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УДК 614.843.8 
ПОДХОДЫ К РАСЧЕТУ КРАТНОСТИ, ДИСПЕРСНОСТИ И УСТОЙЧИВОСТИ 

ВОЗДУШНО-МЕХАНИЧЕСКИХ ПЕН НИЗКОЙ КРАТНОСТИ 
Камлюк А.Н. 

Цель. Теоретически оценить влияние основных факторов, влияющих на кратность, 
дисперсность и устойчивость воздушно-механической пены, получаемой в устройствах 
для пожаротушения. 

Методы. В процессе исследований применялись теоретические и эмпирические 
методы анализа. 

Результаты. В результате анализа теоретических и экспериментальных данных по 
исследованию пен выявлены основные факторы, влияющие на численные значения их 
кратности, дисперсности и устойчивости. Установлено, что кратность, дисперсность 
и устойчивость таких пен существенно зависят от способа генерирования, геометриче-
ских характеристик устройств, скорости подаваемого раствора пенообразователя и его 
физико-механических свойств. 

Область применения исследований. Результаты анализа могут быть применены 
при разработке пеногенерирующих устройств, а также для определения оптимальных ре-
жимов их работы. 

Ключевые слова: пена, кратность, устойчивость, дисперсность, средний диаметр 
пузырька, газосодержание, капиллярное число, показатель смачивающей способности. 

(Поступила в редакцию 13 января 2025 г.) 
Введение 
Люди регулярно встречаются с воздушно-механическими пенами (далее – пена) 

в своей повседневной деятельности – это может быть пена моющего средства 1а, морская 
пена 1б или пена кваса 1в. Пена как технологическая среда используется для повышения 
отдачи подземных пластов в добыче нефти и газа, во флотационных процессах обогащения 
полезных ископаемых и концентрировании биомассы при производстве продуктов биосин-
теза, при очистке сточных вод, в качестве защитного противопылевого средства при прове-
дении подземных работ, для смягчения последствий воздействия ударных волн от взрывов, 
а также как средство пенного пожаротушения [1, с. 3]. По всем этим направлениям в насто-
ящее время активно ведутся исследования [2–8]. 

а б в 
Рисунок 1. – Пена низкой кратности в повседневной жизнедеятельности 

Систематическое изучение физико-химических свойств пен и пенных пленок началось 
более 150 лет назад, базируясь на первых работах бельгийского ученого Ж. Плато о мыльных 
пленках. Несмотря на это, работы прикладного характера появились совсем недавно – книги 
с описанием основных характеристик, а также механизмов образования и разрушения пен – 
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Э. Манегольда (1963 г.), Я. Бикермана (1973 г.) и В.К. Тихомирова (1975 г.), что связано со 
сложностью математического описания указанных процессов. 

К основным характеристикам пен относятся кратность, устойчивость и дисперсность 
(рис. 2). Под кратностью понимают отношение объема получаемой пены к объему водного 
раствора пенообразователя (далее – раствор), из которого она получена. В отношении устой-
чивости пен различают следующие ее показатели: устойчивость объема (время разрушения 
25 % ее первоначального объема), устойчивость к синерезису (время выделения из пены 
50 % жидкой фазы), структурная устойчивость (время изменения среднего диаметра пу-
зырька на 25 % от исходной величины) и др. Что же касается дисперсности – это физическая 
величина, обратно пропорциональная среднему диаметру пузырьков.  

 
Рисунок 2. – Основные характеристики пены 

На кратность, устойчивость и дисперс-
ность пен существенное влияние оказывают 
физико-механические свойства раствора, спо-
соб смешения фаз, конструкция пеногенериру-
ющего устройства, а также способы пенообра-
зования. Тем не менее все указанные характе-
ристики пены связаны между собой и зависят 
в первую очередь от газосодержания, смачива-
ющей способности раствора и капиллярных 
явлений (рис. 2). Под пеногенерирующими 
в данной работе понимают устройства, способ-
ные генерировать пену, независимо от кон-
структивных особенностей и способа подачи 
раствора и воздуха.  

Какая характеристика является доминирующей, сказать сложно – все зависит от обла-
сти применения пены. Например, как кратность пены влияет на эффективность пожароту-
шения [9] или как зависит вкус пива от структуры пены, в частности от ее дисперсности, 
стало понятно только недавно [10; 11]. В зависимости от области применения желаемые 
свойства пены могут меняться. Для одних случаев требуется устойчивая пена, например, для 
пожаротушения, а иногда требуется довольно нестабильная пена, например, для очистки 
жидкости от некоторых органических соединений. 

 
Основная часть 
Кратность. По численному значению кратности пены делят на пены низкой (4 ≤ K ≤ 20), 

средней (20 < K ≤ 200) и высокой (K > 200) кратности. По возможности регулировать чис-
ленное значение кратности различают пены с регулируемой и нерегулируемой кратностью.  

К пенам с нерегулируемой кратностью можно отнести те пены, которые получают пу-
тем генерирования на сетке или твердой поверхности за счет взбивания струи раствора пе-
нообразователя. В этих случаях численное значение кратности может быть определено через 
долю φ объема газа в пене следующим образом [1, с. 5]: 

 1 .
1

K =
−ϕ

 (1) 

К пенам с регулируемой кратностью относятся те пены, пузырьки которых генериру-
ются в среде раствора (барботирование) за счет пропускания через него воздуха преимуще-
ственно под давлением от какого-нибудь устройства, например, компрессора (в этом случае 
пена называется компрессионной) через отверстие в камере смешения. В этом случае [8, 
с. 163–164] 
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где 
0p  – атмосферное давление, Па; 

 
Иp  – избыточное давление на выходе из компрессора, Па. 

Геометрическая форма пузырьков в пене зависит от соотношения объемов газа и жид-
кости в ней, т.е. от ее кратности, а также от степени полидисперсности и способа упаковки 
пузырьков. В соответствии с выражением (1) и с учетом границ значения кратности 4 ≤ K ≤ 20 
для низкократных пен диапазоном газосодержания будет 0,75 ≤ φ ≤ 0,95. Для компрессион-
ных пен, согласно уравнениям (2), учитывая, что 

Иp  должно быть не менее 100 кПа, полу-
чаем следующий диапазон газосодержания: – 0,6 ≤ φ ≤ 0,9. При увеличении 

Иp  газосодержа-
ние уменьшается при постоянной кратности (рис. 3). 

 
Рисунок 3. – Зависимости кратности K пены, полученной при атмосферном давлении ,0p  

а также при различных избыточных давлениях = ⋅И 100 кПаjp j  ( , ..., ),= 1 8j  от газосодержания φ 

В работах [12; 13] установлено, что для монодисперсных систем критерием полиэд-
ричности можно считать условие φ ≥ 0,74, причем для полидисперсных систем пузырьки 
газа могут сохранять сферическую форму и при φ < 0,74. Условие φ ≥ 0,74 в соответствии 
с (1) характерно для кратности K = 4, что относится к пенам низкой кратности. С другой сто-
роны, по (2) при K = 4 газосодержание в зависимости от избыточного давления может ме-
няться от φ = 0,75 

И( 0 кПа)p =  до φ = 0,25 
И8( 800 кПа),p =  что в 3 раза меньше минималь-

ного газосодержания по (1) (рис. 3). При этом полиэдрическая структура компрессионных 
пен сохраняется при значительно низких значениях φ по сравнению с обычными пенами. 
Таким образом, избыточное давление оказывает существенное влияние на газосодержание, 
а следовательно, и на форму получаемых пузырьков пены. 

Самый простой способ оценить кратность пены – использование формул (1) или (2). 
При этом не имеет значения, какой способ генерирования пены используется: выдувание 
пузырьков на сетке, барботирование раствора пенообразователя газом или взбивание струи 
на твердой поверхности. Однако генерировать пену с фиксированным значением газосодер-
жания возможно только для случая барботирования раствора газом, например, при получе-
нии компрессионной пены [8, с. 163–164]. В любом другом случае газосодержание является 
неизвестным параметром, поэтому для расчета кратности необходимо использовать специ-
альные регрессионные модели или иные эмпирические зависимости, которые включают кри-
терии подобия [14].  

Связь между кратностью пены со средним диаметром пузырька dп (м) установлена 
исходя из геометрических подходов и представляет собой следующее выражение: 

– для шаровой пены [8, с. 46] 

 п ,
3

K d
=

δ
 (3) 
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– для полиэдрической пены [15] 

 
2
п

2
к

0,76 ,d
r

K =  (4) 

где δ – толщина пленки пузырька, м; 
 

кr  – радиус кривизны поперечного сечения поверхности канала Плато – Гиббса, м. 
Таким образом, кратность пены может быть выражена через средний диаметр пу-

зырька по формулам (3) или (4). 
Дисперсность. По дисперсности различают пены монодисперсные и полидисперс-

ные. Первые можно получить лишь в особых случаях, используя специальные устройства, 
поэтому в реальных условиях пены оказываются всегда полидисперсными. По форме пу-
зырьков различают шаровую, ячеистую (пузырьки имеют форму смятых шариков) и поли-
эдрическую (пузырьки имеют форму многогранников). 

Численные значения среднего диаметра пузырьков пены зависят от способа ее полу-
чения. Поэтому сначала будет проанализирован случай, когда генерируется пена путем бар-
ботирования раствора пенообразователя газом (компрессионная пена), для которого рассчи-
тать средний диаметр пузырька согласно [16] можно по следующей формуле: 
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где η – коэффициент динамической вязкости раствора пенообразователя, Па·с; 
 υ – скорость потока газа, м/с; 
 a – геометрический размер (диаметр трубки, по которой подается газ), м; 
 ρ1 – плотность раствора пенообразователя, кг/м3; 
 ρ – плотность газа, кг/м3; 
 g – ускорение свободного падения, м/с2; 
 σ – коэффициент поверхностного натяжения, Н/м. 

Для численной оценки и анализа параметров, влияющих на значение среднего диа-
метра пузырька, необходимо задаться внешними условиями, физико-механическими харак-
теристиками раствора: атмосферное давление p0 = 101,325 кПа, ускорение свободного паде-
ния g = 9,81 м/с2, плотность раствора ρ1 = 1040 кг/м3, плотность газа ρ = 1,3 кг/м3, поверх-
ностное натяжение раствора σ = 0,024 H/м, динамическая вязкость раствора η = 10-3 Па·с, 
геометрический параметр (диаметр трубки для подачи газа) a = 5·10-3 м. Указанные пара-
метры задаются по умолчанию, если при построении графиков не указано иное.  

На рисунке 4а показана зависимость среднего диаметра пузырька пены от плотности 
газа. Как оказалось, плотность газа не влияет на диаметр пузырька, т.е. не важно, подается 
гелий ρ = 0,179 кг/м3, воздух ρ = 1,293 кг/м3, углекислый газ ρ = 1,976 кг/м3 или ксенон 
ρ = 5,89 кг/м3, – диаметр пузырька будет такой же. С повышением скорости подачи газа 
наблюдается увеличение диаметра пузырька: при переходе от υ = 1 м/с (кривая 1) до 
υ = 50 м/с (кривая 3) диаметр растет на 31 %. Более наглядно зависимость среднего диаметра 
пузырька от скорости видна на рисунке 4б. Так, при малых значениях диаметра трубки, когда 
а менее 1 мм, например, a = 1 мм (кривая 1, рис. 4б), влияние скорости на значение среднего 
диаметра пузырька незначительно. Однако при а более 1 мм значение среднего диаметра 
пузырька начинает увеличиваться с ростом значений скорости подачи газа. Уже при a = 10 мм 
(кривая 3, рис. 4б) значение среднего диаметра пузырька растет на 39 % при изменении ско-
рости подачи газа от 1 до 50 м/с. Существенное влияние на средний диаметр пузырька ока-
зывает поверхностное натяжение (рис. 4в), причем чем меньше скорость подачи газа, тем 
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больше указанная зависимость. Как показано на рисунке 4в (кривая 1), при изменении 
поверхностного натяжения с 0,005 до 0,05 H/м диаметр пузырька увеличивается примерно 
на 60 % от первоначального значения. 

а) 

 

скорость потока υ:  
1 – υ = 1 м/с 
2 – υ = 25 м/с 
3 – υ = 50 м/с 

б) 

 

диаметр трубки  
для подачи газа a: 
1 – a = 1 мм 
2 – a = 5 мм 
3 – a = 10 мм 

в) 

 

скорость потока υ:  
1 – υ = 1 м/с 
2 – υ = 25 м/с 
3 – υ = 50 м/с 

Рисунок 4. – Зависимости среднего диаметра пузырька от плотности газа (а), скорости потока (б)  
и поверхностного натяжения (в) раствора пенообразователя на затопленном отверстии 

После рассмотрения случая с барботированием раствора пенообразователя газом 
можно исследовать еще два случая генерирования пены: на сетке и твердой поверхности. 
Экспериментально было зафиксировано, что скорость подачи раствора на рабочий орган 
(сетку или поверхность розетки оросителя) пеногенерирующего устройства оказывает суще-
ственное влияние на процесс пенообразования при прочих равных условиях. Так, в случае 
небольших скоростей вместо пены получается пеноэмульсия, а при достижении скорости 
некоторого критического значения происходит срыв процесса и, как итог, снова получается 
пеноэмульсия [17]. Таким образом, процесс пенообразования может протекать только в огра-
ниченном диапазоне скоростей подачи раствора и газа на рабочий орган пеногенерирующего 
устройства, поэтому его важно знать. 
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Для случая генерирования пены на сетке значения среднего диаметра пузырька можно 
оценить по формуле [16]: 

 3
п

31 1 .
2 2

= + + −d D DQ Q  (6) 

В уравнении (6) принято обозначение: 

 
3 2
1 1 ,

27 4
= − +

C DQ    где   1 2 ,8
υ
σ

ρ
=

аC    
2

1 .6
ρυ

=
ηаD   

Вычисление диаметра пузырьков по формуле (6) может вызвать затруднения, если 
окажется, что величина Q < 0. В этом случае правая часть (6) представляет собой сумму 
кубических корней из сопряженных комплексных чисел с положительной действительной 
частью 1 .( / 2 0)>D  Во избежание операций с комплексными числами, воспользовавшись 
формулой Муавра, из (6) получим следующее выражение для диаметра пузырьков: 

 
2

16
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1

212 cos arctg ,
4 3

 
 = ⋅ + ⋅
 
 

d
QD Q

D
   если   Q < 0. (6′) 

Графические зависимости, построенные по выражению (6), изображены на рисунке 5. 

а) 

  

размеры ячейки сетки: 
1 – 0,5×0,5 мм 
2 – 2×2 мм 
3 – 5×5 мм 

б) 

 

размеры ячейки сетки: 
2×2 мм  
 
скорость потока υ:  
1 – υ = 16 м/с 
2 – υ = 20 м/с 
3 – υ = 25 м/с 

Рисунок 5. – Зависимости среднего диаметра пузырька от скорости потока (а)  
и поверхностного натяжения (б) раствора пенообразователя на незатопленном отверстии 

В отличие от предыдущего случая (барботаж) существует минимальная скорость вы-
дувания, ниже которой процесс пенообразования не будет протекать. Данная скорость зависит 
в первую очередь от геометрических размеров ячеек сетки: чем меньше размер ячейки сетки, 
тем больше должна быть скорость выдувания пузырьков. Экспериментально данный факт 
фиксировался многими исследователями, например, в работе [18]. Кроме того, средний диаметр 
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с ростом скорости стремительно уменьшается, например, для ячеек сетки 5×5 мм с 4,1 мм 
при υ = 8 м/с до 2 мм при υ = 25 м/с (на 50 %), что также хорошо согласуется с эксперимен-
тальными данными [19], по которым можно судить о наличии максимальной скорости, при 
которой будет сохраняться процесс пенообразования, но при превышении которой вместо 
пены пойдет пеноэмульсия, т.е. произойдет срыв процесса пенообразования на сетке. 

На значение этой скорости оказывает влияние поверхностное натяжение раствора пе-
нообразователя: чем меньше поверхностное натяжение, тем меньше значение максимальной 
скорости. Для подтверждения данного факта на рисунке 5б построены зависимости среднего 
диаметра пузырька от поверхностного натяжения для скоростей подачи 16, 20 и 25 м/с. 
В экспериментальной работе [20] были получены значения средних диаметров пузырьков на 
сетке, которые хорошо согласуются с результатами настоящей работы. 

Для случая образования пены путем взбивания струи раствора пенообразователя 
о твердую поверхность средний диаметр пузырька согласно [17] можно определить следую-
щим образом: 

 п 2
1 0

.4
2ρ υ

σ
−

=d
p

 (7) 

Как видно из формулы (7) и рисунка 6, скорость подачи раствора пенообразователя 
на твердую поверхность, где происходит дезинтеграция, имеет определяющее значения для 
среднего диаметра пузырька. При этом диапазон скоростей, при котором будет проходить 
пенообразование, так же как и в предыдущем случае, лежит в узком диапазоне. В отличие от 
выдувания пены на сетке средний диаметр пузырьков уменьшается намного быстрее: при 
повышении скорости всего на 7 % средний диаметр становится меньше сразу на 91 %. 

 

скорость потока υ:  
1 – υ = 7,0 м/с 
2 – υ = 7,1 м/с 
3 – υ = 7,5 м/с 

Рисунок 6. – Зависимость среднего диаметра пузырька от поверхностного натяжения  
раствора пенообразователя на поверхности 

Устойчивость. По устойчивости пен наибольший интерес представляет время разру-
шения 25 % объема пены и время, в течение которого из пены вытечет 50 % жидкой фазы. 
В ходе проведения многочисленных экспериментов с различными устройствами для генери-
рования пен, марками пенообразователей, скоростями подачи растворов и газа было уста-
новлено, что эти времена примерно равны (отклонение не превышает 20 %). 

Для расчета времени вытекания жидкой фазы из пенной структуры можно восполь-
зоваться выражением [21, с. 45]: 

 к с
2

0
2
р

0

3
,1

4
  η

=  
 

−
δ− t

t
r rV

V V
 (8) 

где V0 – объем жидкости в пене в момент времени t = 0, м3; 
 Vt – объем жидкости в пене в момент времени t, м3; 
 пср / 2.r d=  
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При потере 50 % жидкой фазы выражение (8) преобразовывается в формулу: 

 
2

к п
2

9 ,
8δ

=
ηr dС  (9) 

где C – устойчивость (время, за которое пена потеряет 50 % жидкой фазы), с. 
В уравнении (9) присутствует средний диаметр пузырька, который зависит от способа 

генерирования пены и может быть получен по формулам (5)–(7) или по упрощенным выра-
жениям (3), (4), для которых важно знать форму пузырьков пены. В формуле (9) есть еще 
такие параметры, как толщина пленки и радиус кривизны канала Плато – Гиббса, возведен-
ные во вторую степень каждый, которые являются функциями того же времени и для фикса-
ции которых необходимо точное оборудование. 

В работе [22] получена другая зависимость для определения устойчивости: 

 
1

,
ρ υ C

τστ
= =

a

С K K  (10) 

где τ – показатель смачивающей способности раствора пенообразователя, с; 
 Ca – капиллярное число. 

В выражение (10) входят параметры, которые можно определить в лабораторных 
условиях и которые для их расчета не требуют дорогого оборудования. Полученное соотно-
шение (10) хорошо описывает экспериментальные данные, полученные при испытаниях пе-
нообразователей, используемых в пожаротушении [22].  

Для проверки универсальности указанного выражения и возможности применения 
его в других сферах были проведены эксперименты с гелем для мытья посуды. Предвари-
тельно в лаборатории были получены все необходимые для расчета физико-химические па-
раметры раствора: ρ1 = 1003,2 кг/м3, η = 1,02·10-3 Па·с, σ = 28,18·10-3 Н/м2, τ = 4,8 с. В ходе 
проведения экспериментов были установлены значения кратности и устойчивости получае-
мой пены: Kэксп = 7,55; Сэксп = 102 с соответственно. Расчетное значение устойчивости по 
формуле (10) Стеор = 100,1 с на 1,9 % отличается от экспериментального значения, что сви-
детельствует о возможности применения ее не только при расчетах в пожаротушении, но 
и в других отраслях деятельности человека. 

 
Заключение 
В результате анализа теоретических и экспериментальных данных по исследованию 

пен выявлены основные факторы, влияющие на численные значения их кратности, дисперс-
ности и устойчивости. Установлено, что кратность, дисперсность и устойчивость таких пен 
существенно зависят от способа генерирования, геометрических характеристик устройств, 
скорости подаваемого раствора пенообразователя и его физико-механических свойств, ско-
рости газового потока. Для оценки их численных значений можно пользоваться формулами, 
представленными в работе. В то же время плотность газового потока не влияет на перечис-
ленные характеристики пены, в связи с чем ею можно пренебрегать при проведении расче-
тов: 1 1.ρ −ρ = ρ  
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APPROACHES TO CALCULATING THE EXPANSION, DISPERSION 
AND STABILITY OF LOW EXPANSION AIR-MECHANICAL FOAMS 

Kamlyuk A.N. 
Purpose. To theoretically evaluate the influence of the main factors affecting the expansion rate, dis-

persion and stability of air-mechanical foam produced in fire extinguishing devices. 
Methods. Theoretical and empirical methods of analysis were used in the research. 
Findings. As a result of the analysis of theoretical and experimental data on foam research, the main 

factors affecting the numerical values of their expansion rate, dispersion and stability were identified. It was 
found that the expansion rate, dispersion and stability of such foams significantly depend on the generation 
method, geometric characteristics of the devices, the rate of the supplied foaming agent solution and its 
physical and mechanical properties. 

Application field of research. The results of the analysis can be used in the development of foam-
generating devices, as well as to determine the optimal modes of their operation. 

Keywords: foam, expansion rate, stability, dispersion, average bubble diameter, gas content, capillary 
number, wetting capacity index. 
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