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ZIJAWISKA REOLOGICZNE
W PIANOTWORCZYCH SRODKACH GA SNICZYCH

Czesé 1l — Badania jakosci piany uzyskanej z koncentratow

0 roznej lepkosci

Streszczenie

W artykule oméwiono strukterpiany i czynniki wptywajce na jej wiaciwosci oraz mechanizmy niszczenia.
Przedstawiono badania wptywu temperatury koncantratoztworu pianotwérczego na jakoi trwatos¢ piany
gasniczej. Okrélono znaczenie wkaiwosci reologicznychsrodkdédw ganiczych oraz ich wplyw na efektywso
dziala strazy pozarne;.

Summary

The article describes influence of various elememtsfoam structure and properties as well as mesimenof
destroy. It presents research into of concentratesmlution temperature on quality and stabilityegfinguishing
foam. It determinates importance of rheology prtperof extinguishing media for efficiency operatiof fire

guards.

Struktura piany
Jak przedstawiono w pracy [1] w&awosci reologiczne piany zalg od

charakterystycznych cech twarxch g sktadnikdw (gazu, cieczy i surfaktantu).
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Piana jest dyspetspazow w cieczach [2,3]. Warunkiem powstania pigsy odpowiedni
dla kadego uktadu utamek odipsciowy gazu do roztworu substancji powierzchniowo
czynnych. Piana jest to uktad komoérek wigiennych wypetnionych gazem i przedzielonych

warstwg cieczy.

Ryc. 1 Struktura piany wiekziennej

Btonka piany sklada siz dwéch monomolekularnych warstw surfaktantow doggntow)
otaczajcych warstwg wody. Taka budowa baniek sprawige mata ild¢ surfaktantu maze
znacznie zredukowanapkcie powierzchniowe. Grulé btony znajduje si w przedzialeod

4,5 nm do 50 pm.
.

- h -
h=45 nan - 50 pm

Ryc. 2 Budowa btony rozdzielagej komaorki piany [2]
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Ryc. 3 Struktura piany suchej — komorki wypetnione gazetdzielone s cienky warstwa

cieczy.
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Ryc. 4 Struktura piany mokrej
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Ryc. 5 Budowa btony komorek piany w roztworze ¢zshiu przekraczagym krytyczne
stezenie micelarne [2]
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Prawa Plateau
Pojedyncze komorki pianyassferyczne ze wzgtidw energetycznych. Dla piany
wielosciennej, ksztatt komorek okdld w 1873r. Joseph Plateau twarz3 prawa Plateau:
1. Trzyscianki spotykaj si¢ pod latem 120
2. Jeeli mamy trzyscianki, to twora one ramk zwana "brzegiem Plateau”
3. Cztery brzegi Plateau zbiegajic pod katem 10%5° - katem tetraedrycznym

Dowadd praw Plateau zostat przedstawiony dopierolaDp&niej w 1976r. przez Jeana Taylora

[4]

Czynniki wptywaj ace na strukture piany

Zmiana udziatu fazy gazowej w pianie powoduje pawie komodrek o rinej wielkasci
(rézne dlugdci krawedzi zetkngcia) oraz grubgci filmu miedzyfazowego gaz-ciecz. Gaz jest
istotnym czynnikiem wplywacym na spgzystas¢ piany z powodu swojej roli w pianie
starzejcej sk, przez coarsenind1]. Zdolnai¢ rozpraszania gazu w cieczach zgled lepkdci
cieczy. Badania takie prowadzili m.in Pawelczyk amdsz [5]. Dyspersja gazu w cieczach maleje
ze wzrostem lepl&ei cieczy. W przypadku pian gaiczych, ciecz jest roztworem wodnym
zawierajcym m.in. zwazki powierzchniowo czynne. Z tego powodu lefgkaroztworow
srodkow ganiczych zaley w od wigciwosci zastosowanych surfaktantow i ickzgnia.
Nalezy pamkta¢, ze na lepké¢ silnie wpltywa temperatura. Ponievgtownym sktadnikiem
roztworow srodkow pianotworczych jest woda, zmiany jej lefdion funkcji temperatury maj

znacacy wpltyw na wigciwosci uzyskanej piany.

! coarsening — proces niszczenia piany spowodowsfuzjé gazu pomidzy komérkami
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Ryc. 6.Zaleznos¢ lepkasci wody od temperatury (podscieniem pary nasyconej w danej

temperaturze) [6]

Lepkas¢ cieczy jest to opor przeciwdziaday jej ptynicciu; im wigksza lepké¢ tym wolniejszy
przeptyw cieczy. Przyczynlepkasci sa sity migdzyczisteczkowe, ktore wia ze soh czasteczki
I utrudniap ich przemieszczanie ¢swzgledem innych casteczek. Lepk& zwykle maleje ze
wzrostem temperatury. W \igzej temperaturze gzteczki maj wicksza energe¢ i moga tatwie]
przemieszczasic wzgledem casteczek ssiednich [7].

Zmiarg lepkasci ze wzrostem temperatury podaje rownanie Arrhemiu Guzmana [3]
i ma ono postafunkcji wyktadniczej:

E
n= Aexp{—j
RT (1)

A — wielkas¢ charakterystyczna dla danej cieczy, zgaled ckzaru casteczkowego i okjosci

gdzie:

molowej,

E — wielka¢ charakterystyczna dla danej cieczy, nazywanaejestga aktywacji lepkdci.

Mechanizm niszczenia piany. Wysychanie btony
Istnieja trzy gtdwne procesy rozpadu piany:
1. "drainage” - "drena’ - ciecz sptywasciankami, btonki zmniejszajgrubac¢ i pekaja

2. "coarsening” - nagpuje dyfuzja gazu porgilzy komorkami piany
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3. "film rupture” - pekanie bton

Piana jest metastabilna. Jest to spowodowane #empodczas wysychania piany
w roztworze surfaktantu twoazsic sferyczne micele oraz uktad tworzy catkowita ligzmicel.
Na wykresie zmian gru8oi btonki w czasie (ryc. 7) widoczne schodki twpsie, gdyz micele
uktadap sic w warstwy. Wysok& schodka odpowiada odlegi miedzy micelami, a kala

zmiana grubfci wiaze sk z reorganizaaj struktury btonki.

& h [

Erichevsky (PEL #3,F Rev E97)

I:l 1 1 -
0 3 t [103 5]

Ryc. 7.Zmian grubéci btonki w funkcji czasu [3].

Zjawisko wysychania btony mydlanej zate jest od zawarfoi surfaktantow w wodzie. Dla
wyzszych s¢zen zwiazkOdw powierzchniowo czynnych, zaleos¢ grubdgci btony h od czasu
wysychaniat nie jest funkcj ciagta, lecz jest opisana jako seria ,schodow” oddzietdmy
.progami” o statej wysoksi o[3].

W mokrej pianie pocgkowe odciekanie cieczy z przestrzeniday pzcherzykami jest
spowodowane grawitagji zalezy przede wszystkim od lepka. Odwadnianie piany suchej
zachodzi prawdopodobnie przez granice, przeatieapiar na wskré. Gdy dwie powierzchnie
btony zblizaja si¢ jedna do drugiej, ujemne tadunki znaphg s¢ na granicy faz powietrze-woda
powodup odpychanie i odwadnianie ustaje, gdy blonaagse grubé¢ réwnowagow.
Przypuszcza gj ze rozpad btony jest spowodowany przypadkowymi fhakjami, np. ruchami
Browna, ktére powoduajchwilowe zetknicie st dwdch powierzchni unmidiwiajac pohczenie
si¢ pecherzykow powietrza. Zwkszenie lepkéci powierzchniowej zmniejsza te fluktuacije.
Dodanie dodekanolu do laurynianu sodu, ¢ksrza lepkéé powierzchniow i jednoczénie

zwigksza trwald¢ piany [8]. Wprowadzenie dodatkow, ktére same aieqie tworz piany,
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aich stabilizujce dziatanie polega na podigzaniu lepkéci roztworu pianotworczego,
modyfikacji warstw adsorpcyjnych lubzea tworzeniu w olgfosci roztworu struktur, ktore -
przechodzc do bitonek pcherzykéw piany - przeciwdziatgjprocesowi odptywu z nich
roztworu. W wielu przypadkach stabiliace dziatanie obserwujeestylko w bardzo wskim
zakresie stzen; w skzeniach niszych brak jest dziatania stabilizoggo, przy wyszych - spada
zdolnag¢ pianotworcza [9].

W pianach otrzymanych z cieczy ozgéjilepkaci, proces wykraplania jest zahamowany i rozpad
piany uwarunkowany jest gtdwnie dyfazgazu.

Trwalcs¢ pian jest tematem wielu bad@l0-11], w ktérych stwierdzono m.in. zateosé¢
trwalosci pian od proceséw dynamicznych przebiegggh przy powierzchni ciecz-gaz
w roztworach zwizkéw powierzchniowo czynnych. Szczegplawag zwrdécono na efekty
wywotywane przez zaburzenie rozkiadu ra@ powierzchniowego, dolace skutkiem

mechanicznego naruszenia rownowagi.

Badania wptywu temperatury koncentratu i roztworu pianotwdrczego na
jakosé piany ganiczej
Pomiary lepkosci i liczby spienienia

Zmiany lepkdci w funkcji temperatury wykorzystano w badaniacptywu lepkaci na
jakos¢ uzyskanej piany. Proby wykonano na roztworach roperaturze + 2@C oraz + 2C.
Przeprowadzono badania legkb srodka pianotwoérczego i roztworu oraz liczby spiaiae
wytworzonej piany. Obuenie temperatury spowodowato wzrost lefdiokoncentratu, co
skutkuje gorsz zdolnccia mieszania i cieczy oraz uzyskaniem pian ozszej liczbie
spienienia. Wyniki badaprzedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wyniki badan

Nazwasrodka | Temperatura |Temperatura |Lepkas¢ Lepkasé Liczba
koncentratu |roztworu koncentratu |roztworu 3% |spienienia
[°C] [°C] [mPs] [mPes]

M13 20 20 60,0 1,58 6,9
2 2 158,4 - 4,7

P33 20 20 96,3 1,45 7,8
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2 2 145,3 - 4,8
PR1 20 20 35,4 1,33 6,0
2 2 64,6 - 4.6
RM60 20 20 3,7 1,0 8,0
2 2 5,8 - 7,6
RO3S 20 20 16,2 1,1 10
2 2 37,8 - 91

Obserwacje ptynndci piany na powierzchni pionowej

Prowadzono obserwacje jakb piany oraz szybkai sptywania piany po metalowej
powierzchni pionowej. Badania wykonano w tempeeustoczenia +1&. Stwierdzonoze ze
spadkiem temperatury koncentratu i roztworu wysje niewielkie pogorszenie jako piany —
piana jest bardziej mokra i mniej trwata. WzrospKesci sktadnikow piany spowodowat
pogorszenie zdolrgai pianotwdrczych badanych roztworéw. Badania auifne potwierdzity
istotny wptyw liczby spienienia na jak&® wytworzonej piany. Im wjsza liczba spienienia
(wigcej powietrza w pianie) tym piana bardziej trwada. wzgkdu na wekszy zawartdé¢ wody,
piana szybciej sptywata z metalowej powierzchninpwej; jest bardziej ptynna, ale mniej
trwata. Dodatkowo przy podmuchach wiatru gpsfje odrywanie i unoszeniedjszej piany poza

obszar podawania.
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Ryc. 8 Piana wytworzona zgodka M13 o temperaturze 20 zbudowana jest z bardzo

drobnych baniek

Ryc. 9 Piana wytworzona z&odka P33 o temperaturze®ZDzbudowana jest z baniek

o niejednorodnej wiellsei; wystepuja komorki bardzo drobne oraz komorki o znacznie

wigkszym rozmiarze.
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Ryc. 10 Piana wytworzona zgodka M130 temperaturze 20 7 minut po natzeniu

Ryc. 11 Piana wytworzona zgodka P330 temperaturzeZDw 7 minut po natzeniu
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Ryc. 13 Piana wytworzona zgodka M130 temperaturzé@2 w 10 minut po nateeniu
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Obserwacje stabilndci struktury piany

Badano zmiany struktury piany w czasie przy zastesiu srodkéw pianotwdrczych
o r&enych wigciwosciach reologicznych. Badania przeprowadzono na kadb trzech
roztworow pianotwoérczych M13, P33 oraz RO3S o tamafeze 20,& 0,5°C. Przeprowadzono

obserwacje starzeniagiany stosujc aparat Turbiscan LAB Expert (ryc. 14).

Ryc. 14 Aparat Turbiscan LAb Expert [12]

Turbiscan to analizator skagoy do badania stabildoi emulsji, zawiesin i pian oraz ich
wiasciwosci fizykochemicznych: wielkéri czastek, s¢zenia castek, sredniej srednicy castek
w badanej prébce. Turbiscan u#iwia kontrole stabilndgci, liczbowe okrélenie postpu
fizycznej destabilizacji produktu, wizualizacjkinetyki zmian stabilngi, ocer efektéw
starzenia emulsji, ocerefektywndci wydzielania zawiesin z cieczy, itp. Aparat stvaoy jest
do badania takich zjawisk jak: pieniendeietankowanie, rozdziat faz, flokulacja, sedymejatac
koalescencja.

Najwieksza objetos¢ roztworu wykroplonego z piany stwierdzono w proliegskanej ze
srodka RO3S. Prébka ta charakteryzowala tsikze najwikszy dynamilky zmian wielkdci
komorek piany. Roztwosrodka P33 w gtzeniu 3% w warunkach badania wykazat naksiza
stabilng¢ struktury piany.
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Ryc. 15 Wykresy transmisji i rozproszenia wstecznégatta dla prébki piany wytworzonej
z 3% roztworurodka M13. Wykregransmission - kolejne linie odpowiadajwysokaci
warstwy wykroplonego roztworu. Wykréackscattering - na skutek starzeniaggpiany (gkania
baniek) zmniejsza sizdolna¢ rozpraszanidawiatta; widoczne szybsze niszczenie piany na

powierzchni prébki.
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Ryc. 16 Wykresy transmisji i rozproszenia wstecznégatta dla probki piany wytworzone;j
Z 3% roztworwrodka P33. Wykreransmission - kolejne linie odpowiadajwysokaci warstwy
wykroplonego roztworu. Wykresackscattering - na skutek starzeniaggpiany (gkania baniek)

zmniejsza s zdoIna¢ rozpraszanidwiatta.
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Ryc. 17 Wykres transmisji i rozproszenia wstecznéguatta dla probki piany wytworzonej
Z 3% roztworusrodka RO3S. Wykregansmission - kolejne linie odpowiadajwysokaci
warstwy wykroplonego roztworu. Wykrégsckscattering - na skutek starzeniaggpiany (gkania
baniek) zmniejsza szdolng¢ rozpraszanidwiatta. Proces zachodzi gforownomiernie w catej

objetosci probki.

Sprawdzenie maliwosci zasysania koncentratow o wysokiej leplsi.

Wykonano préby zasysania koncentratow zasysacieiowym oraz badania liczby
spienienia wytworzonej pianyBadania przeprowadzono z wykorzystaniem motopompy
TOHATSU V75GS o wydajngei 2050 I/min przy dnieniu 0,6 MPa, zasysacza liniowego Z-2R
MINIMAX i dziatka wodno pianowego produkcji POHORJE.O. o wydajnéci 200 I/min.
Pomiaru dnienia dokonano aywajac przeptywomierza magnetycznego SIEMENS DN40
0 zakresie pomiarowym 2833 |/min.

Badaniom poddano koncentratyodkoéw gadniczych M13 i P33. Oba preparaty s

cieczami pseudoplastycznymi o ngmtjacych wigciwosciach:
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Srodek M13

temp. krzepricia -21 °C

lepkas¢ w temperaturze 2 °6=158,4mP& przy pedkosci scinania 600 $
lepkas¢ w temperaturze -14°G=285mP& przy pedkasci scinania 600 3

Srodek P33

temp. krzepricia -17 °C

lepkas¢ w temperaturze 2 °G=145,3 mP& przy pedkosici scinania 600 S
lepkas¢ w temperaturze -14 °G=264 mP& przy pedkaici scinania 600 S

Badania prowadzono w temperaturze otoczenf&€20stawiono urzdzenie dozujce zasysacza
na wartd¢ 3%. Zasysacz zassat 6 I/min wody wodgowej o temperaturze 15°C. Wykonano
proby zdolndci zasysania i ok&ono rzeczywiste skenie roztworu. Okrdono take liczle
spienienia uzyskanej piany. Wyniki podano w taBeli

Tabela 2
Wyniki badan
Srodek gdniczy | Temperatura | Lepkaié Szybka¢é Rzeczywiste | Liczba
koncentratu | [mPds] zasysania skezenie spienienia
[°C] [I/min] roztworu [%]
P33 2 145,3 4 2 4
-14 274,4 2,25 1,125
M13 2 158,5 2,75 1,375 4
-14 285,8 1,25 0,625

Wysoka lepké¢ srodkow pianotwérczych spowodowata okemie szybkéci zasysania.
W efekcie stzenie srodka pianotworczego byto isze nk zalecane przez producenta i nie
uzyskano piany o zadawalagj jakaci. Liczba spienienia nie agjineta wymaganej warkei.
W praktyce badawczej, w przypadku stosowadt@dkow o wysokiej lepkei, wielokrotnie
wystapity zjawiska braku zasysania lub nie wytwarzaniang zwilaszcza w eksperymentach
prowadzonych w obnonych temperaturach.
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Okreslenie wptywu wiasciwosci reologicznych pian na efektywné¢ dziatan
gasniczych

Badania potwierdzity przypuszczenig stzenia wytkowe srodkow ganiczych g zbyt
niskie, aby w istotny sposéb wptywana lepkd¢ roztworow. Z tego powodu lepké srodka
pianotworczego ma niewielkie znaczenie dla f@kavytwarzanej piany. Jest to parametr istotny
ze wzgkdu na zdolnéci zasysajce sprztu pazarniczego i mgliwos¢ wytworzenia piany.

Jak wskazuj wyniki bada, wysoka lepké¢ srodkow pianotworczych m@ stanowd
istotny problem w czasie dzistaganiczych. O powodzeniu akcji me zadecydowa
zastosowanie specjalnego sprzdozupcego. Z tego powodu bardzo ive jest umieszczanie na
opakowaniachsrodkow gdniczych informacji o konieczrci uzycia specjalnego spgi

dozupcego.

Whioski
1. Struktura piany i jej wisciwosci reologiczne zaley od cech cieczy, surfaktantu i gazu

oraz ich wzajemnych proporcji.

2. Obnizenie temperatury koncentratu powoduje wzrost jegidci, co skutkuje mniejsz
zdolndcia mieszania sicieczy z wod oraz uzyskaniem pian ozsizej liczbie spienienia.

3. Lepkas¢ koncentratu i temperatury sktadnikdw roztworu piavorczego wptywaj na
jego charakterystykreologiczn. Ze wzgkdu na faktze stosowane w praktyce roztwory
gasnicze zawieraj niskie (do 6%) stzenia srodkoéw gdniczych wpltyw lepkéci
koncentratu na wkgiwosci reologiczne roztworu jest nieznaczny.

4. Lepkas¢ srodkoéw gadniczych, szczegolnie w obminych temperaturach wpltywa na
mozliwo$¢ wytworzenia odpowiedniej jakoi pian. Z tego powodu waldé lepkasci
W najnizszej temperaturze stosowania koncentratu powintaifnyeszczona na etykiecie
kazdegosrodka pianotworczego.

5. Wysoka lepké¢ srodkoéw pianotwoérczych powoduje olienie szybkéci zasysania.
W efekcie uzyskuje sinizsze stzenie roztworusrodka pianotwérczego hizalecane

przez producenta a wytworzona piana nie posiadavwaldjcej jakaci.
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