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Аннотация: Проведено исследование процесса пенообразования в аппарате 

лабиринтного типа, который является перспективной конструкцией для вспенива-
ния латексной пенорезины. В процессе исследования учтены особенности реаль-
ного производства, в котором такие показатели, как поверхностное натяжение  
и перепад давления в аппарате, являются определяющими при получении пены. 
При разработке математического описания механизма пенообразования в аппара-
те лабиринтного типа сделаны допущения о постоянстве геометрических пара-
метров ротора аппарата и плотности латексной системы. Проведено уточнение 
уравнения для расчета радиуса воздушного пузырька пены с учетом поверхност-
ного натяжения и перепада давления. Полученное уравнение позволяет опреде-
лить размер воздушного пузырька в латексной пене в зависимости от физико-
механических свойств латексной системы, конструктивных и режимных парамет-
ров аппарата для вспенивания. 

 
 
 

 

 
 

Пенорезина, получаемая, как правило, из натурального латекса, представляет 
собой высокопористый материал с низкой плотностью и достаточной твердостью 
[1]. Она широко используется для изготовления сидений автомобилей, в мебель-
ной промышленности, в качестве подложки ковров и т.д. Низкая плотность,  
а также хорошие физико-механические и гигиенические свойства  позволяют пе-
норезине  успешно конкурировать с пенополиуританом. Пенорезину изготавли-
вают вспениванием латексной смеси с последующей вулканизацией полученной 
пены [1]. Вспенивание латексной смеси осуществляют преимущественно механи-
ческим способом. Среди механических устройств наиболее перспективной конст-
рукцией является аппарат для вспенивания лабиринтного типа.  

В настоящее время известно достаточно большое число работ, посвященных 
экспериментальному исследованию процесса пенообразования в данном аппарате. 
В то же время работ теоретического характера чрезвычайно мало. Поэтому в на-
стоящей работе предпринята попытка разработки математического описания про-
цесса пенообразования в аппарате для вспенивания лабиринтного типа. 

В работе [2] дано представление о механизме пенообразования в аппарате 
для вспенивания лабиринтного типа. При этом установлено, что сложность  
процесса пенообразования определяется влиянием многочисленных физико-
механических, физико-химических и других факторов. Вследствие большого чис-
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ла переменных факторов математическое описание процесса пенообразования 
традиционными методами математического анализа связано с большими трудно-
стями [1]. 

В результате исследования процесса пенообразования латексной смеси в ап-
парате лабиринтного типа получили уравнение для расчета размера воздушных 
пузырьков в пене [1] 
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где Q  – расход латексной смеси при вспенивании, м3/с; k – кратность пены;  
μ  – динамический коэффициент вязкости латексной смеси, Па·с; cpd  – средний 
наружный диаметр ротора аппарата для вспенивания лабиринтного типа, м;  
t  – ширина зуба винтовой нарезки ротора, м; z  – число заходов винтовой нарез-
ки ротора и втулки; 1,a 1b  – коэффициенты, с–1; n  – число оборотов ротора, 
об/мин; ρ  – плотность латексной системы, кг/м3. 

Полученное уравнение для расчета размера воздушных пузырьков в пене  
соответствует условиям постоянства перепада давления в аппарате для вспенива-
ния и значения коэффициента поверхностного натяжения латексной системы.  
В реальном производстве эти показатели, особенно поверхностное натяжение  
[3, 4], являются определяющими при получении латексной пенорезины.  

Механизм образования воздушных пузырьков в латексной пене характеризу-
ется достаточной сложностью. Интенсивность роста и размер воздушных пузырь-
ков  в пене определяется многочисленными факторами, в частности гидродина-
мическим, геометрией рабочей поверхности аппарата для вспенивания и режим-
ными параметрами его работы [2]. При работе аппарата для вспенивания проис-
ходит как образование, так и разрушение пузырьков в результате их объединения, 
обусловленного разностью диаметров и внутренних давлений. С учетом этих фак-
торов уравнения для определения числа образующихся и разрушающихся воз-
душных пузырьков в аппарате для вспенивания можно представить в следующем 
виде 
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где 1N – число образующихся пузырьков; Re – число Рейнольдса в проточной 
части вспенивателя; σ  – коэффициент поверхностного натяжения латексной сис-
темы, Н/м; τ  – время пребывания латексной системы в аппарате, с; а  – коэффи-
циент, Н/(с·м).  

После интегрирования получим выражение для расчета числа образующихся 
пузырьков 
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σ

  (1) 
 

Число разрушающихся воздушных пузырьков в пене определяется зависимо-
стью 
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где 2N – число разрушающихся пузырьков; pΔ  – перепад давления в аппарате, 
Н/м2; b  – коэффициент, Н/(с2·м2). 

После интегрирования получим выражение для расчета числа разрушающих-
ся пузырьков 
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С учетом выражений (1) и (2) число пузырьков на выходе из вспенивателя 
будет равно 
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В свою очередь для расчета числа воздушных пузырьков, образующихся  
в аппарате для вспенивания лабиринтного типа, в работе [1] предложена следую-
щая зависимость   
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где лV  – объем латексной системы, м3; r  – радиус воздушного пузырька в пене, м. 
В результате совместного решения  уравнений (3) и (4) получена формула 

для расчета радиуса воздушного пузырька 
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Число Рейнольдса определяется по зависимости 
 

ν
= гR4Re v , 

 

где гR  – гидравлический радиус, определяемый  по формуле; v – окружная  
скорость ротора, м/с; ν  – кинематический коэффициент вязкости латексной сме-
си, м2/с. 
 

,
Пг
FR =  

где П  – смоченный периметр, м; F  – проходное сечение лабиринтного аппарата 
для вспенивания, м2. 

С учетом выражения для гидравлического радиуса получим выражение для 
расчета числа Рейнольдса 

 

4Re ,
П

F
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Проходное сечение лабиринтного аппарата для вспенивания определяется  
по формуле [1] 

 

( )2 2
1 2 2 ,

4
F D D f zπ
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где 1D , 2D  – диаметр впадин втулки и ротора соответственно, м; f  – площадь 
сечения зуба винтовой нарезки ротора, м2.  
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Площадь сечения зуба винтовой нарезки ротора [1] 
  

23 .
4

f t=  
 

Смоченный периметр и проходное сечение аппарата для вспенивания лаби-
ринтного типа определяются по следующим зависимостям [2] 
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Подставляя полученные зависимости для смоченного периметра П и про-
ходного сечения аппарата F , получим выражение для расчета числа Рейнольдса 
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Подставив значение числа Рейнольдса  в формулу (5), получим зависимость 
для расчета радиуса воздушного пузырька 
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Полученное уравнение позволяет рассчитать средний размер воздушных пу-
зырьков в пене в зависимости от технологических параметров устройства и усло-
вий работы лабиринтного аппарата для  вспенивания. 

Перепад давления в аппарате для вспенивания можно определить по зависи-
мости [5] 
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где 1k  – коэффициент напора; l  – длина ротора, м; α  – угол винтовой нарезки 
ротора, град. 

Упростим уравнение (6) для конкретной конструкции лабиринтного вспе-
нивателя, то есть примем постоянными средний наружный диаметр ротора 

cp const,d =  ширину зуба ротора const,t =  длину ротора const,l =  плотность  
латексной системы const .ρ =   

С этой целью подставим зависимость (7) в формулу (6) и введем следующие 
обозначения: 
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В результате получим окончательную формулу для расчета радиуса воздуш-
ного пузырька пены 
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Уравнение (8) позволяет определить размер воздушного пузырька в пене  
в зависимости от физико-механических свойств латексной системы, конструктив-
ных и регламентных параметров аппарата для вспенивания. 

Время пребывания латексной системы в аппарате лабиринтного типа опре-
деляется уравнением [5] 
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С учетом полученной формулы для времени пребывания уравнение (8)  
для расчета радиуса пузырька преобразуется к виду 
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Таким образом, уточненное уравнение позволяет рассчитать радиус пузырь-
ка пены с учетом основных характеристик, определяющих процесс пенообразова-
ния в аппарате для вспенивания лабиринтного типа: поверхностного натяжения и 
перепада давления.  
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Abstract: A promising device for foam formation is a labyrinth-type apparatus. 
The study of the foaming process in the labyrinth type apparatus has been made in this 
work. In real production the surface tension and pressure drop in the device are decisive 
for foam formation. These peculiarities have been taken into account in the research 
process. In the development of the mathematical description of the foam formation 
mechanism in the labyrinth-type apparatus the assumptions about the constancy of the 
rotor’s geometric parameters and the latex system density have been made. The refined 
equation for calculation of the foam bubble radius was obtained. It takes into account 
surface tension and pressure drop. The obtained equation allows us to calculate the size 
of the air bubble in the foam, depending on the physical-mechanical characteristics of 
the latex system, structural and regulatory parameters of the foam formation device. 
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Modellierung des Prozesses der Schaumbildung  
im Apparat des Labyrinthtyps 

 
Zusammenfassung: Eine perspektivische Konstruktion für das Aufschäumen 

des Latexschaumgummis ist der Apparat des Labyrinthtyps. In dieser Arbeit ist die 
Forschung des Prozesses der Schaumbildung im Apparat des Labyrinthtyps 
durchgeführt. Im Laufe der Forschung sind die Besonderheiten der realen Produktion 
berücksichtigt, in der solche Kennziffern wie die oberflächliche Spannung und das 
Gefälle des Drucks im Apparat beim Erhalten des Schaums bestimmend sind. Bei der 
Entwicklung der mathematischen Beschreibung des Mechanismus der Schaumbildung 
im Apparat des Labyrinthtyps sind die Zulassungen über die Beständigkeit der 
geometrischen Parameter des Rotors des Apparates und der Dichte des Latexsystems 
gemacht. Es ist die Präzisierung der Gleichung für die Berechnung des Radius der 
Luftblase des Schaumes unter Berücksichtigung der oberflächlichen Spannung und des 
Gefälles des Drucks durchgeführt. Die bekommene Gleichung lässt zu, den Umfang der 
Luftblase in dem Latexschaum je nach den physikalisch-mechanischen Eigenschaften 
des Latexsystems, den Konstruktiv- und Regimeparametern des Apparates für das 
Aufschäumen zu bestimmen. 
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Modélage du processus de la formation de l’écume dans  
un appareil du type labyrinthe 

 
Résumé: L’appareil du type labyrinthe est une construction perspective pour 

l’écumage du caouthouc mousse latex. Dans le présent article est mentionnée l’étude du 
processus de la formation de l’écume dans un appareil du type labyrinthe. Lors de 
l’étude ont été prises en compte les particularutés de la production réelle dans laquelle 
les indices suivants sont définitifs lors de l’obtention de l’écume: tention superficielle et 
différence de tension dans l’appareil. Lors de l’élaboration de la description 
mathématique du mécanisme de la formation de l’écume dans un appareil du type 
labyrinthe sont mises les hypothèses de la constance des paramètres du rotor de 
l’appareil et de la densité du système latex. Est réalisée la précision de l’équation pour 
le calcul du rayon de la bulle de l’air compte tenu de la tention superficielle et la 
différence de tension. L’équation obtenue permet de définir la dimension de la bulle de 
l’air dans l’écume latex en fonction des propriétés du système latex, des paramètres 
constructifs et de régime de l’appareil pour barratage. 
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