 70 67 56
2 59 61 90 81 71

Таблица 2. Зависимость времени разрушения слоя пены (с) от массы оксида кремния

Высота слоя пены, см 
Масса порошка (г) на 100 мл раствора 

0 5 10 20 

13 0 0 0 0
12 5 15 19 22
10 16 30 51 50
8 27 56 94 101
6 40 91 139 140
4 51 119 177 169
2 59 145 213 197

В целом повышение устойчивости пены в результате введения порошка объясняется тем, что частицы 
порошка замедляют синерезис, в результате выделившаяся при разрушении верхних слоёв влага не может 
быстро пройти по пенным каналам и скапливается в верхней части, защищая нижние слои от прогрева. 

Оксид кремния по сравнению с тальком сильнее повышает термическую устойчивость пены (табл. 1, 2). 
Более крупные частицы оксида кремния застревают в пенных каналах и не могут перемещаться вместе с 
жидкой фазой. В результате на поверхности пены появляется слой оксида кремния, который экранирует 
тепловой поток от пламени (рис. 1), что приводит к более медленному разрушению пены. При использова-
нии талька скопления его на поверхности не наблюдалось.
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Рис 1. Появление на поверхности пены слоя оксида кремния

Анализ данных, представленных в графической форме в виде зависимости высоты слоя пены от времени 
(рисунки 2, 3), позволил выявить некоторые закономерности, которые согласуются с теорией [2-5] влияния 
твёрдой фазы на устойчивость пенных структур. 

Рис. 2 Изменение высоты столба пены h (м) во времени при термическом воздействии на неё пламени газовой горелки 
в зависимости от содержания в ней оксида кремния (в г/100мл)

Рис. 3. Изменение высоты столба пены h (м)во времени при термическом воздействии на неё пламени газовой горелки 
в зависимости от содержания в ней талька (в г/100мл)

На представленных графиках (рис. 2 и 3) можно выделить несколько областей: 
1. Стабилизация пены за счет обогащения верхних её слоёв жидкостью вследствие низкого синерезиса. 
2. Снижение устойчивости пены при обогащении плёнок частицами порошка, вызывающее соответству-

ющее снижение их прочности.
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3. Образование защитного слоя из твёрдой фазы.
4. Появление участков с высокой плотностью твердой фазы и погружение их в пену по причине большей 

плотности, что приводит к снижению её термической устойчивости (рис. 4). 

Рис. 4. Появление провалов в пене 

Проявление перечисленных эффектов наблюдается сильнее с увеличением содержания твёрдой фазы, 
что и объясняет снижение устойчивости пены с высоким содержанием порошка.

Использование в качестве добавки оксида алюминия привело к увеличению скорости термического 
разрушения пены. Предположительно данная добавка обладает незначительными пеногасящими свойства-
ми (табл. 3), что может быть связано с гораздо более высокой теплопроводностью и теплоемкостью оксида 
алюминия по сравнению с оксидом кремния и тальком. 

Таблица 3. Зависимость времени разрушения пены (с) от массы добавки Al2O3 

Высота слоя 
пены, см 

Масса порошка (г) на 100 мл раствора 
0 5 10 20 40 

13 0 0 0 0 0 
12 5 4 3 6 7 
10 16 11 11 17 16 
8 27 23 21 28 26 
6 40 31 28 35 35 
4 51 36 37 44 45 
2 59 41 43 53 56 

Таким образом, в работе изучены закономерности разрушения пенопорошковых составов в условиях 
температурного воздействия. Показано, что введение в пену твёрдых частиц повышает её термическую устой-
чивость. Однако высокое содержание твёрдой фазы приводит к увеличению скорости разрушения пены.
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