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ОБГРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ГЕНЕРАТОРІВ ПІНИ ЕЖЕКЦІЙНОГО ТИПУ 

ПІДВИЩЕНОЇ ВОГНЕГАСНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

Змодельовано процес транспортування струменя середньої кратності двома 

струменями низької кратності. Також визначена оптимальна конструктивна схема 

розташування струменів. Встановлено вплив вітру на траєкторію узагальненого струменя. 

У даній роботі також було досліджено взаємодію струменів повітряно-механічної піни різної 

кратності. На основі теоретичних і експериментальних досліджень визначено оптимальне 

розташування струменів піни, яке дозволяє досягти максимального значення дальності 

подачі піни при мінімальних втратах кратності. Результати даного дослідження в 

подальшому будуть застосовані для розробки дослідного зразка піногенератора. 

 

Ключові слова: похилі гідравлічні струмені, математична модель, повітряно-

механічна піна, рівняння, оптимальна конструктивна схема, кратність піни, дальність 

подачі піни 

 

IDENTIFICATION OF PARAMETERS FOR A FOAM GENERATOR WITH IMPROVED 

EXTINGUISHING EFFECTIVENESS 
 

Initially a model was identified, which revealed the delivery process of a medium-expansion 

foam jet with the use of two streams of low-expansion foam. Additionally, a model with an optimal 

configuration of the stream system was identified and a description provided, dealing with the 

influence of wind on the trajectory of a combined jet. During research, tests were performed on the 

mutual influence of mechanical foam streams with variations of expanded foam. On the basis of 

experiments, an optimal location of foam streams was specified, which allows the attainment of 

maximum results (range) in the distribution of foam with minimal losses. Results from tests may be 

utilised in the future for the development of an experimental foam generating model. 

 

Key words: inclined hydraulic stream, mathematical model, mechanical foam, equation, 

optimal construction scheme, multiple foaming, foam delivery range 

 

Вступ. Аналіз тактико-технічних можливостей, конструктивних рішень і параметрів 

таких піногенераторів, що знаходяться на озброєнні ДСНС України, свідчить про обмеженість 

поєднання дальності і висоти подачі піни з її високою кратністю [1]. Висока кратність піни 

забезпечує не тільки високу ефективність гасіння пожежі, а й малу дальність і висоту подачі 

струменя піни, є результатом дуже малої питомої маси і низької початкової швидкості, а отже 

– найнижчого значення кінетичної енергії струменя. 

Мала довжина струменя піни (6-8 м) вимагає наближення пожежного до вогню, що є не 

завжди можливим, і завжди – небезпечно. Зниження кратності піни призводить до збільшення 

довжини струменя, але також і до зменшення ефективності гасіння пожежі. З огляду на 

проблему транспортування піни високої кратності (К> 200) до місця пожежі і високу 

ймовірність руйнування автоматичних установок пожежогасіння, легкозаймисті та горючі 

рідини найбільш ефективно гасять повітряно-механічною піною середньої кратності (К = 80 – 
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100) або використовують плівкоутворювальні піноутворювачі на основі фторованих та інших 

поверхнево-активних рідин, здатних утворювати плівку, яка характеризується здатністю до 

самовідновлення після механічного руйнування. Оптимальна кратність пін, утворена з таких 

піноутворювачів значно нижче, а відповідно і дальність струменя – вище [1, 2, 3]. Однак 

широке використання таких піноутворювачів обмежене їхньою високою вартістю, але для 

підшарового гасіння ці піноутворювачі є дуже ефективні і виправдовують свою вартість. 

Серію таких досліджень проведено ЛДУБЖД з вітчизняним плівкоутворювальним 

піноутворювачем Барс AFFF-1, який дешевше закордонних аналогів.  

Усунення цих та інших недоліків існуючих генераторів піни неможливо без 

обґрунтування параметрів і реалізації нових конструктивних рішень, якими ведеться 

застосування комбінованого принципу транспортування піни, що може об'єднувати переваги 

конструкцій генераторів піни низької та середньої кратності. Відповідно, одним із шляхів 

підвищення ефективності пожежогасіння легкозаймистих і горючих рідин і проведення 

пожежно-рятувальних робіт є розробка і впровадження установок піногенераторів, де 

паралельні струмені піни низької кратності виконують функцію транспортування струменя 

середньої кратності в зону горіння [4, 5]. 

Методи дослідження. З метою дослідження процесу переміщення в повітрі похилих 

гідравлічних струменів побудуємо математичну модель процесу взаємодії струменів 

повітряно-механічної піни різної кратності. Розрахунки будуть базуватися на інтегруванні 

рівнянь руху матеріальних точок з урахуванням опору середовища. При взаємодії одного 

струменя повітряно-механічної піни (надалі просто піни) середньої кратності (80 – 100) і 

декількох (чотирьох) струменів піни низької (8 – 10) кратності слід також врахувати сили, що 

виникають в результаті взаємодії струменів між собою. 

З цією метою опишемо рух струменів, спрямованих під кутом, за допомогою рівнянь 

динаміки кинутих вгору двох або більше абсолютно твердих тіл, умовно пов'язаних між собою 

силами. При цьому положення тіл в просторі в момент часу t описується двома координатами: 

x = x (t) і y = y (t) [4]. 

На основі аналізу літературних даних, приходимо до висновку, що найбільш адекватною 

є квадратична залежність сили опору струменя при його терті до повітря. Приймаємо 

коефіцієнт опору [6]: 

.                                                                (1) 

Також приймемо, що залежність сили взаємодії між струменями від різниці швидкостей 

цих струменів характеризується квадратичною залежністю. 

Спочатку змоделюємо процес транспортування струменя середньої кратності двома 

струменями низької кратності. Отримаємо систему з шести нелінійних диференціальних 

рівнянь 

                       (2) 

з початковими умовами: 

                                (3) 
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Тут, як і раніше, v0 – швидкість витікання струменя із ствола; Θ – кут нахилу осі ствола 

до горизонту; α – коефіцієнт взаємодії струменя з атмосферою; β – коефіцієнт взаємодії 

струменів між собою. Індексом «0» позначимо струмінь піни середньої кратності, а індексами 

«1, 2» – струмені піни низької кратності. Константи a; b; c визначаються відповідно до схем 

розташування стволів низької кратності «1, 2, ... n» щодо ствола середньої кратності «0». 

Також запишемо умову, за якої буде відбуватися взаємодія між струменями: 

                                                    (4) 

де Y1 – значення вертикальної відстані між струменями і визначається зі схеми розташування 

струменів. Таку умову слід записувати для кожного струменя низької кратності. 

Постійні величини, що входять у формули математичної моделі представимо в таблиці 

1. 

Таблиця 1 
Постійні величини, що входять у формули математичної моделі 

 

Струмінь з індексом «0»: 

 повітряно-механічна піна середньої 

кратності К = 100; 

 діаметр струменя D0 = 315 мм 

(піногенератор ГПС-600); 

 питома густина піни ρ0 = 10 кг/м3; 

 динамічна в'язкість піни μ0 = 0,182 Па·с.  

Струмінь з індексом «1; 2;…n»: 

 повітряно-механічна піна низької 

кратності К = 10; 

 діаметр струменя D1 = 42 мм (ствол 

СВП-2); 

 питома густина піни ρ1 = 100 кг/м3; 

 динамічна в'язкість піни μ1=0,0135 

Па·с; 

 

 

Коефіцієнти опору струменів при їх взаємодії з повітрям складають: 

α1=0,316/(10·0,3)=0,1053 м-1; α0=0,316/(100·0,042)=0,0752 м-1; Θ1=Θ2=30º; v00=12,45 м/с; 

v01=35,33 м/с (орієнтовні значення для ствола СВП-2 і піногенератора ГПС-600). 

Результати. Для визначення величини коефіцієнта β від величини відносної швидкості 

струменів були проведені попередні експериментальні і теоретичні дослідження на 

експериментальній установці, яка складалася з двох повітряно-пінних стандартних стволів 

СПП-2 і одного стандартного піногенератора ГПС-600 з'єднаних між собою. Результати 

експериментальних досліджень при різних умовах (р = 5, 7, 10 ат. і Θ = 30º; 45º) були порівняні 

з результатами рішення системи диференціальних рівнянь (2) (після підстановки відповідних 

значень) методом Рунге-Кутта в програмному середовищі MATLAB. 

 

Таблиця 2 
Теоретичні дослідження дальності польоту струменя при Θ = 30º 

 

v00; (м/с) 10,53 12,45 14,88 

v01; (м/с) 29,84 35,33 42,2 

L0; (м) 13,67 15,59 17,68 

L1; (м) 13,82 15,77 17,90 

L1-L0; (м) 0,15 0,18 0,22 

(L1+L0)/2; (м) 13,75 15,68 17,79 

Експер. L (м) 14,10 16,20 18,5 

δ, (%) 2,48 3,21 3,84 

δсер, (%) 3,18 

 

Отримані результати (середнє значення похибки становить 3,18%) доводять, що 

теоретичні дослідження процесу транспортування струменя повітряно-механічної піни 

середньої кратності струменем (струменями) такої ж піни низької кратності слід проводити за 

системою нелінійних диференціальних рівнянь (2) з початковими умовами (3) і умовами 
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існування фази взаємодії між струменями (3). Коефіцієнт α, який характеризує взаємодію 

струменів з повітрям, слід визначати за формулою (1). При цьому β = 64. 

Визначимо оптимальну конструктивну схему розташування струменів. Аналогічно (2) 

складаємо рівняння для одного центрального струменя піни середньої кратності і чотирьох 

струменів піни низької кратності, що взаємодіють з центральним: 

         (5) 

 

Вибираємо три різні варіанти розташування струменів (рис. 1): 

 

 
А 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Варіанти конструктивних схем розміщення струменів: 

а – підтримуючі струмені розміщені через кожні 90º; б – підтримуючі струмені розміщені 

через кожні 90º зі зміщенням 45º; в – підтримуючі струмені розміщені знизу, де 0 – нульовий 

струмінь піни середньої кратності; 1, 2, 3, 4 – підтримуючі струмені піни низької кратності 
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На основі рішення системи рівнянь було проведено аналіз траєкторій переміщення 

струменів, режимів спільного руху струменів, процесів вирівнювання швидкостей. 

Встановлено, що найбільш ефективною з точки зору дальності польоту є третя схема (рис. 2), 

а ефективність двох попередніх схем практично однаковою. 

 

 

 
Горизонтальні переміщення струменів (м) 

 

Рис. 2. Траєкторії переміщень струменів піни середньої кратності:

 
1 – використання конструктивної схеми а (рис. 1); 2 – використання конструктивної 

схеми б (рис. 1); 3 – використання конструктивної схеми в (рис. 1) 

 

Необхідно також дослідити вплив вітру на траєкторію узагальненого струменя. При 

зустрічному вітрі в систему рівнянь (5) введемо швидкість вітру V в горизонтальну складову 

швидкості струменів і отримаємо систему рівнянь (6) 

                  (6) 
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Вирішивши цю систему для кожного з 3 варіантів розміщення струменів, отримаємо 

переміщення і швидкості струменів при впливі зустрічного вітру. Можна зробити висновок, 

що вітер швидкістю 5 м/с є серйозною перешкодою для пінних струменів, проте дальність 

польоту 12 м при 3 варіанті все ж вказує на можливість ефективного використання установки 

для гасіння пожеж в умовах зустрічного вітру. Конструктивні схеми 1 і 2 мають меншу 

стійкість при зустрічному вітрі, а схема 2 (два струмені внизу під центральним) є 

ефективнішою за схему 1 (один струмінь) – 11,5 м і 11 м відповідно. 

Для врахування дії бічного вітру в систему рівнянь 6 слід ввести ще одну координату – 

координату Z, що призведе до зростання кількості рівнянь, а вітер V тепер буде діяти саме по 

цій координаті. Виконавши ці перетворення отримаємо систему диференціальних рівнянь 7. 

(7) 

 

Як і в попередньому випадку, рішеннями системи рівнянь 7 при початкових умовах 

будуть переміщення і швидкості струменів при впливі бічного вітру в координатах X-Y-Z. 

Можна зробити висновок, що бічний вітер зі швидкістю 5 м/с зносить струмені в бік (по Z) на 

величину близько 7 м при всіх трьох варіантах розміщення струменів. Трохи далі зносить 

струмінь піни середньої кратності, а струмені піни низької кратності зносяться трохи менше, 

що цілком закономірно. 
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Отже, схема з нижнім розташуванням струменів піни низької кратності є ефективною. 

Але при використанні 4 таких струменів відбувається зниження загальної кратності піни 

комбінованого струменя, також підвищується витрата піноутворювача. Тому ми провели 

порівняльні розрахунки для варіантів з нижнім розміщенням трьох і двох струменів піни 

низької кратності. Було встановлено, що використання трьох струменів піни низької кратності 

замість чотирьох призводить до зменшення дальності польоту лише на 3% (0,7 м), але значно 

покращує загальну кратність піни узагальненого струменя. Подальше зменшення кількості 

струменів (до двох) призводить до більш помітного зменшення ефективності (5,3%; 1,1 м) і 

при цьому не призводить до покращення кратності піни узагальненого струменя. 

Отже, з огляду на вплив струменів піни низької кратності на загальну кратність піни 

узагальненого струменя, найбільш доцільною є третя схема розташування з трьома 

струменями – три струмені повітряно-механічної піни низької кратності, підтримують знизу 

по колу один струмінь піни середньої кратності. 

Проведено також експериментальні дослідження з виявлення порівняльної ефективності 

застосування піни низької, середньої та комбінованої кратності у разі гасіння модельних 

вогнищ 1А та 55В. Піну середньої кратності генерували з 6%-го робочого розчину 

піноутворювача загального призначення для гасіння пожеж “Альпен” виробництва ТОВ 

“Альхім” (Україна) за ТУ У 24.6-32740136-001:2006. 

Аналіз результатів експериментальних досліджень з визначення ефективності гасіння 

модельного вогнища 1А свідчить про те, що: 

– за умови подавання піни середньої кратності на гасіння модельного вогнища 1А з 

густиною подавання піни на одиницю поверхні модельного вогнища 3,95 кг/м2, припинення 

горіння не досягається, тобто за таких умов піна середньої кратності не є ефективною; 

– за умови подавання піни низької кратності на гасіння модельного вогнища 1А 

досягнуто позитивний результат гасіння з показником вогнегасної ефективності 0,75 кг/м2; 

– за умови подавання піни низької кратності на гасіння модельного вогнища 1А з 

показником вогнегасної ефективності 1,0 кг/м2 досягнуто позитивний результат гасіння; 

– при гасінні модельного вогнища пожежі класу А, піна середньої кратності, для даних 

умов випробування, неефективна. 

Результати експериментальних досліджень з визначення ефективності гасіння 

модельного вогнища 55В наведено у таблицях 3, 4, 5. 

 

Таблиця 3 
Результати експериментальних досліджень з визначення ефективності застосування двох 

генераторів піни низької кратності з витратою (0,066±0,003) л/с кожний у разі гасіння 

модельного вогнища 55В піноутворювачем “Альпен” [7] 

№ 

досл

іду 

тип 

генеро

ване 

піни 

Маси 

випробувал

ьних 

пристроїв з 

піноутворю

вачем, кг 

Витрачені маси 

робочого розчину 

піноутворювача, кг 

Результат гасіння, 

тривалість 

подавання піни, с 

Показник 

вогнегасної 

ефективності 

кг/м2 

до 

гасін

ня 

післ

я 

гасін

ня 

розді

льна 

загал

ьна 

усеред

нене 

значен

ня 

фактичні 

значення 

усеред

нене 

значен

ня 

факт

ичні 

значе

ння 

усеред

нене 

значен

ня 

1 ПНК 
15,83 

10,5

7 
5,26 

12,10 

не  погашено,  вог

негасник вийшов з 

ладу 103,6 

не визначено  

15,86 9,02 6,84 

2 ПНК 15,87 
10,6

7 
8,81 17,71 

17,67±

0,02 

погашен

о 133,5 

Погаш

ено 
10,26 

10,24±

0,01 
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15,84 
10,6

8 
8,88 

132,9 

3 ПНК 

15,81 
10,6

7 
8,80 

17,64 
погашен

о132,2 
10,23 

15,86 
10,7

6 
8,84 

 

Таблиця 4 
Результати експериментальних досліджень з визначення ефективності застосування двох 

генераторів піни середньої кратності з витратою (0,066±0,003) л/с кожний у разі гасіння 

модельного вогнища 55В піноутворювачем “Альпен” 

№ 

досл

іду 

тип 

генеро

ваної 

піни 

Маси 

випробувал

ьних 

пристроїв з 

піноутворю

вачем, кг 

Витрачені 

маси 

робочого 

розчину 

піноутворюв

ача, кг 

Результат гасіння, 

тривалість 

подавання піни, с 

Показник 

вогнегасної 

ефективності, 

кг/м2 

 

тривалі

сть до 

повтор

ного 

займан

ня, с 
до 

гасін

ня 

післ

я 

гасін

ня 

розді

льна  

загал

ьна 

фактичні 

значення 

усеред

нене 

значен

ня 

факт

ичні 

значе

ння 

усеред

нене 

значен

ня 

1 

ПСК 
15,7

6 

12,2

3 
3,43 

6,92 

Погашен

о 

55,9 

Погаш

ено, 

56,1 

 

4,0 

4,0±0,1 

31,2 

ПСК 
15,8

4 

12,3

5 
3,49 

2 

ПСК 
15,8

2 

12,4

0 
3,42 

6,75 
Погашен

о55,3 
3,9 32,0 

ПСК 
15,8

0 

12,4

7 
3,33 

3 

ПСК 
15,7

3 

12,3

2 
3,41 

7,09 

Погашен

о 

56,4 

4,1 34,1 

ПСК 
15,8

1 

12,1

3 
3,68 

 

Таблиця 5 
Результати експериментальних досліджень з визначення ефективності застосування двох 

генераторів піни низької (ПНК) та середньої кратності (ПСК) з витратою (0,066±0,003) л/с 

кожний у разі гасіння модельного вогнища 55В піноутворювачем “Альпен” 

№ 

досл

іду 

тип 

генеро

ване 

піни 

Маси 

випробуваль

них 

пристроїв з 

піноутворюв

ачем, кг 

Витрачені маси 

робочого 

розчину 

піноутворювач

а, кг 

Результат 

гасіння, 

тривалість 

подавання піни, 

с 

Показник 

вогнегасної 

ефективності 

кг/м2 

триваліс

ть до 

повторн

ого 

займанн

я, с до 

гасін

ня 

після 

гасін

ня 

розділ

ьна 

загал

ьна 

факти

чні 

значе

ння 

усеред

нене 

значен

ня 

факти

чні 

значе

ння 

усеред

нене 

значен

ня 

1 ПСК 15,78 
13,1

4 
2,64 5,36 43,6 

45,2±1,

5 

 

3,1 
3,3±0,1 32 
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ПНК 15,97 
13,2

5 
2,72 

 

2 

ПСК 15,85 
12,8

9 
2,86 

6,06 

 

47,0 

 
3,5 31 

ПНК 15,89 
12,6

9 
3,20 

3 

ПСК 15,78 
13,0

6 
2,74 

5,88 45,1 3,4 29 

ПНК 15,97 
12,9

8 
3,14 

 

На рис. 3 у графічному вигляді наведені узагальнені результати експериментальних 

досліджень з виявлення впливу виду повітряно-механічної піни, згенерованої із робочих 

розчинів піноутворювача для гасіння пожеж загального призначення, на ефективність гасіння 

модельного вогнища 55В. 

 

 
Рис. 3. Значення маси піни на одиницю площі горіння модельного вогнища 55В для піни 

низької, середньої кратності, а також комбінованої піни 

 

За результатами експериментальних досліджень у полігонних умовах виявлено ефект 

синергізму ефективності припинення горіння легкозаймистих та горючих рідин у разі 

взаємодії поверхні їх горіння із комбінованою піною, який проявляється у тому, що значення 

показника вогнегасної здатності комбінованої піни є нижчим (3,30 кг/м2) за значення кожного 

окремого її компонента (10,24 кг/м2 та 4,00 кг/м2 відповідно для піни низької та середньої 

кратності) 

 

Висновки 

У даній роботі було досліджено взаємодію струменів повітряно-механічної піни різної 

кратності. На основі теоретичних і експериментальних досліджень визначено оптимальне 

розташування струменів піни, яке дозволяє досягти максимального значення дальності подачі 

піни при мінімальних втратах кратності. На основі експериментальних досліджень у 

полігонних умовах виявлено ефект синергізму ефективності припинення горіння 

легкозаймистих та горючих рідин у разі взаємодії поверхні їх горіння із комбінованою піною. 

Результати даного дослідження в подальшому будуть застосовані для розробки дослідного 

зразка піногенератора. 
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