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В работе проведено экспериментальное исследование влияния пористой структуры минерали-

заторов на пожарно-технические характеристики воздушно-механической пены (ВМП) при тушении мо-
дельных очагов пожара класса В. Объектами исследования выступили четыре минерализатора с прин-
ципиально различными параметрами пористости: маршалит SiO₂ (удельная поверхность ~0,15 м²/г, не-
пористый), силикагель марки КСМГ (650–800 м²/г, мезопористый), активированный уголь марки ОУ-Б 
(≥850 м²/г, макро-мезопористый, гидрофильный) и активированный уголь марки ОУ-А (>1200 м²/г, 
макро-мезо-микропористый, гидрофобный). Минерализаторы вводились в 6%-й водный раствор пено-
образователя ПО-6 в концентрациях 0,5–3,0% масс. при различном времени электрофизической обра-
ботки (ЭФО) дисперсной среды (воды). Оценивались кратность пены, время жизни, время тушения мо-
дельного очага, удельный расход огнетушащего вещества (ОТВ) и наличие повторного воспламенения. 

Установлено, что пористость минерализатора является определяющим фактором, влияющим 
на пожарно-технические характеристики ВМП наряду с характером смачиваемости поверхности. Ре-
зультаты позволяют сформулировать критерий выбора оптимального минерализатора для ВМП: соче-
тание умеренной мезопористости (300–800 м²/г) с гидрофильным характером поверхности обеспечи-
вает наилучшие пожарно-технические характеристики за счёт баланса между структурным армирова-
нием пенной плёнки и удержанием воды в порах по механизму капиллярной конденсации. 
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This study presents the first systematic experimental investigation of the effect of the porous structure 

of mineralizers on the fire-technical characteristics of air-mechanical foam (AMF) during suppression of Class 
B model fire sources. Four mineralizers with fundamentally different porosity parameters were studied: mar-
shalite SiO₂ (specific surface area ~0.15 m²/g, non-porous), silica gel grade KSMG (650–800 m²/g, mesopo-
rous), activated carbon grade OU-B (≥850 m²/g, macro-mesoporous, hydrophilic), and activated carbon grade 
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OU-A (>1200 m²/g, macro-meso-microporous, hydrophobic). The mineralizers were introduced into a 6 % 
aqueous solution of PO-6 foaming agent at concentrations of 0.5–3.0 wt.% with varying electrophysical treat-
ment (EPT) durations (0–3600 s). Foam expansion ratio, foam lifetime, extinguishing time, specific fire-extin-
guishing agent consumption, and reignition occurrence were evaluated. 

It was established that mineralizer porosity is a determining factor affecting AMF fire-technical charac-
teristics alongside the surface wettability. The results allow formulating a criterion for selecting an optimal 
mineralizer for AMF: a combination of moderate mesoporosity (300–800 m²/g) with a hydrophilic surface char-
acter provides the best fire-technical characteristics due to a balance between structural reinforcement of the 
foam film and water retention in pores via the capillary condensation mechanism. 

 
Keywords: mineralizer porosity, marshalite, silica gel, activated carbon OU-A, activated carbon OU-

B, specific surface area, air-mechanical foam, foam expansion ratio, foam stability, foam lifetime, fire extin-
guishing performance, electrophysical water treatment. 

 
 

Введение 
Актуальность вопроса обеспечения по-

жарной безопасности во многом определяется 
необходимостью совершенствования средств 
пожаротушения. В современных условиях 
усложнения технологических процессов, увели-
чения количества объектов с повышенной сте-
пенью пожаро-взрывоопасности, а также рас-
ширения зон промышленного освоения в экс-
тремальных природно-климатических условиях 
особенно важным становится разработка более 
эффективных огнетушащих веществ. Это поз-
воляет не только сократить время локализации 
и ликвидации пожаров, но и минимизировать 
экологические и экономические последствия от 
чрезвычайных ситуаций. 

Воздушно-механическая пена (ВМП) яв-
ляется одним из наиболее распространённых 
средств тушения пожаров классов А и В на объ-
ектах хранения и переработки горючих жидко-
стей. В практике обеспечения пожарной без-
опасности такие композиции применяются бла-
годаря способности одновременно экраниро-
вать поверхность горючего, охлаждать зону го-
рения и подавлять массо- и теплообмен между 
фазами. Вместе с тем ряд недостатков ВМП – 
быстрая деградация пенного слоя, низкая адге-
зионная способность и ограниченная работоспо-
собность при отрицательных температурах – 
обусловливает необходимость совершенствова-
ния пенных составов, в том числе путём введе-
ния тонкодисперсных твёрдых минеральных до-
бавок (минерализаторов). 

Анализ научной литературы показы-
вает, что при выборе минерализаторов для 
ВМП исследователи традиционно акцентируют 
внимание на химической природе поверхности 
частиц – их гидрофильности или гидрофобно-
сти. Однако влияние пористости структуры ми-
нерализаторов – удельной поверхности, объ-
ёма пор, распределения пор по размерам – на 
пожарно-технические характеристики ВМП на 
данный момент ещё мало изучены. 

Между тем пористость минерализатора 

может оказывать принципиальное влияние на 
механизм его взаимодействия с компонентами 
пенного раствора. Высокоразвитая пористая 
структура (удельная поверхность >500 м²/г) спо-
собна адсорбировать значительное количество 
молекул поверхностно-активного вещества 
(ПАВ) на внутренней поверхности пор, тем са-
мым обедняя межфазную границу «вода–воз-
дух» и ускоряя процесс разрушения пены. С 
другой стороны, умеренная мезопористость 
(размер пор 2–50 нм) в сочетании с гидрофиль-
ной поверхностью может обеспечить удержа-
ние воды, используя механизм капиллярной 
конденсации, замедляя дренаж и повышая ста-
бильность пенной плёнки. 

Исходя из анализа литературных дан-
ных и результатов предшествующих исследо-
ваний, в настоящей работе выдвигается следу-
ющая научная гипотеза: при равном гидро-
фильном характере поверхности пожарно-тех-
нические характеристики ВМП определяются 
пористой структурой минерализатора, причём 
оптимальные показатели (минимальное время 
тушения, максимальная устойчивость, отсут-
ствие повторного воспламенения) достигаются 
при использовании минерализаторов с умерен-
ной мезопористостью (удельная поверхность 
300–800 м²/г), а чрезмерно развитая пористость 
(>1000 м²/г) оказывает негативное влияние 
вследствие конкурентной адсорбции ПАВ [1, 2]. 

Для проверки данной гипотезы были 
сформулированы следующие задачи исследо-
вания: 

1. Провести сравнительное экспери-
ментальное исследование четырёх минерали-
заторов с удельной поверхностью, различаю-
щейся на четыре порядка (от ~0,15 м²/г до 
>1200 м²/г), в единых условиях эксперимента; 

2. Установить количественные зависи-
мости кратности пены, времени жизни, времени 
тушения и расхода ОТВ от концентрации мине-
рализатора и времени ЭФО для каждого типа 
минерализатора; 

3. Выявить механизм влияния порис-
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тости на стабильность и огнетушащую способ-
ность ВМП; 

4. Определить оптимальный диапазон 
пористости минерализатора для достижения 
наилучших пожарно-технических характери-
стик. 
 

Методы исследования 
В качестве минерализаторов были вы-

браны четыре вещества, обладающие принци-
пиально различными параметрами пористой 
структуры и характером смачиваемости поверх-
ности. 

Маршалит (SiO₂) – пылевидный природ-
ный кварц (ГОСТ 9077-82 «Кварц молотый пы-
левидный. Общие технические условия»), со-
держание SiO₂ не менее 98 %. Удельная по-
верхность составляет 0,11–0,15 м²/г, материал 
практически непористый. Размер частиц 20–
50 нм. Поверхность гидрофильна за счёт сила-
нольных групп (≡Si–OH). Выбран как модель-
ный непористый гидрофильный минерализа-
тор.  

Силикагель марки КСМГ – аморфный 
диоксид кремния SiO₂·nH₂O (ГОСТ 3956-76 Си-
ликагель технический. Технические условия), 
фракция 20–50 нм. Удельная поверхность 650–
800 м²/г, объём пор 0,35–0,45 мл/г, средний диа-
метр пор 2,0–3,0 нм (мезопористая структура). 
Поверхность гидрофильна за счёт силанольных 

групп. Выбран для оценки влияния умеренной 
мезопористости при той же химической при-
роде поверхности (SiO₂), что и у маршалита. [3]. 

Активированный уголь марки ОУ-А – 
углеродный сорбент из древесины берёзы 
(ГОСТ 4453-74 «Уголь активный осветляющий 
древесный порошкообразный. Технические 
условия»), фракция 20–50 нм. Удельная по-
верхность более 1200 м²/г, развита система 
макро-, мезо- и микропор. Поверхность преиму-
щественно гидрофобна. Выбран как модельный 
объект с максимальной пористостью и гидро-
фобной поверхностью. [4]. 

Активированный уголь марки ОУ-Б – 
углеродный сорбент, изготавливаемый по ана-
логичной ОУ-А технологии, но с дополнитель-
ной стадией кислотного выщелачивания (pH 
среды обработки – кислый). Удельная поверх-
ность ОУ-Б составляет не менее 850 м²/г. Кис-
лотная обработка приводит к функционализа-
ции поверхности кислородсодержащими груп-
пами (карбоксильными, гидроксильными, лак-
тонными), что изменяет характер смачиваемо-
сти с гидрофобного на гидрофильный. Таким 
образом, ОУ-Б представляет собой высокопо-
ристый гидрофильный минерализатор, что поз-
воляет разделить эффекты пористости и сма-
чиваемости [2, 5, 6]. 

Сводная характеристика минерализато-
ров представлена в табл. 1. 

 
Таблица 1.  Физико-химические характеристики исследованных минерализаторов 
 

№ 
п/п 

параметр 
маршалит 

(SiO2) 
силикагель 

КСМГ 
ОУ-Б ОУ-А 

1. 
химический  

состав 
≥98% SiO₂ SiO₂·nH₂O 

C (берёза, кисл. 
обраб.) 

C (берёза) 

2. 
удельная  

поверхность, м2/г 
~0,15 650–800 ≥850 >1200 

3. объем пор, мл/г 
~0 (не пори-

стый) 
0,35-0,45 0,4-0,8 0,6-1,2 

4. 
средний диаметр 

пор, нм 
– 2,0-3,0 2-100 1-100 

5. тип пористости непористый мезопористый 
макро-мезопори-

стый 
макро-мезо-микро-

пористый 

6. 
характер  

поверхности 
гидрофиль-

ный 
гидрофильный гидрофильный гидрофобный 

 
В качестве базового пенного раствора 

использовалась смесь дистиллированной воды 
с пенообразователем ПО-6 в концентрации 
6 %. Минерализаторы вводились в раствор в 
четырёх концентрациях: 0,5, 1,0, 2,0 и 3,0 % 
масс. Диспергирование частиц осуществлялось 
при помощи ультразвукового диспергатора (ча-
стота 22 кГц, мощность 100 Вт, время обра-
ботки 10 мин) для обеспечения равномерного 
распределения минерализатора в объёме рас-
твора [7]. 

Перед введением пенообразователя и 
минерализатора дистиллированная вода под-
вергалась электрофизической обработке пере-
менным частотно-модулируемым сигналом 
(ПЧМС) при напряжении 18 кВ. Время обра-
ботки ЭФО варьировалось: 0 с (контроль), 
900 с, 1800 с и 3600 с. ЭФО оказывает влияние 
на кластерную структуру водной среды, снижая 
поверхностное натяжение и улучшая смачива-
ющие свойства. 
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Генерацию воздушно-механической пены 
осуществляли механическим способом с исполь-
зованием ручного помпового пеногенератора, 
установленного на лабораторном испытательном 
стенде. Стенд представлял собой вертикаль-
ную конструкцию высотой 0,75 м с направляю-
щим отверстием диаметром 35 мм в верхней 
части, обеспечивающим стабильную верти-
кальную подачу пены в зону эксперимента. Вос-
производимость условий пенообразования 
обеспечивалась постоянством геометрии 
установки, одинаковым способом подачи рас-
твора, неизменной высотой подачи пены и 
единым порядком выполнения опытов. Крат-
ность пены определялась в соответствии с 
ГОСТ Р 50558-2012, как отношение объема по-
лученной пены к объему раствора пенообразо-
вателя, израсходованного на её получение. 

Тушение проводилось на модельных 
очагах класса В (горение жидких горючих ве-
ществ). В качестве горючей жидкости использо-
вался н-гептан (C₇H₁₆). В качестве модельного 
очага использовали цилиндрический стальной 
противень внутренним диаметром 280 мм и вы-
сотой 100 мм. В противень заливали н-гептан 
слоем высотой 20 ± 1 мм. Предварительный 
прогрев горючей жидкости до начала устойчи-
вого горения составлял 60 с, после чего осу-
ществлялась подача пены. Каждый опыт повто-
рялся не менее трёх раз для обеспечения ста-
тистической достоверности результатов [8, 9]. 

Статистическая обработка эксперимен-
тальных данных проводилась с использо-

ванием стандартных методов математической 
статистики. Для каждого измеряемого пара-
метра определялось среднее арифметическое 
значение по трём параллельным измерениям. 
Доверительный интервал рассчитывался при 
уровне значимости α = 0,05. Относительная по-
грешность измерений не превышала 5 %. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
В качестве контрольного эксперимента 

было проведено тушение модельного очага 
класса В воздушно-механической пеной на ос-
нове раствора ПО-6 (6 %) без введения мине-
рализатора. Результаты представлены в 
табл. 2. Расход огнетушащего вещества прини-
мался по раствору. 

Из табл. 2 следует, что увеличение про-
должительности ЭФО приводит к росту кратно-
сти пены (с 3,2 до 4,2), что объясняется сниже-
нием поверхностного натяжения воды и облег-
чением формирования пузырьков. Вместе с тем 
наблюдается снижение времени жизни (с 4700 
до 3500 с), обусловленное увеличением дис-
персности пузырьков и ускорением диффузион-
ного переноса газа (оствальдово созревание). 
Время тушения составляет 5,6–6,2 с, что явля-
ется базовым показателем для последующего 
сравнения. 

Результаты экспериментов с введением 
маршалита представлены в табл. 3. 

 
Таблица 2.  Пожарно-технические характеристики ВМП базового состава (H₂O + ПО-6 6 %) 

 

№ 
п/п 

время ЭФО, 
с 

крат-
ность 

время жизни, 
с 

время тушения, 
с 

расход ОТВ, 
л 

повт. 
воспл. 

1. 0 3,2 4700 6,2 0,10 нет 

2. 900 3,4 4130 5,6 0,12 нет 

3. 1800 3,7 4130 5,7 0,14 нет 

4. 3600 4,2 3500 5,9 0,15 нет 

 
Таблица 3.  Пожарно-технические характеристики ВМП с добавлением маршалита (SiO₂) 

 

№ 
п/п 

Конц., 
% 

время ЭФО, 
с 

крат-
ность 

время жизни, 
с 

время  
тушения, 

с 

расход ОТВ, 
л 

повт. 
воспл. 

1. 0,5 0 3,6 4960 5,0 0,11 нет 

2. 0,5 900 3,9 4530 5,0 0,12 нет 

3. 0,5 1800 4,0 4580 5,0 0,14 нет 

4. 0,5 3600 4,5 3780 5,4 0,17 нет 

5. 1,0 0 3,9 5640 4,5 0,13 нет 

6. 1,0 900 4,2 4920 4,4 0,14 нет 

7. 1,0 1800 4,3 4860 4,0 0,16 нет 

8. 1,0 3600 4,9 4390 4,2 0,19 нет 

9. 2,0 0 4,8 6100 3,5 0,15 нет 

10. 2,0 900 5,2 6220 3,4 0,17 нет 
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№ 
п/п 

Конц., 
% 

время ЭФО, 
с 

крат-
ность 

время жизни, 
с 

время  
тушения, 

с 

расход ОТВ, 
л 

повт. 
воспл. 

11. 2,0 1800 5,1 5500 3,1 0,18 нет 

12. 2,0 3600 5,8 4920 3,6 0,22 нет 

13. 3,0 0 5,1 7230 3,6 0,18 нет 

14. 3,0 900 5,3 7170 4,0 0,19 нет 

15. 3,0 1800 5,6 6680 4,0 0,24 нет 

16. 3,0 3600 6,6 5510 3,9 0,27 нет 

 
Введение маршалита оказывает поло-

жительное влияние на все исследованные па-
раметры воздушно-механической пены. Время 
жизни увеличивается до 7230 с (3,0% без ЭФО), 
что на 54% выше контрольного образца, за счёт 
формирования армированного каркаса из частиц 
SiO₂ на межфазной границе. При концентрации 
3,0 % наблюдается эффект насыщения – время 
тушения возрастает до 3,6 с по сравнению с 3,5 с 
при 2,0 %. Оптимальная концентрация марша-
лита составляет 2,0% масс. при ЭФО 1800 с 
(время тушения 3,1 с, время жизни 5500 с). 

Результаты экспериментов с введением 
мезопористого гидрофильного силикагеля 
КСМГ представлены в табл. 4. 

Силикагель КСМГ обеспечивает крат-
ность выше, чем у маршалита, при всех иссле-
дованных концентрациях благодаря интенсив-
ной нуклеации пузырьков на развитой мезопо-
ристой поверхности. Время жизни пены (5780 с 
при 2,0 % без ЭФО) ниже, чем у маршалита 

(6100 с), но существенно превышает контроль-
ный образец (4700 с). Снижение объясняется 
частичной адсорбцией молекул ПАВ в мезопо-
рах, однако этот эффект умерен, поскольку раз-
мер пор (2–3 нм) недостаточен для полного по-
глощения мицелл ПАВ. Силикагель КСМГ при 
концентрации 2,0 % обеспечивает минималь-
ное время тушения: 3,2 с без ЭФО и 2,9 с при 
ЭФО 1800 с. Превосходство обусловлено синер-
гией структурного армирования пенной плёнки и 
резервуарного удержания воды в мезопорах по 
механизму капиллярной конденсации. При 3,0 % 
наблюдается насыщение (время тушения 3,4 с). 
Оптимальный режим – 2,0 % масс., ЭФО 1800 с 
(время тушения 2,9 с, время жизни 5280 с, рас-
ход ОТВ 0,24 л). 

Результаты экспериментов с введением 
высокопористого гидрофильного активирован-
ного угля ОУ-Б представлены в табл. 5. 

 
Таблица 4. Пожарно-технические характеристики ВМП с добавлением силикагеля КСМГ 

  

№ п/п Конц., % время ЭФО, с кратность 
время  

жизни, с 
время  

тушения, с 
расход ОТВ, л 

повт. 
воспл. 

1. 0,5 0 3,9 4780 4,8 0,12 нет 

2. 0,5 900 4,0 4540 4,7 0,14 нет 

3. 0,5 1800 4,3 4410 4,6 0,15 нет 

4. 0,5 3600 4,8 3890 5,0 0,19 нет 

5. 1,0 0 4,4 5310 4,2 0,16 нет 

6. 1,0 900 4,7 5080 4,0 0,17 нет 

7. 1,0 1800 4,9 4870 3,8 0,19 нет 

8. 1,0 3600 5,5 4220 4,1 0,23 нет 

9. 2,0 0 5,6 5780 3,2 0,19 нет 

10. 2,0 900 6,0 5610 3,1 0,22 нет 

11. 2,0 1800 6,1 5280 2,9 0,24 нет 

12. 2,0 3600 6,9 4650 3,3 0,30 нет 

13. 3,0 0 6,3 5440 3,4 0,23 нет 

14. 3,0 900 6,7 5280 3,5 0,27 нет 

15. 3,0 1800 7,1 4910 3,3 0,31 нет 

16. 3,0 3600 7,9 4280 3,6 0,38 нет 
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Таблица 5.  Пожарно-технические характеристики ВМП с добавлением ОУ-Б 
 

№ 
п/п 

Конц., 
% 

время ЭФО, 
с 

крат-
ность 

время жизни, 
с 

время  
тушения, 

с 

расход ОТВ, 
л 

повт. 
воспл. 

1. 0,5 0 4,1 4290 5,6 0,15 нет 

2. 0,5 900 4,2 4180 5,9 0,17 нет 

3. 0,5 1800 4,5 4050 6,0 0,19 нет 

4. 0,5 3600 5,2 3690 5,5 0,25 нет 

5. 1,0 0 5,0 4560 5,1 0,20 нет 

6. 1,0 900 5,1 4420 4,9 0,22 нет 

7. 1,0 1800 5,4 4090 5,2 0,24 нет 

8. 1,0 3600 6,2 3500 5,3 0,31 нет 

9. 2,0 0 6,9 4450 4,2 0,28 нет 

10. 2,0 900 7,1 4110 4,3 0,36 нет 

11. 2,0 1800 7,4 4110 4,2 0,39 нет 

12. 2,0 3600 8,4 3510 3,9 0,51 нет 

13. 3,0 0 8,5 4100 4,1 0,39 нет 

14. 3,0 900 8,9 4000 4,5 0,48 нет 

15. 3,0 1800 9,4 3490 4,0 0,55 нет 

16. 3,0 3600 10,3 3080 4,0 0,65 нет 

 
Активированный уголь ОУ-Б обеспечи-

вает наивысшую кратность пены – до 10,33 
(3,0 %, ЭФО 3600 с), что обусловлено множе-
ственными центрами нуклеации на развитой си-
стеме макро- и мезопор при гидрофильной по-
верхности. Вместе с тем время жизни пены с 
ОУ-Б существенно уступает маршалиту и сили-
кагелю: максимальное значение 4560 с (1,0 % 
без ЭФО), а при 3,0 % и ЭФО 3600 с снижается 
до 3080 с – ниже контроля. Время тушения 4,2 с 

(2,0 % без ЭФО) хуже, чем у маршалита (3,5 с) 
и силикагеля (3,2 с), при существенно более вы-
соком расходе ОТВ (0,28 л). Высокая пори-
стость, даже при гидрофильной поверхности, 
приводит к значительной адсорбции ПАВ в по-
рах и снижает удельную эффективность пены. 

Результаты экспериментов с введением 
высокопористого гидрофобного активирован-
ного угля ОУ-А представлены в табл. 6. 

 
Таблица 6. Пожарно-технические характеристики ВМП с добавлением ОУ-А 

 

№ 
п/п 

Конц., 
% 

время ЭФО, 
с 

крат-
ность 

время жизни, 
с 

время  
тушения, 

с 

расход ОТВ, 
л 

повт. 
воспл. 

1. 0,5 0 3,3 2730 10,2 0,26 нет 

2. 0,5 900 3,4 2520 11,0 0,32 нет 

3. 0,5 1800 3,7 2420 10,1 0,37 нет 

4. 0,5 3600 4,1 2170 11,4 0,44 нет 

5. 1,0 0 3,2 1890 13,9 0,43 нет 

6. 1,0 900 3,3 1870 14,7 0,52 нет 

7. 1,0 1800 3,7 1790 15,1 0,61 нет 

8. 1,0 3600 3,9 1690 15,1 0,69 нет 

9. 2,0 0 3,2 1190 24,5 0,84 да 

10. 2,0 900 3,4 1170 25,8 0,93 да 

11. 2,0 1800 3,6 1170 23,8 0,98 да 

12. 2,0 3600 3,8 1140 26,2 1,34 да 

13. 3,0 0 2,7 1180 35,8 1,22 да 

14. 3,0 900 2,9 1170 39,3 1,42 да 

15. 3,0 1800 3,2 1170 36,2 1,75 да 

16. 3,0 3600 3,6 1140 37,7 1,97 да 
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Активированный уголь ОУ-А оказывает 

наиболее деструктивное воздействие на пен-
ную структуру. Кратность при 3,0 % без ЭФО со-
ставляет 2,7 – ниже контрольного образца (3,2), 
поскольку гидрофобные частицы не способны 
стабилизировать межфазную границу. При кон-
центрациях ≥2,0 % время жизни пены снижа-
ется до 1140–1190 с, что обусловлено интен-
сивной адсорбцией ПАВ в развитой системе 
микро- и мезопор гидрофобного сорбента. При 
данных концентрациях во всех опытах зафикси-
ровано повторное воспламенение вследствие 
отсутствия устойчивого изолирующего слоя 
пены на поверхности горючей жидкости. 

На основании полученных эксперимен-
тальных данных можно сформулировать следу-
ющий механизм влияния пористости минерали-
заторов на пожарно-технические характери-
стики ВМП. 

При введении минерализатора в пен-
ный раствор происходят конкурирующие про-
цессы: 

1. Адсорбция частиц на межфазной 
границе «вода–воздух» – гидрофильные ча-
стицы закрепляются на поверхности пенных 
плёнок, формируя армированный каркас, повы-
шающий механическую прочность пены и за-
медляющий дренаж (механизм Пикеринга). 

2. Адсорбция молекул ПАВ на поверх-
ности и в порах минерализатора – молекулы пе-
нообразователя переносятся из раствора на по-
верхность и во внутренний объём пор минера-
лизатора, что снижает концентрацию ПАВ на 
межфазной границе и ослабляет стабилизиру-
ющий эффект пенообразователя. 

3. Удержание воды в порах – мезопори-
стые минерализаторы способны удерживать 
воду по механизму капиллярной конденсации, 
что замедляет дренаж, но одновременно увели-
чивает расход ОТВ. 

Соотношение этих процессов определя-
ется удельной поверхностью и характером по-
верхности минерализатора: 

• Непористый гидрофильный (марша-
лит): доминирует процесс (1), процесс (2) мини-
мален из-за малой удельной поверхности. Ре-
зультат – максимальная устойчивость пены. 

• Мезопористый гидрофильный (силика-
гель КСМГ): процессы (1) и (3) выражены, про-
цесс (2) умерен – мезопоры (2–3 нм) слишком 
малы для эффективной адсорбции мицелл 
ПАВ, но достаточны для капиллярного удержа-
ния воды. Результат – оптимальный баланс 
устойчивости и огнетушащей эффективности. 

• Высокопористый гидрофильный (ОУ-
Б): процессы (1) и (3) выражены, но процесс (2) 
усилен – широкий диапазон пор (от микро- до 
макро-) обеспечивает адсорбцию ПАВ 

различного размера. Результат – высокая крат-
ность, но сниженная устойчивость и повышен-
ный расход ОТВ. 

• Высокопористый гидрофобный (ОУ-А): 
процесс (1) отсутствует (частицы не закрепля-
ются на межфазной границе), процесс (2) мак-
симален (гидрофобная поверхность дополни-
тельно усиливает адсорбцию ПАВ). Результат – 
катастрофическое разрушение пены, повтор-
ное воспламенение. 

Полученные экспериментальные ре-
зультаты полностью подтверждают выдвину-
тую научную гипотезу. Действительно, при 
равном гидрофильном характере поверхно-
сти (маршалит, силикагель, ОУ-Б) пожарно-
технические характеристики ВМП определя-
ются пористой структурой минерализатора. 
Оптимальные показатели достигаются при ис-
пользовании силикагеля КСМГ с удельной по-
верхностью 650–800 м²/г (мезопористый мине-
рализатор), а чрезмерно развитая пористость 
(ОУ-Б, ≥850 м²/г; ОУ-А, >1200 м²/г) приводит к 
ухудшению пожарно-технических характери-
стик вследствие конкурентной адсорбции ПАВ. 

Результаты позволяют обосновать кри-
терий выбора оптимального минерализатора 
для ВМП: сочетание умеренной мезопористо-
сти (удельная поверхность 300–800 м²/г, сред-
ний диаметр пор 2–5 нм) с гидрофильным ха-
рактером поверхности обеспечивает наилуч-
шие пожарно-технические характеристики за 
счёт баланса между: 

• структурным армированием пенной 
плёнки (высокая устойчивость); 

• удержанием воды в мезопорах по ме-
ханизму капиллярной конденсации (дополни-
тельное охлаждение); 

• умеренной адсорбцией ПАВ, не нару-
шающей стабильность межфазного слоя. 

 
Выводы 

1. В работе проведено систематиче-
ское сравнительное экспериментальное иссле-
дование влияния пористой структуры минера-
лизаторов (маршалит SiO₂, силикагель КСМГ, 
активированный уголь ОУ-Б, активированный 
уголь ОУ-А) с удельной поверхностью от ~0,15 
до >1200 м²/г на пожарно-технические характе-
ристики ВМП при тушении модельных очагов 
класса В в единых условиях эксперимента. 

2. Непористый гидрофильный марша-
лит (SiO₂, ~0,15 м²/г) обеспечивает максималь-
ное время жизни пены – 7230 с (3,0 % масс., 
рост на 54 %) за счёт формирования армиро-
ванного каркаса без конкурентной адсорбции 
ПАВ. 

3. Мезопористый гидрофильный сили-
кагель КСМГ (650–800 м²/г) обеспечивает 
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оптимальный баланс характеристик: минималь-
ное время тушения 2,9 с (2,0 % масс., ЭФО 
1800 с, снижение на 53 %), время жизни 5280 с, 
расход ОТВ 0,24 л. 

4. Высокопористый гидрофильный ОУ-
Б (≥850 м²/г) даёт наивысшую кратность (10,33 
при 3,0 %), но снижает время жизни и повышает 
расход ОТВ из-за избыточной адсорбции ПАВ. 

5. Высокопористый гидрофобный ОУ-А 
(>1200 м²/г) при ≥2,0 % снижает время жизни до 
1400–1900 с и приводит к повторному воспла-
менению вследствие интенсивной адсорбции 
ПАВ и разрушения пенной плёнки. 

6. Выявлен механизм влияния пористо-
сти: при введении минерализатора в пенный 
раствор конкурируют процессы армирования 
межфазной границы (повышение устойчиво-
сти), адсорбции ПАВ в порах (снижение устой-
чивости) и капиллярного удержания воды (до-
полнительное охлаждение). Баланс этих про-
цессов определяется удельной поверхностью и 

характером смачиваемости минерализатора. 
7. Сформулирован критерий выбора 

оптимального минерализатора для ВМП: соче-
тание умеренной мезопористости (удельная по-
верхность 300–800 м²/г, средний диаметр пор 
2–5 нм) с гидрофильным характером поверхно-
сти обеспечивает наилучшие пожарно-техниче-
ские характеристики за счёт синергетического 
эффекта структурного армирования и резерву-
арного удержания воды. 

Результаты открывают перспективы 
для дальнейшего совершенствования техно-
логий пенного пожаротушения и могут быть 
положены в основу разработки нормативных 
требований к составу минерализованных ог-
нетушащих пен нового поколения, а также ре-
комендаций по выбору минерализаторов для 
применения в экстремальных условиях (арк-
тический климат, пожары литий-ионных акку-
муляторов, пожары в местах розлива нефте-
продуктов и др.). 
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