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МАТЕМАТИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ ПРОЕКТУВАННЯ СИСТЕМ 
ГЕНЕРУВАННЯ КОМПРЕСІЙНОЇ ПІНИ 

Розглянуто ефективний вогнегасний засіб у вигляді компресійної піни для боротьби з лісовими пожежами. На підставі 
аналізу експериментальних досліджень щодо ефективності компресійної піни над іншими вогнегасними речовинами, вста-
новлено її переваги під час застосування у лісових масивах у разі виникнення пожеж. Спираючись на здійснений аналіз 
авторів, відзначено, що в країні немає зразків із технологією подачі компресійної піни. Розроблено математичну модель 
процесу генерування компресійної піни, яка у подальшому стане підґрунтям для виготовлення експериментального зразка 
системи для подачі компресійної піни. Найзручнішим інструментом для вирішення завдань з опису стаціонарних і пе-
рехідних процесів під час проектування конструкцій є сучасні програмні продукти. Графічне середовище імітаційного мо-
делювання Simulink (інтегроване в програмне середовище MatLab) дає змогу за допомогою окремих блоків у вигляді 
направлених графів будувати динамічні моделі. Структура такої моделі побудована на підставі окремих, самостійних бло-
ків, що самі по собі є окремими математичними моделями. Розроблена математична модель процесу генерування компре-
сійної піни містить три окремі блоки. У цьому дослідженні виконано математичне моделювання роботи блоку газу, блоку 
подачі суміші води та піноутворювача та руху піни у рукаві. Кожний з блоків є автономною математичною моделлю зі сво-
їми входом та виходом. За допомогою цих моделей здійснюється взаємодія між блоками в процесі виконання загальної за-
дачі моделювання. Ці окремі блоки можна змінювати відповідно до змін конструкції установки, залишаючи тільки сталою 
зовнішню оболонку (кількість входів, виходів, розмірність) окремого блока. Наступним етапом дослідження є розроблення 
блоку піногенератора та системи комунікацій між блоками, для подальшої взаємодії цих блоків вже з розробленими бло-
ками в цій роботі та виконання загальної задачі моделювання процесу генерування компресійної піни в системі. Під час 
взаємодій цих блоків буде виконуватися задача, яка полягає у визначенні необхідних технічних параметрів системи, за-
лежно від вогнегасних властивостей компресійної піни, яку необхідно отримати. 
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Вступ 

Однією з найактуальніших проблем зберігання лісів 
є виникнення пожеж на їх території. Водні вогнегасні 
речовини є найпоширенішими та застосовуються у 
90 % випадків [5] під час гасіння деревини та твердих 
горючих матеріалів. З розвитком різноманітних техно-
логій пожежогасіння та утворення нових речовин для 
боротьби з пожежами, вогнегасна ефективність води 
поступово стає не досить високою, порівняно з іншим 
вогнегасними складами. Останнім часом в Європі набу-
ли поширення системи для генерування компресійної 
піни CAFS (Сompressed Air Foam System), що застосо-
вуються для гасіння як рідких, так і твердих горючих 
речовин. Відомі роботи [16] спрямовані на застосуван-
ня компресійної піни для гасіння вогню у лісових маси-
вах. Автори роботи [17] підтвердили ефективність ком-

пресійної піни у боротьбі з низовими лісовими пожежа-
ми, відзначили можливість створення протипожежних 
бар'єрів, що є досить ефективним на початку горіння. 
Спираючись на аналіз [13], встановлено, що в Україні 
немає зразків систем для подачі компресійної піни. Сві-
тові зразки систем подачі компресійної піни мають різ-
ні параметри та характеристики піни [13]. Щоб отрима-
ти оптимальні параметри компресійної піни для гасіння 
пожеж твердих горючих речовин, зокрема і лісових ма-
сивів, потрібно побудувати математичну модель проце-
су генерування компресійної піни, що буде передувати 
безпосередньо конструюванню системи для її подачі. 

Об'єктом дослідження є система подачі компре-
сійної піни. 

Предметом дослідження є методи і засоби встанов-
лення взаємозв'язку параметрів у математичній моделі 
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процесу генерування компресійної піни, що дасть змогу 
розробити ефективний вогнегасний засіб для боротьби 
з лісовими пожежами. 

Мета дослідження полягає у розробленні матема-
тичного забезпечення для проектування системи гене-
рування компресійної піни як ефективного вогнегасно-
го засобу для боротьби з лісовими пожежами. 

Для досягнення поставленої мети визначено такі ос-
новні завдання дослідження: 
● здійснити побудову блоків математичної моделі процесу ге-
нерування компресійної піни: для подачі газу, суміші води 
та піноутворювача; для руху піни у рукаві; 

● розробити окремі математичні моделі блоків, які сукупно 
під час взаємодії між собою виконують загальну задачу мо-
делювання. 

Наукова новизна отриманих результатів досліджен-
ня полягає в тому, що було вперше розроблено матема-
тичні моделі блоків подачі газу, суміші води та піноут-
ворювача, а також блоку руху піни у рукаві, які сукуп-
но дають змогу розробити ефективний вогнегасний за-
сіб для боротьби з лісовими пожежами. 

Практична значущість отриманих результатів до-
слідження полягає у тому, що отримані математичні 
моделі блоків подачі газу, суміші води та піноутворю-
вача та блоку руху піни у рукаві, під час їх об'єднання з 
іншими блоками, дадуть змогу виконувати розрахунки 
параметрів систем подачі компресійної піни залежно 
від кратності компресійної піни, яку необхідно отрима-
ти, дослідити вплив параметрів піногенеруючої вставки 
на кратність компресійної піни, а також здійснювати 
проектування систем генерування компресійної піни 
для гасіння пожеж різних класів. 

Аналіз літературних джерел. Застосування ком-
пресійної піни є новим способом пожежогасіння. Тому 
кількість наукових робіт з цієї тематики значно менша 
порівняно з іншими напрямами пожежогасіння. Най-
більша кількість відомих досліджень стосується вико-
ристання компресійної піни для гасіння рідких горючих 
речовин. Так, у роботі [4] оцінено вогнегасну ефектив-
ність системи подачі компресійної піни при різних спів-
відношеннях кількості стисненого повітря і водного 
розчину піноутворювача для гасіння пожеж рідких го-
рючих речовин з використанням плівкоутворювального 
піноутворювача AFFF (Aqueous Film Forming Foam) 
3 %. Експериментально визначено, що співвідношення 
1:7 за однакових умов є найефективнішим. Проте в ро-
боті не було розроблено математичної моделі процесу 
утворення піни, що використовувалась. Досліджували 
тільки співвідношення 1:4, 1:7 та 1:10, тому не можна 
говорити про чистоту експерименту. 

У роботі [14] досліджено вплив концентрації піноут-
ворювача на ефективність гасіння модельних вогнищ 
пожеж твердих і рідких горючих речовин компре-
сійною піною, де концентрації змінювались від 1,2 до 
12 %. Випробування показали, що зниження концентра-
ції піноутворювача від 12 % до 2,2 % зменшувало час 
гасіння більш ніж у 2 рази. З подальшим зниженням 
концентрації піна втрачала свої вогнегасні властивості і 
час гасіння підвищувався на 1,2 % та тривав 39 секунд. 
Проте в цих роботах не знайдено оптимальної концен-
трації піноутворювача в розчині з водою та не стави-
лось за мету розробити математичну модель процесу 
генерування компресійної піни. 

У роботі [9] вивчено вплив типу пінних бульбашок 
системи СAFS на час гасіння пожежі. Як джерело заго-
рання використовували бензин. Концентрація піноутво-
рювача змінювалась від 0,4 до 1 %, швидкість подачі 
розчину піноутворювача – від 0,35 до 1,7 м3/год, а 
швидкість подачі стисненого повітря – від 2,2 до 2,7 г/с. 
Виділено три типи пінних бульбашок: мокрі, середні та 
сухі. При цьому найнижчий час гасіння спостерігався в 
разі застосування сухої піни. Автори не виконали жод-
них математичних моделювань процесу генерування 
компресійної піни. 

Автор роботи [6] виконав експериментальні дослі-
дження, внаслідок чого отримано дані за значеннями 
струмів витоку по струменю компресійної піни для різ-
них показників від ствола до мішені, за різних значень 
напруги і показників кратності. Результати оброблено 
за допомогою методу множинної регресії й отримано 
залежності, які застосовані для розробки програмного 
забезпечення за визначенням можливості безпечного 
застосування компресійної піни для гасіння електрооб-
ладнання під напругою. Проте в роботі не розглядали 
питання моделювання генерування компресійної піни. 

У роботі [15] дослідники визначили, що втрати тис-
ку в рукавній лінії при подачі піни на висоту залежать 
від кратності піни і тиску в рукавній лінії, що було під-
тверджено дослідженням [7], яке показало, що за крат-
ності піни 8,5 втрати тиску становлять 0,05 МПа на 
кожні 10 м висоти при висоті підйому піни до 250 м і 
тиску на насосі в 1,23 МПа. Отже, порівняно з повітря-
но–механічною піною, втрати тиску в рукаві зменшу-
ються вдвічі. Особливості процесу генерування компре-
сійної піни автори не розглядали. 

У роботі [3] автори дослідили формування піни че-
рез пористе тіло. Відзначено, що зі збільшенням швид-
кості потоку, зменшується діаметр пінної бульбашки. 
Встановлено, що розміри пір відіграють велику роль у 
формування розміру бульбашки. Промодельовані за-
лежності розмірів діаметрів бульбашки залежно від 
конструктивного виконання пористого тіла. Проте в ро-
боті не проведено моделювання генерування компре-
сійної піни в системі. 

Багато робіт спрямовано на моделювання роботи ус-
тановок водяного пожежогасіння [1, 11, 12]. Проте 
особливості конструкції таких засобів не дають змоги 
застосувати отримані математичні моделі до систем, у 
яких відбувається генерація компресійної піни. Тому 
важливою та невирішеною частиною проблеми удоско-
налення систем для генерування компресійної піни є 
розроблення математичного забезпечення, що опису-
ють їх роботу. 

Викладення основного матеріалу 

Математична модель процесу генерування компре-
сійної піни створена так, що вона є об'єднанням окре-
мих блоків, кожний з яких є автономною математичною 
моделлю зі своїми входом та виходом, за допомогою 
яких здійснюється взаємодія між блоками у процесі ви-
конання загальної задачі моделювання. 

У цьому дослідженні виконано моделювання роботи 
блоків подачі газу, суміші води та піноутворювача та 
блоку руху піни у рукаві. 

1. Блок подачі газу. Вхідними даними є: pcomp – тиск 
на вході в систему, Па; pmix – тиск у камері змішування, 
Па; da – критичний діаметр газового сопла, м; Т – тем-
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пература навколишнього середовища, К. Вихідними да-
ними є Ga – потік газу (масової витрати) через отвір 
сопла подачі газу, кг/с. 

Для вирішення цієї задачі використано метод гідро-
динамічних функцій [2]. Згідно з формулами (127) та 
(128) [2] отримаємо величину приведеної швидкості: 
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де: pcomp – тиск, що діє на вході в систему, Па; pmix – 
тиск, що діє у змішувальній камері, Па; k – показник 
адіабати для робочого газу. 

Тоді потік газу (масова витрата) через сопло, що ут-
ворюється при дроселюванні, буде обчислюватися на 
підставі формул (107) та (109) [2, с. 237] за такою фор-
мулою: 
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де: λ – приведена швидкість газу згідно з формулою 
(102); Т – температура гальмування газу, К; mconst – ха-
рактерна стала для газу, що обчислюється за формулою 
(згідно з формулою (109), гл. 5, [2]): 
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де Rair – універсальна газова стала для газу, Дж/(кг·K). 
Отримано алгоритм обчислення потоку газу (масо-

вої витрати), що реалізує роботу блоку подачі газу: 
 ( ), , , , , ,a a a comp mix airG G d p p k R T= , кг/с. (4) 

2. Блок подачі суміші води та піноутворювача. 
Вхідними даними є: pcomp – тиск в ємності суміші, Па; 
pmix – тиск у камері змішування, Па; dw – діаметр отвору 
сопла подачі суміші, м. Вихідними даними є Gw – потік 
суміші (масової витрати) через отвір сопла подачі, кг/с. 

Виходячи з рівності потенційної енергії тиску в 
ємності суміші та кінетичної енергії струменя води, що 
виходить з рідинного дроселя, використавши формулу 
(59) [2, с. 28], рівняння Бернуллі для ідеальної нестис-
ливої рідини, отримаємо величину швидкості vw цього 
струменя: 

 
( )

2 comp mix
w

w

p p
v

ρ
−= ⋅ , м/с, (5) 

де ρw – густина суміші води з піноутворювачем, кг/м3. 
Тоді потік суміші води з піноутворювачем можна об-
числити за такою формулою: 

 2

4
w w w wG d

π ν ρ= ⋅ ⋅ ⋅ , кг/с. (6) 

Отримано алгоритм обчислення потоку суміші води 
з піноутворювачем, що реалізує роботу блоку подачі 
суміші води та піноутворювача: 
 ( ), , ,w w w w comp mixG G d p pρ= , кг/с. (7) 

3. Блок руху піни у рукаві. Вхідними даними є: p2 – 
тиск на вході рукава, Па; p1 – тиск на виході рукава, Па; 
D – внутрішній діаметр рукава, м; L – довжина рукава, 
м. Вихідними даними є: Qw – потік рідинної фази газо-
рідинного потоку (об'ємної витрати), м3/с; Qa – потік га-
зової фази газорідинного потоку (об'ємної витрати у пе-
рерахунку на н.у.), м3/с. 

Простішою моделлю газорідинного потоку, згідно з 
[10], є квазігомогенна модель. Тоді величина падіння 

тиску по довжині каналу піногенеруючої вставки для 
газорідинної суміші: 

 ( ) ( )2 ρ
1 1

2
air

w
w

pdp
p

dL D

ω ωψλ ρ
ρ ω

 ′ ′′ 
= + −   ′⋅   

, Па/м, (8) 

де: ψ – приведений коефіцієнт спротиву для прийнятих 
режимів руху газорідинної суміші, її газовмісту та ін-
шими конструктивними особливостями, що уточ-
няється експериментальним шляхом; λ(р) – коефіцієнт 
гідродинамічного спротиву однофазного потоку, в на-
шому випадку рідинної фази, що рухається з приведе-
ною швидкістю рідинної фази; ρw – густина рідинної 
фази, кг/м3; D – внутрішній діаметр шлангу, м; ρair(p) – 
густина газової фази, що знаходиться під тиском р, 
кг/м3; ω′ – приведена швидкість рідинної фази, м/с; ω′′  
– приведена швидкість газової фази, м/с. 

На підставі визначення поняття кратності отри-
маємо величину Qa_NC – об'ємної витрати повітря у пе-
рерахунку на н.у.: 

 ( )1_Q k Qa NC m w= − ⋅ , м3/с, (9) 

де: Qa_NC – величина об'ємної витрати повітря у перера-
хунку на н.у., м3/с; Qw – об'ємна витрата суміші води з 
піноутворювачем, м3/с. 

Нехай Qa(p) – процес об'ємної витрати повітря, яке 
знаходиться в умовах тиску, вважаємо ізотермічним 
термодинамічним процесом, тому формула буде мати 
такий вигляд: 

 _( )Q p Qa a NC
pNC

p
= ⋅ , м3/с, (10) 

де: Qa(p) – об'ємна витрата газової фази, м3/с; pNC – ат-
мосферний тиск, Па; p – тиск, під яким знаходиться пі-
на у розрахунковий момент часу, Па. 

Об'ємний потік газорідинної суміші, що знаходиться 
в умовах тиску р, обчислюємо за такою формулою: 
 ( ) ( )f a wQ Q Qp p= + , м3/с. (11) 

Масову витрату газу з урахуванням формули (9) 
визначаємо за формулою 
 ( )_ _ _1a a NC a NC m w a NCG Q k Qρ ρ= = − , кг/с, (12) 

де ρair_NC – густина повітря за нормальних умов, кг/м3. 
Знаходимо формулу густини газової фази, яка зна-

ходиться в умовах тиску, підставивши значення вели-
чин згідно з формулами (9), (10), (12), та зробивши ал-
гебраїчні спрощення: 

 ( ) ( )
_a a NC

air
a NC

G
p p

Q p p

ρρ = = ⋅ , кг/м3
,
 (13) 

де: ( ) _1 a NC
a m W W

w
G k Q

ρρ
ρ

= − , ( ) ( )1 NC
a m w

p
Q p k Q

p
= − . 

Величини приведених швидкостей рідинної ω′  та 
газової фази ω′′  згідно з [16]: 

 
2

4
' wQ

D
ω

π
⋅=
⋅

, ( )
2

4 aQ p

D
ω

π
⋅′′ =

⋅
, м/с. (14) 

Для розрахунку коефіцієнта гідравлічного спротиву 
λ(р), що входить до формули (8), згідно з методикою 
[10, c. 143], треба знайти витратну швидкість двофазно-
го потоку (формула (1)–(27), [10]): 

 
( )pair

w

ρ
ω ω ω

ρ
′ ′′= + ⋅ , м/с. (15) 

Тоді коефіцієнт гідравлічного спротиву λ(р) обчис-
люється як коефіцієнт гідродинамічного спротиву од-
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нофазного потоку, в нашому випадку рідинної фази, 
для чого необхідно знайти число Рейнольдса для рідин-
ної фази, як функцію тиску: 

 
( )

Re( ) equ w

w

p d
p

ω ρ
µ

⋅ ⋅= , (16) 

де µw – динамічна в'язкість піноутворювача з водою, 
Па·с. 

Підставивши числові значення змінних і значення 
функції при типових режимах потоку, отримаємо, що 
число Re < 4000. Це режим течії, що згідно з [8], відпо-
відає закону Гагена-Пуазейля, при цьому коефіцієнт 
гідродинамічного спротиву цієї течії обчислюється за 
формулою 

 ( ) ( )
64

Re
p

p
λ = . (17) 

Підставивши у формулу (8) значення λ(р) – згідно з 
формулою (17), ρair(p) – згідно з формулою (13), ω′ , ω′′  
– згідно з формулою (14), зробивши спрощення та пе-
ретворення, отримаємо: 

 ( )_ 1 24
0

128 w w
w w a NC

dp
Q

dL D

ψ µ ρ ρ ρ ρ ρ
ρ π

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + + + , Па/м, (18) 

де: ( )2
0 _w a NCkρ ρ ρ= + ⋅ ; 

2 2

1 2
NC wp k

p

ρρ ⋅ ⋅= ;  

( )_
2

2NC w a NCp k k

p

ρ ρ
ρ

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
= , 1mk k= − . 

Вирішуючи це рівняння методом розділення змін-
них і для зменшення громіздкості виразу вводячи про-
міжні змінні a, b, c, d, отримаємо величину об'ємної 
витрати рідинної фази Qw залежно від вхідного р2 та ви-
хідного р1 тиску: 

 
2

1

2

1 1
 d ,

p

w
p

Q p
c da L

b
p p

= ⋅
 ⋅ + + 
 
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де: 
4

0

128 w wa
p D

ψ µ ρ
π

⋅= ⋅ ⋅ ; _w a NCb ρ ρ= + ; 2 2
NC wc p kρ= ⋅ ⋅ ; 

( )_2NC w a NCd p k kρ ρ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ . 

Обчисливши інтеграл у цій формулі та зробивши ал-
гебраїчні перетворення, отримаємо величину об'ємної 
витрати рідинної фази Qw залежно від вхідного р2 та ви-
хідного р1 тиску в аналітичному вигляді: 
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, м3/с, (20) 

де: 2
1 11b b p d p c= ⋅ + ⋅ + ; 2

2 22b b p d p c= ⋅ + ⋅ + ; 

( ) ( )2
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3
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2bc d p p
b

b b

− ⋅ −
=

⋅
, а проміжні змінні a, b, c, d об-

числюємо згідно з формулою (19). 
Для знаходження об'ємної витрати газової фази у 

перерахунку на н. у., скориставшись рівнянням (9), от-
римаємо: 
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, м3/с. (21) 

Отримано алгоритм обчислення об'ємної витрати га-
зової та рідинної фази газорідинної суміші, що моделює 
роботу блоку руху піни у рукаві: 
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Висновки 

Виконано аналіз літературних джерел за тематикою 
дослідження, який показав, що питанню моделювання 
роботи систем для генерування компресійної піни при-
ділено мало уваги. 

Розроблено такі блоки математичної моделі процесу 
генерування компресійної піни: 
● блоку подачі газу; 
● блоку суміші води та піноутворювача; 
● блоку руху піни у рукаві. 

Наступним етапом дослідження є розроблення бло-
ку піногенератора та системи комунікацій між блоками, 
для подальшої взаємодій цих блоків вже з розроблени-
ми блоками в цій статті та виконання загальної задачі 
моделювання процесу генерування компресійної піни в 
системі. 

Отримані математичні моделі блоку подачі газу, 
блоку суміші води та піноутворювача та блоку руху пі-
ни у рукаві, під час їх об'єднання з іншими блоками, 
розроблення яких є наступним етапом дослідження, да-
дуть змогу: 
● виконувати розрахунки параметрів систем подачі компре-
сійної піни залежно від кратності компресійної піни, яку не-
обхідно отримати; 

● досліджувати вплив параметрів піногенеруючої вставки на 
кратність компресійної піни; 

● здійснювати проектування систем генерування компре-
сійної піни для гасіння пожеж різних класів. 
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DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL APPARATUS FOR DESIGNING COMPRESSED 
AIR FOAM GENERATION SYSTEMS 

The article considers an effective fire extinguishing agent in the form of compression foam to fight forest fires. Based on the 
analysis of experimental studies on the effectiveness of compression foam over other extinguishing agents, its advantages during use 
in forests in case of fires have been established. Concerning the authors' analysis, it is noted that there are no samples with the 
technology of compression foam in the country. The development of a mathematical model of the compression foam generation pro-
cess is proposed, which in the future will be the basis for the manufacture of an experimental sample of a system for the supply of 
compression foam. The most convenient tool for solving problems in describing stationary and transient processes in the design of 
structures are modern software products. The Simulink graphical simulation environment (integrated into the MatLab software envi-
ronment) allows building dynamic models with the help of individual blocks in the form of directional graphs. The structure of such a 
model is built on the basis of separate, independent blocks, which are separate mathematical models themselves. The considered 
mathematical model of the process of generating compression foam includes three separate blocks. The article presents mathematical 
modeling of the operation of the gas unit, the operation of the supply unit of the mixture of water and foaming agent, and the operati-
on of the foam movement in the sleeve. Each of the blocks is an autonomous mathematical model with its own input and output. 
With the help of these models the interaction between the blocks is provided in the process of performing the general modeling task. 
These individual units can be changed according to changes in the design of the installation, leaving only a constant outer shell 
(number of inputs, outputs, and dimension) of the individual unit. The next stage of the research is the development of the foam ge-
nerator unit and the communication system between the units, for further interactions of these units with the units already developed 
in this article and the general task of modeling the compression foam generation process in the system. Thus, during the interactions 
of these units, the task will be performed, which is to determine the necessary technical parameters of the system, depending on the 
fire – extinguishing properties of the compression foam to be obtained. 

Keywords: compressead air foam; mathematical modeling; compressed air foam system; forest fires. 


