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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ УСТАНОВКИ  
ДЛЯ ГЕНЕРАЦИИ КОМПРЕССИОННОЙ ПЕНЫ 

Целью исследования было построение математической модели 

установки для генерации компрессионной пены с учетом особенностей  

ее конструкции и технологических параметров. Графическая среда 

имитационного моделирования Simulink (интегрированное в программную 

среду MatLab) позволяет с помощью отдельных блоков в виде 

направленных графов строить динамические модели. Это блок подачи газа, 

блок подачи смеси воды и пенообразователя, блок пеногенерирующей 

вставки и блок выходного сопла. Каждый из блоков представляет собой 

автономную математическую модель со своими входом и выходом, 

благодаря чему осуществляется взаимодействие между блоками в процессе 

выполнения общей задачи моделирования. Блоки можно менять  

в соответствии с изменениями конструкции установки, оставляя постоянной 

только внешнюю оболочку (количество входов, выходов, размерность) 

отдельного блока.  

Разработанная математическая модель позволяет проводить расчеты 

параметров установки для генерации компрессионной пены в зависимости 

от ожидаемого времени ее работы и кратности компрессионной пены, 

которую необходимо получить, и исследовать влияние параметров 

пеногенерирующей вставки установки для генерации компрессионной пены 

на кратность компрессионной пены. 

Ключевые слова: функционально-физическая схема, компрессионная 

пена, функциональный блок, входные параметры, выходные параметры. 
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МATHEMATICAL MODEL OF THE DEVICE FOR GENERATING  
OF EXTINGUISHING COMPRESSED AIR FOAM 

The aim of the study was to build a mathematical model of the installation 

for the generation of compression foam, taking into account the peculiarities of its 

design and technological parameters. The Simulink graphical simulation 
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environment (integrated into the MatLab software environment) allows building 

dynamic models using separate blocks in the form of directed graphs. This is a 

gas supply unit, a unit for supplying a mixture of water and a foaming agent, a 

pinogen-generating unit, and an outlet nozzle unit. Each of the blocks is an 

autonomous mathematical model with its own input and output, due to which the 

interaction between the blocks is carried out in the process of performing the 

general modeling task. Blocks can be changed in accordance with changes in the 

design of the installation, leaving only the outer shell (number of inputs, outputs, 

dimension) of a separate block constant.  

The developed mathematical model allows us to calculate the parameters of 

the installation for the generation of compression foam depending on the 

expected time of its operation and the multiplicity of the compression foam, 

which must be obtained, and to study the effect of the parameters of the pinogen 

insert of the installation for the generation of compression foam on the ratio of the 

compression foam. 

Key words: functional-physical scheme, compression foam, functional 

block, input parameters, output parameters. 

Введение 

Основная проблема при создании систем пожаротушения, 

потребляющих сжатый воздух, состоит в надлежащем регулировании потока 

воды и потока воздуха, которые подают в смесительную камеру таким 

образом, чтобы непрерывно обеспечивать создание пены, которая должна 

иметь соответствующие свойства для борьбы с огнем и остается стабильной  

с течением времени. Отметим, что технологии создания компрессионной 

пены в разных странах отличаются друг от друга схемами построения, 

количеством и видами пенообразователей, технологическими режимами – 

давлением, интенсивностью подачи компонентов, временем работы [1–4]. 

Для нас особый интерес вызывают технологии создания компрессионной 

пены с использованием отечественных пенообразователей и 

модернизированного оборудования, находящегося на оснащении 

подразделений. Результаты этих работ позволят начать внедрение в практику 

новых инновационных методов тушения пожаров с повышенной 

эффективностью и значительно меньшими материальными затратами. 

Следует отметить, что все приведенные исследования по установкам для 

генерирования компрессионной пены направлены в основном на 

экспериментальное определение эффективности применения 

компрессионной пены для тушения пожаров различных веществ при 

использовании установок для генерации компрессионной пены с различными 

параметрами [5–7]. 

На сегодня общей тенденцией при проектировании различных 

конструкций, особенно сложных, построенных на внутренних 
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взаимодействиях отдельных структурных единиц, является разработка 

математической модели, предшествует конструктивным решением и часто 

является расчетной основой для них. Такая математическая модель 

позволит аналитически получить оптимальные геометрические и 

технологические параметры установки для генерации компрессионной пены 

для конкретного случая ее применения при тушении пожара, выявить 

влияние технологических параметров процесса пенообразования, а именно: 

давления в системе, расхода воды и воздуха, типа и количества 

пенообразователя, возможных схем смешивания на эксплуатационные 

характеристики полученной пены, такие как устойчивость, огнетушащая 

способность, адгезия, позволит создавать эффективные системы по 

созданию компрессионной пены и осуществлять управление процессами 

пенообразования и пожаротушения. 

2. Основная часть  

Целью исследования является построение математической модели 

установки для генерации огнетушащей компрессионной пены. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

разработать функционально-физическую схему установки для 

генерации компрессионной пены; 

разработать математическую модель установки для генерации 

компрессионной пены. 

Анализ работ, посвященных проблеме генерации компрессионной 

пены стационарными и передвижными установками пожаротушения [8–10], 

позволил выбрать рабочую функционально-физическую схему установки 

для генерации компрессионной пены, которая представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Функционально-физическая схема установки для генерации 

компрессионной пены: 1 – емкость со смесью; 2 – вход для высокого 

давления; 3 – дроссель газовый; 4 – дроссель жидкостный;  

5 – камера смешивания; 6 – пеногенерирующая вставка;  

7 – выходное сопло; 8 – предкамера; 9 – статический смеситель 
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Установка для генерации компрессионной пены работает следующим 

образом. Смесь воды с пенообразователем (в заданном соотношении) 

находится в емкости 1, давление pcomp рабочего газа (воздуха), является 

энергетическим источником работы установки, подается к отверстию 2. 

Необходимое количество воздуха и смеси воды с пенообразователем 

регулируется в соответствии с дросселями: газовым 3, что имеет 

регулируемую площадь выходного сечения Fair и поток газа Gair, и 

жидкостным 4, что имеет регулируемую площадь выходного сечения Fw и 

поток смеси (вода с пенообразователем) Gw. Далее воздух смешивается  

со смесью воды с пенообразователем в камере смешивания 5 под давлением 

pmix, имея поток Gmix, проходит через статический смеситель 9 и далее  

в пеногенерирующую вставку 6, где происходит генерация компрессионной 

пены, поступающей в предкамеру 8, которая имеет площадь сечения Fex 

выходного сопла и находится под давлением pex. Готовая пена выходит 

через сопло 7, имеющее площадь выходного сечения Fatm. 

2.1 Разработка математической модели установки для генерации 

компрессионной пены 

Достаточно часто математическая модель является многомерной 

системой уравнений алгебраических, дифференциальных, которую можно 

решать, как правило, только численными методами. Поэтому для 

построения математической модели была выбрано графическая среда 

имитационного моделирования Simulink (интегрированное в программную 

среду MatLab), что позволяет с помощью отдельных блоков в виде 

направленных графов строить динамические модели. Использование 

Simulink является удобным инструментом для решения таких проблем при 

описании стационарных и переходных процессов при проектировании 

конструкций. 

Математическая модель установки для генерации компрессионной 

пены создана таким образом, что она является объединением отдельных 

блоков, каждый из которых представляет собой автономную 

математическую модель со своими входом и выходом, с помощью которых 

осуществляется взаимодействие между блоками в процессе выполнения 

общей задачи моделирования: блока подачи газа, блока подачи смеси воды 

и пенообразователя, блока статического смесителя, блока 

пеногенерирующей вставки, блока выходного сопла. 

Эти отдельные блоки можно менять в соответствии с изменениями 

конструкции установки, оставляя постоянной только внешнюю оболочку 

(количество входов, выходов, размерность отдельного блока). 

В математическом смысле этой моделью является система 

дифференциально-алгебраических уравнений для описания переходного 

процесса (для определенных заданных параметров) при подаче давления  
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на входное отверстие 2 установки на рисунке 1. Для каждого из 

функциональных блоков установки разработано математическое описание. 

Входными параметрами для блока подачи газа (на блок-схеме: «Air», 

рисунок 3) являются: 

pcomp – давление на входе 2 (рисунок 1), Па; pmix – давление в камере 

смешивания, 5 (рисунок 1), Па; da – диаметр отверстия сопла подачи газа, м; 

Т – температура торможения газа, К; Rair – газовая постоянная для 

выбранного рабочего газа, Дж/(кг ∙ K).  

Для решения задачи моделирования блока подачи газа использован 

метод гидродинамических функций [11]. Поток газа Ga (массовый расход) 

через сопло, образующийся при дросселировании, будет вычисляться по 

формуле 
1 1

1 1
2 21 1

1
2 1

4

k k

air const comp

a

k k
d m p

k
G

T
, кг/с,               (1) 

 

где λ – приведенная скорость газа; Т – температура торможения газа, К; 

mconst – характерная постоянная [11]. 

 

Для блока подачи смеси воды с пенообразователем (на блок-схеме: 

«Liquid», рисунок 3) входными параметрами являются: 

pcomp – давление в емкости смеси 1 (рисунок 1), Па; pmix – давление  

в камере смешивания 5 (рисунок 1), Па; dw – диаметр отверстия сопла 

подачи смеси, м.  

Исходя из равенства потенциальной энергии давления в емкости смеси 

1 (рисунок 1) и кинетической энергии струи воды, выходящей из 

жидкостного дросселя 4 (рисунок 1), напишем уравнение 

 

w

mixcomp

w

pp
v

)(
2 , м/с,                                (2) 

 

где ρw – плотность смеси воды с пенообразователем, кг/м
3
. 

Тогда поток смеси воды с пенообразователем можно вычислить по 

формуле 

      
2

4
wwww dG , кг/с.                                         (3) 

 

В блоке статического смесителя (на блок-схеме: «Static Mixer»,  

рисунок 3) происходит предварительное смешение газа и смеси воды  

с пенообразователем, в котором реализован принцип попеременного 
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правого и левого вращения потока смеси. Исходя из этого, в основе 

математического описания физических процессов этого блока лежит 

равенство работ пропульсивной силы и работы ускоренного вращения 

порции пены, находящейся в одном элементе статического смесителя: 

   

JtDp
SS

2

4  
 (4) 

 

где Δp – перепад давления на элементе статического смесителя, Па; 

Ds – диаметр элемента статического смесителя, м; 

ts – длина элемента статического смесителя, м; 

J – момент инерции пены в элементе статического смесителя, кг∙м
2
; 

ε – угловое ускорение в элементе статического смесителя, рад/с
2
; 

φ – величина углового поворота одного элемента статического 

смесителя, рад. 

Итоговая итерационная формула для определения давления на выходе 

последовательно установленных ns элементов статического смесителя  

в условиях адиабатического процесса: 

   

 

 

где ns – число последовательно установленных элементов статического 

смесителя; 

G – массовый расход смеси, кг/с; 

R – универсальная газовая постоянная для данного газа, Дж/кг∙К; 

Tn – абсолютная температура смеси, К; 

ρa_NC – плотность газа при нормальных условиях, кг/м
3
; 

ρliq – плотность жидкости, кг/м
3
. 

 

Разработка математического описания блока пеногенерующей вставки 

(на блок-схеме: «Foam Generator», рисунок 3) состояла из двух этапов:  

вывод предварительной формулы исходя из физических принципов, 

описывающих прохождение пены через пористое тело;  

аппроксимирование экспериментальных данных к предварительной 

формуле путем введения коэффициентов. 

Для вывода предварительной формулы использовались следующие 

формулы. 

Формула кратности пены в зависимости от давления:  
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где kFER – кратность пены при нормальных условиях. 

Формула коэффициента отношения толщины пленки к радиусу пузыря 

пены: 

3

1

_

1
12/1

p

p

Dh
k

k
k

 
 (7) 

 

где kp – кратность смеси в условиях сжатия под текущим давлением 

процесса. 

Формула зависимости эффективной вязкости пены от коэффициента 

отношения толщины пленки к радиусу пузыря: 

 

Dhliqfoam
k

_
, Па∙с,    (8) 

 

где μliq – динамическая вязкость смеси воды с пенообразователем, Па∙с 

Формула падения давления по длине: 

2
)(32),(

ch

ch

foam
D

pppl  , Па/м, 
  (9) 

 

где ωср – скорость в каналах пеногенерирующей вставки: 

 

S

ch
k1

 , м/с 
(10) 

 

ks =0,74 – коэффициент плотности упаковки шаров пеногенерирующей 

вставки;  

Dch – диаметр каналов пористого тела: 

 

f

k
D S

ch

)1(4 , м, 
(11) 

 

f – удельная поверхность каналов согласно [13]: 
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b

S

d

k
f

4

3 , м
2
/м

3 

(12) 

 

где, db – диаметр шаров пеногенерирующей вставки, м. 

Предполагая, что движение пены является адиабатным процессом, 

плотность пены определится как: 

 
 

 
А также, учтя, что общий массовый расход смеси: 

,
4

gch
DG  кг/с, (14) 

 

где Dg – внешний диаметр внутренней полости пеногенерирующей 

вставки, и, решая совмесно (6)–(14) 

 

 
где kapp = 8.021 – коэффициент аппроксимации, определенный опытным 

путем на изготовленной модели пеногенератора. Максимальное 

относительное отклонение значений, получаемых по формуле (15) от 

опытных данных, не превышает 15,4 % на следующем диапазоне изменения 

исходных параметров: p от 0,1 Мпа до 0,6 Мпа, kFER – от 3 до 14, db – 

испытывались: 1 мм, 2 мм, 3 мм, объемный расход: от 9,5 до 25,2 л/мин.  

Тогда для нахождения зависимости потока пены при заданных 

параметрах, интегрируя (15), получим: 

 

 

 

Рассмотрим блок выходного сопла (на блок-схеме: «Mix Jet»,  

рисунок 3). Его входными параметрами являются: 
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pex – давление на входе в предкамере 8 (рис. 1), в сопло, Па; pа – 

статическое давление окружающей среды, 0,1 МПа; dj – диаметр отверстия 

сопла, м, к, Rair – показатель адиабаты и газовая постоянная для воздуха, 

Дж/(кг∙K). 

Исходными данными для создания математического описания этого 

блока является закон сохранения энергии: 

 
2 2

1

( ) 2

a

ex

p

ex atm

mixp

dp
p

,        (17) 

 

где pex – давление в предкамере 8 (рис. 1), Па; pa – нормальное 

атмосферное давление на выходе из сопла, Па; ωex, ωatm – скорости на входе 

и выходе сопла, м/с, 

и закон сохранения массового расхода: 

 

( ) ( )ex mix ex ex atm mix a atmG p F p F , кг/с,                        (18) 

 

где Fex, Fatm – площадь сечения на входе и выходе сопла, м
2
.  

Тогда, решая систему из уравнений (17) и (18) с учетом принятых 

допущений, получим величину потока смеси газа и жидкости (массового 

расхода) G через отверстие сопла: 

 

 

Взаимодействие рассмотренных отдельных блоков общей 

математической модели реализовано на базе имитационного моделирования 

Simulink и показано в виде блок-схемы на рисунке 3. Результаты 

численного моделирования переходных процессов в установке при ее 

запуске и переходе в стационарный режим при следующих исходных 

параметрах (обозначения согласно рисунку 3): давление на входе  

в установку, p_comp = 0,9 МПа; диаметр воздушного сопла, d_kiq = 2,4 мм; 

диаметр воздушного сопла, d_a = 0,8 мм; диаметр проходного отверстия 

статического смесителя, D_Cam = 12 мм; длина статического смесителя,  

L_cam = 84 мм, длина элемента статическогоо смесителя, t = 12 мм; угол 

поворота потока смеси в элементе статического смесителя, Phi = π/2 рад; 
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диаметр проходного отверстия пеногенератора D_cam1 = 25 мм; длина 

пеногенератора, L_cam1 = 100 мм, диаметр шаров наполнения 

пеногенератора, d_b = 1 мм; диаметр предкамеры выходного сопла, 

D_cam2 = 20 мм; длина предкамеры выходного сопла, L_cam2 = 12 мм; 

выходной диаметр сопла, d_Jet = 10 мм, показано на рисунке 2. 

 

  

а) Зависимость расхода воздуха  

от времени при включении 

генерации пены 

б) Зависимость расхода смеси 

воды с пенообразователем  

от времени при включении 

генерации пены 

 

 

в) Зависимость давления  

в камере смешения поз. 5  

(см. рис.1) от времени  

при включении генерации пены 

 

Рисунок 2 – Графики имитации в системе Simulink  

переходных процессов в установке по получению компрессионной пены 
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Рисунок 3 – Блок-схема имитационной модели установки  

по получению компрессионной пены. 
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Заключение 

Наиболее важным результатом разработки математической модели 

установки для генерации компрессионной пены является возможность 

проведения технического расчета ее параметров с учетом потребностей.  

Разработанная математическая модель установки генерации 

компрессионной пены позволяет решать следующие прикладные и научные 

задачи: 

проводить расчеты параметров установки в зависимости от ожидаемого 

времени ее работы, определять особенности тушения различных видов 

пожаров; 

проводить расчеты параметров установки в зависимости от кратности 

компрессионной пены, которую необходимо получить; 

исследовать влияние параметров пеногенерирующей вставки установки 

на кратность компрессионной пены. 

Результаты были использованы при создании установки [14], на 

которой проведены и подтверждены расчетные значения [15]. Были 

измерены основные выходные характеристики установки, при этом: 

относительное отклонение массового расхода воздуха составила +23,8 % 

(фактический: 1,3×10
-3

 кг/с, расчетный: 1,05×10
-3

 кг/с), относительное 

отклонение массового расхода пеообразующей смеси составила +21 % 

(фактический: 0,015 кг/с, расчетный: 0,0125 кг/с), относительное отклонение 

коэффициента кратности 12,9 % (фактический: 6,2, расчетный: 7).  
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