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Аннотация. В последние десятилетия технологии объемного тушения с использованием 
водяного тумана активно развиваются. Это обусловлено как прогрессом в разработке ме-
тодов создания высококонцентрированных высокодисперсных водяных туманов (ВВТ), 
так и очевидными преимуществами применения ВВТ в качестве средства объемного 
пожаротушения. Повышение устойчивости ВВТ путем образования монослоя на поверх-
ности капель при добавлении в распыляемую воду небольших количеств амфифильных 
соединений, таких как высшие жирные насыщенные спирты и их производные (ВЖС), яв-
ляется актуальной задачей. Настоящая работа посвящена нахождению аналитического 
выражения для определения оптимальной концентрации ВЖС в распыляемой водной 
эмульсии, которая обеспечивает образование монослоя на каплях и повышает стабиль-
ность получаемого ВВТ.
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Abstract. In recent decades, volumetric extinguishing technologies using water mist have been 
actively developing. This is due to both progress in the development of methods for creating 
highly concentrated, highly dispersed water mists (HWM) and the obvious advantages of using 
HWM as a means of volumetric fire extinguishing. Increasing the stability of HWM by forming 
a monolayer on the droplet surface when adding small amounts of amphiphilic compounds, such 
as higher fatty saturated alcohols and their derivatives (HFA), to the atomized water is an urgent 



task. This work is devoted to finding an analytical expression for determining the optimal 
concentration of HFA in sprayable water emulsion, which ensures the formation of a monolayer 
on the droplets and the maximum stability of the obtained HWM.
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Введение

За  последние годы объемное тушение 
водяным туманом получило широкое распро-
странение. Это связано как с развитием техно-
логий создания высококонцентрированного 
высокодисперсного водяного тумана (далее — 
ВВТ), так и с несомненными преимуществами 
его применения в качестве пожаротушащего 
агента при объемном пожаротушении [1–5].

Вода продолжает оставаться самым до-
ступным и  экологичным огнетушащим веще-
ством. При использовании ВВТ задействуют-
ся все основные механизмы прекращения 
горения. ВВТ демонстрирует газообразное 
поведение и  позволяет эффективно тушить 
«скрытые», в т. ч. и тлеющие, очаги горения; 
при этом минимизируется возможный ущерб 
от воздействия воды. Применение ВВТ исклю-
чает необходимость эвакуации до начала ра-
боты системы пожаротушения.

Минимальная концентрация ВВТ в объеме 
помещения, при которой достигается туше-
ние, может составлять от  100 г/м3  [1], это 
наименьшая величина среди известных 
огнетушащих веществ. Так, например, ми-
нимальная пожаротушащая концентрация 
фреонов — 430 г/м3.

Среди существующих и разрабатываемых 
технологий объемного тушения с помощью 

водяного тумана можно выделить три ос-
новных направления, различающихся как 
способами технической реализации, так 
и дисперсностью получаемого ВВТ.

Системы тушения высокого давления 
используют однофазное распыление воды 
через специальные форсунки при давлении 
от 7 МПа. Давление, чаще всего, создается 
жидкостными насосами высокого давления. 
Дисперсность ВВТ находится в  пределах 
от ~10 до ~60 мкм [5].

Гибридные системы пожаротушения ис-
пользуют двухфазное распыление, при кото-
ром высокоскоростным потоком инертного 
газа (преимущественно азота) диспергируется 
вода с  образованием ВВТ. Дисперсность ВВТ 
находится в пределах от ~5 до ~40 мкм [3, 4].

Ультразвуковое распыление воды для це-
лей объемного пожаротушения осуществля-
ется с  помощью ультразвуковых колебаний, 
которые воздействуют на  слой воды с  часто-
той до 3 МГц [1, 2]. Генерируемый ВВТ харак-
теризуется наиболее высокой дисперсностью 
и  однородностью в  распределении капель 
по размеру среди перечисленных технологий 
диспергирования воды. Дисперсность ВВТ на-
ходится в пределах от ~1 до ~20 мкм.

Создание и  поддержание высоких кон-
центраций ВВТ, необходимых для эффектив-
ного применения объемных методов пожа-
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ротушения, сопряжено со значительными 
трудностями. Например, при увеличении кон-
центрации тумана скорость его разрушения 
также быстро возрастает [1, 6]. Для того чтобы 
полностью ликвидировать горение, особенно 
тлеющее, необходимо поддерживать концен-
трацию тумана на уровне, превышающем ог-
нетушащую концентрацию в течение доволь-
но длительного времени [1].

Стабильность и противоположенное яв-
ление — разрушение ВВТ зависят от взаи-
модействия множества процессов, включая 
испарение, конденсацию, коагуляцию, коа-
лесценцию и седиментацию в дисперсной 
фазе. Применительно к объемному пожа-
ротушению увеличение устойчивости плот-
ного (высококонцентрированного) тумана 
свидетельствует о замедлении этих процес-
сов при относительной влажности окружа-
ющего воздуха — 100 %.

Объемное пожаротушение высокодис-
персным водяным туманом демонстрирует 
значительные преимущества в условиях, тре-
бующих защиты от огня с минимизацией 
вторичного ущерба. Технологии, направ-
ленные на повышение дисперсности, кон-
центрации и устойчивости тумана, играют 
ключевую роль в успешном развитии и при-
менении данных систем.

Процессы испарения, конденсации 
и коалесценции влияют на устойчивость во-
дяного тумана, и повышение этой устойчи-
вости возможно через замедление указан-
ных процессов, протекающих при 100%-й 
относительной влажности.

Конденсированные пленки, иначе назы-
ваемые монослоями, которые образуются 
на поверхности воды, снижают скорость ис-
парения во много раз или даже на несколько 
порядков. Монослои определяются как по-
верхностные пленки толщиной эквивалент-

ной одной молекуле, которые покрывают 
всю поверхность воды. Монослои образуются 
органическими амфифильными молекула-
ми, такими как высшие жирные насыщенные 
спирты и их производные (далее — ВЖС) [7, 8].

Органические амфифильные соединения 
состоят из двух разнородных частей. Одна 
часть гидрофильна и полярна, часто называет-
ся «головкой». Остальная часть молекулы ги-
дрофобна и состоит из длинной насыщенной 
алкановой цепи, обычно называемой «хвост». 
В случае если хвост проявляет выраженные ги-
дрофобные свойства, соединение становится 
нерастворимым. При достаточной концентра-
ции амфифильные молекулы на поверхности 
воды формируют сплошной мономолекуляр-
ный слой, в котором они ориентируются пер-
пендикулярно поверхности воды. Этот слой 
действует как полупроницаемый барьер вокруг 
капли и снижает как скорость ее испарения, так 
и, согласно принципу микроскопической обра-
тимости, скорость конденсации паров из окру-
жающей атмосферы [9]. 

На рис. 1 приведено схематическое изо-
бражение монослоя ВЖС на поверхности кап-
ли воды. Гидрофильные головки молекул ВЖС 
находятся в поверхностном слое капли, угле-
водородные хвосты молекул развернуты на-
ружу и перпендикулярны поверхности воды.

Одновременное протекание испаре-
ния и конденсации воды в ВВТ называется 
переконденсацией — процесс испарения 
мелких капель, приводящий к последую-
щей конденсации паров на более крупных 
каплях при относительной влажности окру-
жающего воздуха 100 %. Это явление объ-
ясняется тем, что мелкие капли обладают 
большей кривизной поверхности по срав-
нению с крупными каплями, следовательно, 
давление насыщенного пара над мелкими 
каплями больше, чем над крупными.
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Эти явления приводят к быстрому 
уменьшению мелких и увеличению круп-
ных капель, особенно в плотном тумане. 
Увеличение размера крупных капель при-
водит к значительному повышению интен-
сивности других процессов, включая седи-
ментацию, коагуляцию и коалесценцию, 
которые в конечном итоге способствуют 
разрушению ВВТ.

Следует указать, что монослой может 
выступать и как механическое препят-
ствие, затрудняющее слияние капель и их 
захват ограждающими конструкциями. 
Это объясняется тем обстоятельством, что 
между однородными хвостами амфифиль-
ных молекул действуют взаимные силы 
отталкивания.

Процессы переконденсации и коалес-
ценции тем интенсивней, чем ближе капли 
находятся друг к другу [10]. Таким образом, 
формирование монослоя на каплях ВВТ мо-
жет радикально повысить устойчивость вы-
сококонцентрированного водного тумана, 
что особенно значимо для целей объемного 
пожаротушения.

Предыдущими исследованиями уста-
новлено, что увеличение длины углеродной 
цепи или хвоста ВЖС с n = 12 до n = 18 сни-
жает коэффициент испарения воды, покры-
той монослоем ВЖС в ~300 раз [9].

Все амфифильные соединения, образу-
ющие на поверхности воды монослой и обе-
спечивающие наиболее значительное умень-
шение коэффициента испарения воды, при 
нормальных условиях являются твердыми 
и нерастворимыми в воде веществами. Для 
формирования монослоя на каплях ВВТ необ-
ходимо обеспечить равномерное распреде-
ление ВЖС по всему объему распыляемой 
воды. Это достигается путем эмульгирования 
ВЖС в водной среде, что является в настоя-
щее время единственным доступным мето-
дом распределения ВЖС в воде примени-
тельно к целям объемного пожаротушения.

Стабильность получаемых, в т. ч. с при-
менением эмульгаторов, водных эмульсий 
ВЖС подтверждена экспериментальными 
исследованиями [7, 11, 12].

В нашей предыдущей работе приве-
дены результаты определения оптической 
плотности ВВТ в зависимости от времени [7]. 
При возрастании концентрации ВЖС в рас-
пыляемой эмульсии и продолжительно-
сти поддержания заданной концентрации 
ВВТ в испытательной камере, стабильность 
ВВТ повышается благодаря формированию 
мономолекулярного слоя на поверхности 
капель. Максимальное повышение устой-
чивости по сравнению с водой составило 
2,3 раза. Дальнейшее повышение устойчи-

Рис. 1. Схематическое изображение монослоя ВЖС на поверхности капли воды
Fig. 1. Schematic illustration of a monolayer of HFA on the surface of a water droplet
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вости ВВТ возможно с повышением концен-
трации ВЖС в распыляемой эмульсии [7].

Нами не было найдено сведений о дру-
гих работах, направленных на повышение 
стабильности высококонцентрированных 
водяных туманов в макрообъемах, при-
менимых для объемного пожаротушения 
с помощью монослоев ВЖС. Также ранее 
не проводилось определение необходимой 
концентрации ВЖС в эмульсии для различ-
ных способов ее распыления.

Результаты и их обсуждение

Обозначения и исходные данные:
s — площадь, занимаемая каждой мо-

лекулой ВЖС на поверхности воды, м2;
d0 — начальные диаметры капель воды 

в ВВТ после распыления, м;
dк — диаметры капель воды в ВВТ после 

испарения и образования монослоя, м;
Сm — молярная концентрация ВЖС в воде, 

ммоль (моль/м3);
N — количество молекул ВЖС в капле ВВТ;
Ав — число Авогадро (6,02·1023 моль–1);
n — длина углеродной цепи ВЖС.
Обозначим граничные условия и основ-

ные параметры для определения необхо-
димой и достаточной концентрации ВЖС 
в распыляемой эмульсии.

Как известно из предыдущих иссле-
дований, при диспергировании эмульсии 
с концентрацией, недостаточной для фор-

мирования монослоя, все молекулы ВЖС кон-
центрируются на поверхности образующихся 
капель. При испарении и уменьшении раз-
мера капли, на ее поверхности образуется 
полностью насыщенный мономолекуляр-
ный слой ВЖС (см. рис. 1), при этом скоро-
сти испарения и конденсации воды резко 
уменьшаются [9].

При плотной упаковке молекул ВЖС 
на поверхности воды площадь, занимае-
мая каждой молекулой (s), должна быть 
примерно постоянной, т. к. гидрофильные 
функциональные группы молекул ВЖС оди-
наковы или имеют сходное строение.

В работах [8, 9, 13] приводятся экспе-
риментальные данные по начальным ди-
аметрам исследуемых капель воды (d0) 
и молярным концентрациям в них ВЖС (Сm). 
Конечные диаметры после испарения части 
воды из капель (dк) соответствуют моменту, 
когда происходит образование монослоя, 
о чем свидетельствует резкое уменьшение 
коэффициента испарения воды.

Из вышеприведенного следует, что 
количество молекул ВЖС (N), находящих-
ся в исходной (до начала ее испарения) 
капле с диаметром (d0) (1), должно быть 
равно количеству молекул, образующих 
монослой, (N) при диаметре капли (dк) (2). 
Нижеприведенные формулы выражают это 
равенство, где Ав — число Авогадро.

После приравнивания и преобразова-
ния формул (1) и (2) получаем формулу (3).
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Из (3) следует, что отношение dк
2/d0

3 

прямо пропорционально молярной концен-
трации (Сm) и площади, занимаемой каждой 
молекулой ВЖС в монослое, (s).

На основании экспериментальных 
данных, приведенных в [8, 9, 13], постро-

им зависимость отношения dк
2/d0

3 от мо-
лярной концентрации ВЖС (Сm). 

На рис. 2 приведена эта зависимость для 
предельных высших жирных спиртов с дли-
ной углеродной цепи от n = 13 до n = 18.

Из данных рис. 2 следует, что все экс-
периментальные точки графика лежат 
вблизи одной прямой. Это обстоятельство 
подтверждает приведенные ранее выво-
ды о нахождении всех молекул ВЖС на по-
верхности капель и о постоянстве площа-
ди молекул ВЖС в монослое. Некоторое 
несовпадение с прямой линией может 
быть обусловлено как погрешностью экс-
перимента, так и незначительной зависи-

мостью площади, занимаемой молекулой 
ВЖС в монослое, от температуры и длины 
цепи [14]. 

Из угла наклона прямой аппроксимирую-
щей экспериментальные данные на рис. 2 
и с учетом значения числа Авогадро (Ав) 
площадь, занимаемая каждой молекулой 
ВЖС в монослое (s), может быть вычисле-
на по формуле (4), которая получена после 
преобразования формулы (3).

Рис. 2. Зависимость отношения dк
2/d0

3 от молярной концентрации ВЖС (Сm). Внутри маркеров, обозначающих 
экспериментальные значения, указана длина углеродной цепи конкретного ВЖС (n)

Fig. 2. Dependence of the ratio dк
2/d0

3 on the molar concentration of HFA (Сm). The length of the carbon chain 
of a specific alcohol is indicated inside the markers denoting experimental values (n)

Полученное значение для площади мо-
лекулы ВЖС в монослое s = 21,2 Å2 согла-
суется с другими литературными данными 
[9, 13, 14].

С увеличением концентрации ВЖС ди-
аметр капли dк, до которого при испаре-
нии и до момента образования монослоя 
уменьшается исходная капля диаметром d0, 
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закономерно увеличивается. С учетом фор-
мулы (3) зависимость dк от Сm для различных 
значений d0 выражается формулой (5).

Имеется много репрезентативных диаме-
тров капель, которые можно использовать для 

характеристики различных способов распы-
ления. Диаметр капли в спектре распыления, 
при котором 10 % объема жидкости, содержа-
щейся в ВВТ, приходится на капли меньшего 
диаметра, обычно обозначается — Dv0.1.

Способы распыления воды для объем-
ного пожаротушения характеризуются как 
различной степенью дисперсности, так и рас-
пределением капель по размерам. Выберем 
три значения диаметров капель d0, которые 
примерно соответствуют Dv0.1 для указанных 
ранее способов распыления — 10, 5 и 3 мкм. 
Условием необходимой и достаточной кон-

центрации ВЖС в распыляемой эмульсии яв-
ляется равенство dк = d0, оно обозначает, что 
в начальной капле диаметром d0 уже доста-
точно ВЖС для образования монослоя.

С помощью формулы (5) и определенной 
ранее площади молекулы в монослое (s) по-
строим графики зависимостей dк от Сm для вы-
бранных значений d0 (рис. 3).

Рис. 3. Графики зависимостей dк от Сm для выбранных значений d0. Маркеры обозначают значения dк и Сm,
при которых dк = d0

Fig. 3. Graphs of dependences of dк on Сm for selected values of d0. Markers denote the values of dк and Сm,
at which dк = d0

С учетом равенства dк = d0 и формулы (3) 
выражение, определяющее необходимую 
и достаточную молярную концентрацию ВЖС 
(Сm), можно записать в виде (6).

В данном случае d0 обозначает характе-
ристичный диаметр, выбранный из началь-
ного участка известного спектра распреде-
ления капель по размерам в ВВТ.
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Полученная формула (6) обеспечивает 
простой расчет необходимой и достаточной 
для достижения высокой устойчивости ВВТ 
молярной концентрации ВЖС в распыляе-
мой эмульсии при выбранном значении d0

и определенной ранее площади молекулы 
в монослое (s). Другие способы выражения 
концентрации могут быть получены из ука-
занной формулы при учете молекулярной 
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Выводы

Из проведенного анализа технологий 
диспергирования воды для целей объем-
ного пожаротушения сделан вывод об ак-

туальности проведения исследований, на-
правленных на определение оптимальных 
концентраций амфифильных соединений 
в распыляемой эмульсии для достижения 
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образования монослоя должна уменьшиться 
исходная капля, закономерно увеличивается.

Построенная зависимость отношения 
диаметров капель воды в присутствии мо-
нослоя от концентрации ВЖС подтвердила 
опубликованные ранее выводы о нахожде-
нии всех молекул ВЖС на поверхности ка-
пель и о постоянстве площади молекул ВЖС 
в монослое. Эта площадь примерно одина-
кова для всех рассматриваемых амфифиль-
ных соединений.

В результате исследования получено 
аналитическое выражение, которое обе-
спечивает простой расчет необходимой 
и достаточной для достижения высокой 
устойчивости ВВТ концентрации ВЖС в рас-
пыляемой эмульсии.
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