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ВВЕДЕНИЕ 

 

В Социалистической Республике Вьетнам, как и в Республике Беларусь, 

на данный момент широко распространен пожарный ствол СРК-50, 

предназначенный для формирования компактной или распыленной с 

постоянным углом факела струи и направления ее в очаг пожара, а также для 

перекрывания потока воды. Указанным стволом комплектуются все пожарные 

автоцистерны. Существенный недостаток ствола – он не способен генерировать 

пену низкой кратности при подаче раствора пенообразователя.  

Следует отметить, что использование насадков на существующие стволы 

связано с меньшими материальными затратами, чем замена имеющихся стволов 

новыми с учетом их последующего обслуживания при эксплуатации. До 

настоящего времени задача по созданию технологичной и удобной в 

практическом использовании конструкции водопенного насадка, способного 

подавать пену низкой кратности и распыленную воду, не решена. В этой связи, 

теоретические и экспериментальные исследования, опытно-конструкторские 

разработки, направленные на проектирование таких насадков, являются 

актуальными и имеют научный и практический интерес. 

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Связь работы с крупными научными программами (проектами) и 

темами 

Основные результаты проведенных теоретических и экспериментальных 

исследований, полученные разработки и методики содействуют выполнению 

задач по реализации единой государственной научно-технической политики 

Министерства по чрезвычайным ситуациям и соответствуют пункту 10.11 

«Перечня приоритетных направлений научных исследований Республики 

Беларусь на 2011–2015 годы», утвержденного постановлением Совета Министров 

Республики Беларусь от 19.04.2010 г. № 585. Результаты диссертационных 

исследований были получены в ходе выполнения Международного гранта «Поиск 

оптимальных параметров водопенных насадков для реконструкции пожарных 

стволов методом конечных элементов» (№ госрегистрации 20151200). 

Целью работы является теоретическое и экспериментальное 

обоснование конструкции водопенного насадка с аэрацией огнетушащего 

вещества, обеспечивающего повышение технических характеристик пожарного 

ствола СРК-50.  

Для достижения поставленной цели в процессе исследований 

потребовалось решить следующие задачи: 

 проанализировать современное состояние теории и практики по 
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применению насадков, обеспечивающих повышение технических 

характеристик пожарных ручных стволов; 

 разработать конструкцию и методики испытаний экспериментальных 

образцов водопенных насадков с аэрацией огнетушащего вещества; 

 разработать математическую модель и провести численное 

моделирование движения газожидкостного потока с получением оптимальных 

геометрических параметров водопенного насадка с аэрацией огнетушащего 

вещества; 

 разработать методику расчета геометрических параметров водопенного 

насадка с аэрацией огнетушащего вещества; 

 провести экспериментальные исследования по изучению влияния 

конструктивных элементов насадка с учетом процесса аэрации и установки 

металлической сетки в корпусе на его технические характеристики и внедрить 

результаты работы в производство. 

Объектом исследования является водопенный насадок с аэрацией 

огнетушащего вещества, предметом исследования – его технические 

характеристики. 

Научная новизна: на основании разработанной компьютерной модели 

движения газожидкостного потока в водопенном насадке с аэрацией 

огнетушащего вещества получены зависимости, позволяющие анализировать 

перепад давления в водопенном насадке и скорость газожидкостного потока с 

учетом его неравномерного движения; 

теоретически установлена и экспериментально подтверждена зависимость 

между диаметром сопла насадка и кратностью пены, позволяющая определять 

оптимальные параметры проточного тракта из условия возникновения 

кавитации; 

установлено влияние площади аэрационных отверстий на технические 

характеристики водопенного насадка и показано, что с ее увеличением 

кратность пены, угол факела распыленной струи воды и эффективная дальность 

возрастают, а средняя интенсивность орошения уменьшается; 

исследовано влияние площади ячеек металлической сетки, 

устанавливаемой в корпусе насадка, на его технические характеристики и 

показано, что с увеличением площади ячеек кратность пены и угол факела 

распыленной струи воды уменьшаются, эффективная дальность увеличивается, 

а средняя интенсивность орошения остается практически неизменной; 

на основании полученной компьютерной модели разработана и 

экспериментально подтверждена методика расчета водопенного насадка с 

аэрацией огнетушащего вещества, устанавливающая взаимосвязь между 

основным геометрическим параметром – диаметром сопла насадка и расходом 

газожидкостного раствора, углом конусности.  
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Положения диссертации, выносимые на защиту: 

1. Компьютерная модель движения газожидкостного потока в 

водопенном насадке с аэрацией, отличающаяся учетом явления кавитации в 

проточном тракте, позволяющая рассчитать поле давления в насадке, а также 

скорость и плотность газожидкостного потока внутри и на выходе из насадка, 

что необходимо для проектирования водопенных насадков с аэрацией 

огнетушащего вещества, обеспечивающих получение пены заданной кратности 

и заданных технических характеристик распыленной струи воды. 

2. Результаты экспериментальных исследований по изучению влияния 

конструктивных элементов водопенного насадка с аэрацией огнетушащего 

вещества на его технические характеристики, а также полученные зависимости 

расхода огнетушащего вещества, кратности пены, средней интенсивности 

орошения, дальности, эффективной дальности и угла факела распыленной струи 

воды от диаметра сопла насадка, площади аэрационных отверстий и площади 

ячеек сетки, устанавливаемой в корпус насадка. 

3. Методика расчета параметров водопенного насадка, отличающаяся 

учетом кавитации в проточном тракте, аэрации огнетушащего вещества в корпусе, 

сопротивления устанавливаемой сетки, позволяющая рассчитать диаметры 

отверстий для аэрации, а также геометрические параметры проточного тракта 

(диаметр узкого сечения, длину диффузора и конфузора) и параметры сетки, что 

необходимо для разработки конструкторской документации, технических условий 

и постановки продукции на производство. 

Личный вклад 

Основные результаты и положения, выносимые на защиту, приведенные 

в диссертационной работе, получены автором самостоятельно. Определение 

цели и постановка задач исследований проводились совместно с научным 

руководителем кандидатом физико-математических наук, доцентом 

Камлюком А.Н. Доктор физико-математических наук, профессор Нгуен Донг 

Ань и кандидат физико-математических наук Ширко А.В. принимали участие в 

обсуждении математической модели движения газожидкостного потока в 

водопенном насадке с аэрацией огнетушащего вещества. Грачулин А.В., 

Максимович Д.С. и Риванс В.Ю. принимали участие в экспериментальных 

исследованиях водопенного насадка. Кандидаты технических наук, доценты 

Карпенчук И.В. и Пармон В.В. принимали участие в обсуждении методики 

расчета водопенного насадка. Соавторы публикаций участвовали в обсуждении 

полученных результатов. 
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Апробация результатов диссертации 

Результаты проведенных исследований представлялись автором на четырех 

Международных научно-практических конференциях молодых ученых: курсантов 

(студентов), слушателей магистратуры и адъюнктов (аспирантов) «Обеспечение 

безопасности жизнедеятельности: проблемы и перспективы» (Беларусь, Минск, 

2012, 2014–2016); 80-й научно-технической конференции с международным 

участием учреждения образования «Белорусский государственный 

технологический университет» (Беларусь, Минск, 2016); Международной научно-

практической конференции «Чрезвычайные ситуации: теория, практика и 

инновации» (Беларусь, Гомель, 2016). 

Инновационный проект диссертанта «Кавитационный водопенный насадок 

пожарного ствола» стал победителем на Республиканском конкурсе молодежных 

проектов «100 идей для Беларуси – 2015» и получил Гран-при конкурса. 

Авторский проект «Кавитационный водопенный насадок пожарного 

ствола» представлялся на Ярмарке инновационных идей в рамках Инновационной 

недели «INMAX’15» в 2015 году, а также на интерактивной выставке «Шоу 

технологий: выставка молодежных инноваций» и Международном конкурсе 

Содружества Независимых Государств «100 идей для СНГ» в 2016 году, где был 

удостоен диплома. 

Опубликованность результатов диссертации 

Основные результаты диссертации опубликованы в 13 печатных работах, 

в том числе 6 статьях, соответствующих пункту 18 Положения о присуждении 

ученых степеней и присвоении ученых званий в Республике Беларусь, общим 

объемом 4,25 авторского листа (из них без соавторов – 1 статья), 7 работ в 

сборниках материалов международных конференций. Получен патент на 

полезную модель (пат. 10841) «Кавитационный водопенный насадок пожарного 

ствола».  

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, 4 глав, выводов, заключения и 

приложений. Работа изложена на 174 страницах, содержит 68 рисунков,  

16 таблиц, 7 приложений на 54 страницах, библиографический список из  

99 наименований. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ 

 

Первая глава посвящена литературному и патентному обзорам по 

тушению пожаров ручными стволами, рассмотрены известные конструкции 

устройств для образования пены и распыленных струй. Предложена 

универсальная классификация пожарных стволов по ряду эксплуатационных 

признаков. Определены основные технические параметры водопенных 

насадков с указанием недостатков их конструкций, способов и методов 

получения пены и распыленных струй.  

Исходя из проведенного анализа перспективных направлений в 

пожаротушении и стоящих на вооружении пожарных стволов, определены 

способы улучшения качества распыления огнетушащих веществ и повышения 

кратности получаемой воздушно-механической пены. При этом установлено, 

что непосредственное влияние на технические характеристики оказывает 

геометрия проточного кавитирующего тракта, наличие отверстий для аэрации 

огнетушащего вещества, а также установка на выходе из ствола или насадка 

дополнительного механического сопротивления в виде металлической сетки. 

Вторая глава посвящена теоретическому обоснованию конструкции 

водопенного насадка с аэрацией огнетушащего вещества.  

 
Рисунок 1. – Схема проточного 

кавитирующего тракта 

Проточный кавитирующий тракт 

водопенного насадка выполнен в 

виде последовательно 

расположенных участков различной 

конфигурации: участка 

сферического сужения 1, 

цилиндрического участка 2 и 

конически расходящегося участка 3, 

характеризующегося углом 

конусности 24° (рисунок 1).  

 

Длина каждого из участков сделана пропорциональной произведению 

соответствующего коэффициента на диаметр сопла насадка. 

Из условия возникновения кавитации в проточном тракте получена 

формула для определения диаметра сопла водопенного насадка: 

 

                                     (1) 

 

где k = 3,886 – размерный коэффициент, ((л/с)
15/7

·градус
15/3

·мм); Q – расход 

огнетушащего вещества на выходе из сопла водопенного насадка, л/с; θ – угол 

7 315
0 ,d k Q 
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конусности на выходе из сопла водопенного насадка, градус; d0 – диаметр сопла 

водопенного насадка, мм. 

Кроме того, на участке 1 (рисунок 1) проходное отверстие 

спроектировано таким образом, чтобы в его внутреннюю полость вписывалась 

поверхность коноидального профиля, обеспечивающего минимум 

гидравлических потерь. Такой профиль может быть рассчитан по формуле 

Витошинского, которая с учетом особенностей геометрии водопенного насадка 

имеет вид 

 

,
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

d

x

d

x

d
r                                     (2) 

 

где r и x – текущие поперечная и продольная координаты. 

Для достижения оптимальных технических характеристик к проточному 

кавитирующему тракту добавлен цилиндрический корпус, геометрические 

параметры которого сначала были приняты из конструктивных соображений, а 

затем уточнены при численном моделировании движения огнетушащего 

вещества в водопенном насадке. В одном торце корпуса водопенного насадка 

вставляется сетка, а в другом торце устроены центральное и девять 

аэрационных отверстий диаметром 10 мм каждое. Причем в центральное 

отверстие корпуса соосно вставляется сопло проточного кавитирующего тракта 

(рисунок 2).  

 
                          а)                                    б)                                               в) 

 

 
  

 

а) 1 – корпус; 2 – сетка; 3 – кольцо; 4 – втулка; 5 – аэрационные отверстия;  

б) сетка с площадью ячейки 1 мм
2
; в) сетка с площадью ячейки 4 мм

2
 

 

Рисунок 2. – Схема цилиндрического корпуса с аэрационными отверстиями  

и сеткой 
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В конечном итоге получен опытный образец водопенного насадка 

(рисунок 3), который при помощи резьбы 8 крепится к пожарному стволу  

СРК-50. Из пожарного ствола вода или раствор воды и пенообразователя 

поступает в основание 6 и при последовательном прохождении через сопло 5 и 

корпус 1 обеспечивается кавитационный режим течения огнетушащего 

вещества. Через аэрационные отверстия 7, размещенные симметрично, с торца 

корпуса 1 осуществляется подсос воздуха из окружающей среды в поток 

огнетушащего вещества. Дальнейшее прохождение насыщенного воздухом 

потока воды или раствора пенообразователя через сетку 2 обеспечивает 

генерирование однородной распыленной струи воды или воздушно-

механической пены низкой кратности, которая может быть использована для 

тушения пожара. 

 

                                                 а)                                                       б) 

 

 

 

1 – корпус; 2 – сетка; 3 – кольцо; 4 – втулка; 5 – сопло; 6 – основание;  

7 – аэрационные отверстия; 8 – присоединительная резьба 

а) – продольный разрез водопенного насадка; б) – вид корпуса водопенного насадка с торца 

Рисунок 3. – Схема опытного образца водопенного насадка 

 

Конструкция экспериментального образца водопенного насадка с 

аэрацией исследовалась в рамках выполнения Международного гранта «Поиск 

оптимальных параметров водопенных насадков для реконструкции пожарных 

стволов методом конечных элементов» (№ госрегистрации 20151200).  

Задача моделирования водопенного насадка заключалась в численном 

описании движения огнетушащего вещества по проточному тракту 

водопенного насадка при заданных (исходных) параметрах: избыточном 

давлении потока на входе в насадок, геометрических размерах проточного 

тракта и расходе огнетушащего вещества. С помощью разработанной модели 

определены оптимальные параметры водопенного насадка, которые позволяют 

получать пену кратностью не менее 11. Решение построено с помощью метода 

конечных элементов. 

Процесс моделирования состоял из следующих этапов: 
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1) построение параметризированной геометрической модели проточного 

тракта водопенного насадка; 

2) построение сетки конечных элементов, имеющей необходимый размер 

элементов в пристеночных областях для явного разрешения пограничного 

слоя; 

3) задание граничных условий и численное решение уравнений многофазного 

течения в условиях возникающей кавитации; 

4) оптимизация геометрических параметров по критерию достижения 

максимального газонасыщения потока жидкости на выходе из проточного 

тракта водопенного насадка; 

5) анализ полученных результатов; 

6) исследование рабочих характеристик водопенного насадка. 

Модель построена для многофазного течения на основе осредненных по 

Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса, которые замыкаются при помощи k- 

модели турбулентности с применением стандартных пристеночных функций. 

Среда представляет собой трехфазную структуру, состоящую из воды, водяного 

пара и воздуха. Взаимодействия между фазами описано в рамках модели 

смешения, определяющей объемную долю каждой фазы в расчетной области. 

Задача решена в стационарной постановке. Для учета кавитации граничные 

условия были сформированы по величинам давления на входе в насадок и 

выходе из него в абсолютных значениях: на входе в насадок задавалось полное 

давление потока, равное 500 кПа, на выходе статическое давление, 

соответствующее 100 кПа. Все фазы смоделированы в эйлеровой постановке. 

Для описания массопереноса жидкость-пар (испарение и конденсация) при 

кавитации использовано уравнение переноса паровой фазы в следующем виде: 

    v v v e cV R R
t


     


, (3) 

где нижний индекс v обозначает паровую фазу (vapor); α – объемная доля 

паровой фазы; ρv – плотность пара; vV  – фазовая скорость пара; Re, Rc – члены, 

определяющие массоперенос между жидкой и газообразной фазами, связанные 

с ростом и схлопыванием пузырьков пара соответственно. 

Слагаемые Re, Rc уравнения (3) вычислялись на основе дифференциального 

уравнения Релея-Плессета, которое описывает динамику роста единичного 

парового пузырька в жидкости. Переход от единичного пузырька к сплошной 

парообразной фазе осуществлялся с помощью модели Zwart-Gerber-Belamri, 

которая определяет скорость испарения жидкой фазы и конденсации 

парообразной фазы при кавитации следующим образом: 
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при p≤pb → 
 nuc v

vap

3 1 2

3

b
e

b l

p p
R F

   


 
;   p>pb → v

con

3 2

3

b
c

b l

p p
R F

 


 
, 

где vap 50F   – коэффициент испарения; 
4

nuc 10   – объемная доля зародышей 

(локаций для зарождения пузырьков); 
b  – радиус пузырьков, принимается 

равным 10
–6

 м; 
bp  – давление в пузырьке (давление насыщенного пара, Па); 

p  – давление вокруг пузырька, Па; ρl – плотность жидкой фазы, кг/м
3
; 

con 0,01F   – коэффициент конденсации. 

Задача многофазного течения была решена как в плоской 

осесимметричной постановке (для проведения оптимизационных расчетов), так 

и в трехмерной постановке (для исследования и анализа характеристик 

конечной модели). При трехмерной постановке в силу симметрии задачи 

рассматривалась ¼ часть насадка с двумя плоскостями симметрии.  

Поле плотности газожидкостного потока показано на рисунке 4, а по 

рисунку 5 можно судить о вкладе кавитации в образование газожидкостной 

дисперсной среды в движущемся потоке. 

 

 

Рисунок 4. – Поле плотности 

газожидкостного потока 

 
Рисунок 5. – Объемная доля 

кавитационной фазы 

 

Из рисунков 4 и 5 хорошо видно, как в процессе прохождения 

огнетушащего вещества через проточный квитирующий тракт происходит 

насыщение водного потока воздушной фазой, в результате чего наблюдается 

снижение плотности потока. Пузырьки пара, образовавшиеся в результате 

кавитации, при попадании в область повышенного давления схлопываются, тем 

самым увеличивая интенсивность проникновения воздушной фазы в водный 

поток.  

В результате моделирования получено поле статического давления в 

насадке (статическое давление вдоль линии тока показано на рисунке 6, поле 

давления в проточном тракте показано на рисунке 7). 
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Рисунок 6. – Величина статического 

давления вдоль линий тока 

 

 

 
 

Рисунок 7. – Область пониженного 

давления в сопельной части насадка 

С помощью численного моделирования обоснована необходимость 

аэрации потока воздухом для смешивания, а также необходимость 

использования металлической сетки с целью получения требуемых 

технических характеристик водопенного насадка. Аэрация увеличивает приток 

воздуха к движущейся струе, тем самым увеличивая интенсивность 

перемешивания (рисунок 8). 

 

   а)       б) 

 
 

 
 

Рисунок 8. – Линии тока без аэрации (а) огнетушащего вещества  

и с аэрацией (б) 

 

Результаты теоретических исследований показали эффективность и 

перспективность конструкции водопенного насадка, проточная часть которого 

выполнена по принципу трубки Вентури. 

В третьей главе представлены результаты экспериментальных 

исследований водопенных насадков с аэрацией огнетушащего вещества, 

работающих в составе ствола СРК-50. С целью проверки достоверности 

теоретических расчетов были изготовлены три водопенных насадка, 

отличающиеся только геометрическими параметрами кавитирующего тракта 

(таблица 1). 
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Таблица 1. – Геометрические параметры кавитирующего тракта водопенного 

насадка (рисунок 1) 

Угол 

конусности 

θ, град. 

Расход 

огнетушащего 

вещества Q, 

л/с 

Значение геометрических параметров 

кавитирующего тракта водопенного насадка 

d0, мм D1, мм L1, мм L2, мм L3, мм 

24 

1,6 9 29 25 18 10 

2,2 11 36 30 22 13 

3,2 13 42 36 26 15 
 

Корпуса для каждого насадка были выполнены идентичными с девятью 

аэрационными отверстиями диаметром 10 мм
2
 каждое и возможностью 

установки металлической сетки.  

Экспериментальные исследования выполнялись в несколько этапов. На 

первом этапе эксперименты проводились с использованием 6 % раствора 

пенообразователя «Синтек» и воды для каждого из трех водопенных насадков с 

d0 = 9 мм, d0 = 11 мм и d0 = 13 мм с открытыми девятью аэрационными 

отверстиями, установленной и демонтированной металлической сеткой при 

напоре в рукавной линии 400 кПа и 600 кПа. На рисунках 9 и 10 показаны 

фрагменты испытаний водопенных насадков при подаче раствора 

пенообразователя на стенд для определения кратности пены и воды в 150 

(максимальное количество) мерных емкостей для определения эффективной 

дальности и средней эффективности орошения. Для определения угла факела 

водной струи проводилась фото и видеосъемка. Дополнительно измерялась 

дальность подачи пенной и водной струй. 

 
 

 

 

 
Рисунок 9. – Определение кратности пены 

с помощью специального стенда 

 Рисунок 10. – Определение 

эффективной дальности и средней 

интенсивности орошения 
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По значениям кратности пены, представленных на рисунке 11, 

установлено, что оптимальным является водопенный насадок с диаметром 

сопла d0 = 11 мм, так как для него фиксировались наибольшие показатели 

указанного параметра. Кроме того, при повышении напора в рукавной линии от 

400 до 600 кПа кратность пены падает на 10,6 %, поэтому последующие 

эксперименты проводились только при напоре 400 кПа. 

 

  
Рисунок 11. – Результаты определения кратности пены при напоре  

400 кПа (слева) и 600 кПа (справа) 

 

Следует отметить, что исследования проводились при работе ствола  

СРК-50 в двух режимах перекрывного устройства: «распыленная струя» и 

«компактная струя». Таким образом, дополнительно необходимо было 

провести экспериментальные исследования для каждого из двух режимов 

перекрывного устройства (таблица 2) при использовании трех насадков, 

отличающихся параметрами кавитирующего тракта (таблица 1). 

 

Таблица 2. – Результаты исследований влияния режима перекрывного 

устройства (P = 400 кПа, 9 аэрационных отверстий открыты, установлена сетка 

с площадью ячеек 1 мм
2
) 

Наименование показателя 

Значение показателя для опытного образца  

d0 = 9 мм d0 = 11 мм d0 = 13 мм 

К Р К Р К Р 

Пропускная способность, л/с 1,50 1,40 2,05 2,04 2,48 2,22 

Дальность струи, м 14,48 14,61 14,82 14,96 15,20 15,38 

Эффективная дальность струи, м 9,6 9,6 9,6 9,6 10,2 10,2 

Средняя интенсивность 
орошения, л/(с∙м

2
) 

0,059 0,067 0,092 0,123 0,131 0,185 

Угол факела струи 34° 25° 32° 22° 23° 12° 

Примечание – К – положение перекрывного устройства «компактная струя»;  

Р – положение перекрывного устройства «распыленная струя». 
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Установлено, что для всех опытных образцов переключение рычага 

перекрывного устройства из положения «компактная струя» в «распыленная 

струя», сопровождалось падением значений угла факела до 50 %, что является 

нежелательным, так как в этом случае падает значение коэффициента 

использования воды при тушении пожара. Поэтому дальнейшие исследования 

проходили при положении перекрывного устройства «компактная струя». 

Второй этап экспериментальных исследований проводился с водопенным 

насадком, у которого d0 = 11 мм, и заключался в изучении вклада каждого из 

двух эффектов, а именно, аэрации огнетушащего вещества в корпусе и наличия 

механического сопротивления в виде сетки на технические характеристики 

водопенного насадка, устанавливаемого на ствол СРК-50. 

На графиках, показанных на рисунке 12, приведены результаты по 

определению основных технических характеристик водопенного насадка в 

зависимости от площади аэрационных отверстий в корпусе: при подаче 

раствора пенообразователя – для кратности пены, а при подаче воды – для 

средней интенсивности орошения, эффективной дальности и угла факела струи. 

 

  

  
Рисунок 12. – Зависимости основных технических характеристик 

экспериментального водопенного насадка от площади аэрационных отверстий  

в сопоставлении со штатным 
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Из рисунка 12 видно, что при увеличении площади аэрационных 

отверстий до 235,5 мм
2
 кратность пены растет, достигая максимального 

значения, однако при дальнейшем ее повышении кратность пены практически 

не изменяется. Данный факт связан с наступлением предела газонасыщения 

раствора пенообразователя при его смешении с воздухом в корпусе насадка.  

Результаты исследования влияния сетки на кратность пены и параметры 

водной струи (P = 400 кПа, 9 аэрационных отверстий открыты) представлены в 

таблице 3. 

 

Таблица 3. – Влияния параметров металлической сетки на технические 

характеристики водопенного насадка 

Наименование показателя 
Площадь ячейки сетки 

1 мм
2
 4 мм

2
 

сетка  
демонтирована 

Кратность пены 11,90 4,18 2,95 

Дальность распыленной струи, м 14,82 20,27 21,51 

Эффективная дальность струи, м 9,60 13,80 14,40 

Средняя интенсивность орошения, л/(с∙м
2
) 0,092 0,085 0,098 

Угол факела струи 32° 25° 8° 

 

В четвертой главе на основании полученных теоретических и 

экспериментальных данных предложена инженерная методика расчета 

водопенных насадков с аэрацией. Приводятся результаты сравнительного 

анализа теоретических и экспериментальных данных, связанных с 

определением основных технических характеристик водопенного насадка. 

Сопоставление результатов по определению дальности подачи струи 

показало, что расхождение теории с экспериментом составляет не более 2 %, 

что свидетельствует о корректности разработанной для анализа движения 

огнетушащего вещества в проточном тракте водопенного насадка 

компьютерной модели и возможности использования полученных на ее базе 

расчетных зависимостей в инженерной практике. Расчет диаметра сопла 

насадка d0 ведется по формуле (1). Для расчета задаются следующие 

параметры: расход огнетушащего вещества Q и угол конусности θ (для 

минимизации гидравлических потерь рекомендуется принимать 24°). Затем 

входной диаметр водопенного насадка D1 принимается равным  

 

 1 03 2D , d . (4) 

 

Длины участка сферического сужения L1, цилиндрического участка L2 и 

расширяющейся части проточного тракта водопенного насадка L3 с учетом 

кривой (2) принимаются соответственно 
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 1 02 7L , d ; 2 02L d ; 3 011L , d . (5) 

 

Для получения пены кратностью K не менее 11 в цилиндрическую часть 

корпуса насадка (размеры его принимаются: диаметр D = 4d0 и длина L = 8d0) 

устанавливается сетка с площадью ячеек 1 мм
2
. В корпусе изготавливаются 

аэрационные отверстия, количество которых можно подобрать в зависимости 

от диаметра одного отверстия ( отвd , мм) из выражения 

 

 2

отв

300
n

d
 . (6) 

 

Теоретические и экспериментальные исследования позволили уточнить 

конструкцию водопенного насадка с аэрацией огнетушащего вещества, 

показанную на рисунке 2, и внести соответствующие изменения в 

конструкторскую документацию. По предложенной методике рассчитаны 

оптимальные параметры водопенного насадка, зарегистрированы технические 

условия. Филиалом «Оптрон-Цикло» РУП «Приборостроительный завод 

«Оптрон» разработана конструкторская документация на изготовление 

водопенного насадка с аэрацией огнетушащего вещества, параметры которого 

приведены в таблице 4 и изготовлена опытная партия.  

С учетом результатов исследований гидродинамических параметров 

потока огнетушащего вещества, кратности пены и технических характеристик 

распыленной воды, влияющих на огнетушащую эффективность, разработаны 

рекомендации по тушению пожаров c использованием ствола СРК-50 с 

водопенным насадком и внедрены в Главном управлении пожарной охраны 

Социалистической Республики Вьетнам. 

 

Таблица 4. – Технические характеристики водопенного насадка при давлении 

400 кПа (согласно протоколу испытаний № 236/16 от 18.07.2016 г.) 

Наименование показателя 
Значение 

показателя 

Расход распыленной струи, л/с, не менее 2,03 

Дальность распыленной струи воды, м, не менее 16 

Эффективная дальность струи, м, не менее 14 

Средняя интенсивность орошения, л/(с∙м
2
), не менее 0,12 

Угол факела струи, градусов, не менее 32 

Максимальная дальность пенной струи, м, не менее 14 

Кратность пены, не менее 11 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Основные научные результаты диссертации 

1. На основании разработанной компьютерной модели получены 

зависимости, позволяющие численно рассчитать поле давления в водопенном 

насадке с аэрацией, скорость и плотность газожидкостного потока по длине 

насадка и на выходе из него, без проведения дорогостоящих экспериментов. 

Полученные результаты необходимы для проектирования новых водопенных 

насадков с аэрацией огнетушащей рабочей среды с заданными тактико-

техническими характеристиками как при подаче раствора пенообразователя, 

так и при подаче воды. Кавитационное перемешивание в сопельной части 

водопенного насадка, аэрация в корпусе и прохождение потока огнетушащей 

среды через сетку обеспечивает получение пены кратностью не менее K = 11  

[1, 2, 4]. 

2. В результате проведенного компьютерного моделирования и 

теоретического анализа параметров движения газожидкостного потока в 

водопенном насадке с аэрацией огнетушащего вещества обоснована 

необходимость в проектировании аэрационных отверстий и установка сетки в 

корпусе насадка. Экспериментально установлено, что металлическая сетка с 

площадью ячеек 1 мм
2
 оказывает существенное влияние на повышение 

кратности пены и угла факела водной струи, но приводит к понижению 

дальности, эффективной дальности водной струи и средней интенсивности 

орошения. Аэрация воздуха позволяет добиться оптимальных технических 

характеристик для насадка на ствол СРК-50 [4, 6]. Установлена площадь 

аэрационных отверстий, при которой кратность пены достигает максимального 

значения. При дальнейшем увеличении площади аэрационных отверстий 

кратность практически не меняется. 

3. На основании проведенного теоретического анализа и компьютерного 

моделирования разработана методика расчета водопенного насадка с аэрацией 

огнетушащего вещества, учитывающая неравномерный характер движения и 

сжимаемость газожидкостной смеси [5]. 

4. В результате проведенных экспериментальных исследований 

установлено влияние аэрации и сетки, устанавливаемой на выходе из насадка с 

d0 = 11 мм, независимо друг от друга на его технические характеристики [3, 6, 

10–12]. Так, при наличии в насадке аэрационных отверстий (сетка 

демонтирована) получены следующие технические характеристики: при подаче 

раствора пенообразователя – пена, кратность которой K = 2,95, а при подаче 

воды – струя, дальность которой 21,51 м, эффективная дальность 14,4 м, 

средняя интенсивность орошения 0,098 л/(с∙м
2
) и угол факела 8

о
. При установке 

сетки с площадью ячеек 1 мм
2
 (отверстия изолированы) технические параметры 
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следующие: при подаче раствора пенообразователя – пена низкой кратности 

K = 10,2, а при подаче воды получена струя с дальностью 13,06 м, эффективной 

дальностью 9,0 м, средней интенсивностью орошения 0,102 л/(с∙м
2
) и углом 

факела 28
о
.  

Рекомендации по практическому использованию результатов 

1. Разработаны методики испытаний для исследования водопенных 

насадков с аэрацией огнетушащего вещества для подачи пены низкой 

кратности и распыленной струи воды.  

2. На основании теоретических и экспериментальных исследований 

рассчитана и разработана конструкция водопенного насадка с аэрацией 

огнетушащего вещества, обеспечивающая основные рабочие характеристики, 

представленные в таблице 4 [5, 6, 10–13]. 

3. Методика расчета геометрических параметров водопенного насадка 

применена при разработке конструкторской документации и технических 

условий ТУ BY 100918940.006-2016 «Насадок водопенный пожарного ствола 

СРК-50» (№ госрегистрации 047716). 

4. Результаты работы внедрены в учебный процесс при преподавании 

дисциплин «Пожарная техника», «Пожарная и аварийно-спасательная техника» 

и «Тактика проведения аварийно-спасательных работ» в Институте 

противопожарной безопасности Социалистической Республики Вьетнам и 

Командно-инженерном институте МЧС Республики Беларусь. 

5. Методика расчета параметров водопенных насадков с аэрацией 

внедрена в Институте механики Вьетнамской академии наук и технологий.  

6. Разработаны и внедрены в Главном управлении пожарной охраны 

Социалистической Республики Вьетнам рекомендации по тушению пожаров c 

использованием ствола СРК-50 с водопенным насадком. 
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РЭЗЮМЭ 

Чан Дык Хаан 

Вадапенны насадак з аэрацыяй вогнетушыльнага рэчыва  

да ствала пажарнага СРК-50 

 

Ключавыя словы: вадапенны насадак, кавітацыя, аэрацыя, пена, 

дробнадысперсны струмень вады. 

Мэта работы – тэарэтычнае і эксперыментальнае абгрунтаванне 

канструкцыі вадапеннага насадка з аэрацыяй вогнетушыльнага рэчыва, які 

забяспечвае павышаныя тэхнічныя характарыстыкі ствала пажарнага СРК-50. 

Метады даследавання і апаратура. Агульная метадалогія работы 

прадугледжвала спалучэнне тэарэтычных і эксперыментальных даследаванняў 

уплыву канструкцыйных элементаў вадапеннага насадка на яго 

эксплуатацыйныя характарыстыкі. Для даследавання параметраў і апрацоўкі 

вынікаў выкарыстоўваліся: мерныя ёмістасці, устаноўка для вызначэння 

кратнасці пены, электронны секундамер, лічбавая відэакамера, фотаапарат 

персанальны камп'ютар у спалучэнні з праграмным комплексам ANSYS і 

матэматычнымі метадамі апрацоўкі эксперыментальных даных. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна. На падставе распрацаванай 

матэматычнай мадэлі руху газавадкаснага струменя ў вадапенным насадку 

тэарэтычна абгрунтавана неабходнасць аэрацыi вогнетушыльнага рэчыва і 

ўстаноўкі ў корпус насадка сеткі для атрымання неабходных тэхнічных 

характарыстык на патрэбы пажаратушэння. Устаноўлены ўплыў з'явы 

кавітацыі, плошчы газанасычэння і плошчы перасеку вочак сеткі на тэхнічныя 

характарыстыкі вадапеннага насадка і вызначаны геаметрычныя параметры 

насадка, пры якіх забяспечваецца генераванне пены з кратнасцю K = 11 пры 

падачы раствору пенаўтваральніка. На падставе атрыманай матэматычнай 

мадэлі распрацавана і эксперыментальна пацверджана методыка разліку 

вадапеннага насадка з аэрацыяй вогнетушыльнага рабочага асяроддзя. 

Рэкамендацыі па выкарыстанні. Выкарыстанне вадапенных насадкаў з 

аэрацыяй у складзе ствалоў СРК-50 дазваляе генераваць пену пры падачы 

раствору пенаўтваральніка і дробнадысперсны струмень вады пры падачы 

вады, што забяспечвае тушэнне пажару пры мінімальных стратах ад залішне 

пралітага вогнетушыльнага рэчыва. 

Вобласць выкарыстання. Тушэнне пажараў у будынках, збудаваннях, 

прамысловых прадпрыемствах, а таксама складах нафты і нафтапрадуктаў. 

Тушэнне пажараў пры ДТЗ. 
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РЕЗЮМЕ 

Чан Дык Хоан 

Водопенный насадок с аэрацией огнетушащего вещества  

на ствол пожарный СРК-50 

 

Ключевые слова: водопенный насадок, кавитация, аэрация, пена, 

распыленная струя воды. 

Цель работы – теоретическое и экспериментальное обоснование 

конструкции водопенного насадка с аэрацией огнетушащего вещества, 

обеспечивающего повышение технических характеристик ствола пожарного 

СРК-50. 

Методы исследования и аппаратура. Общая методология работы 

предусматривала сочетание теоретических и экспериментальных исследований 

влияния конструктивных элементов водопенного насадка на его технические 

характеристики. Для исследования параметров и обработки результатов 

использовались: мерные емкости, установка для определения кратности пены, 

электронный секундомер, цифровая видеокамера, фотоаппарат и персональный 

компьютер в сочетании с программным комплексом ANSYS и 

математическими методами обработки экспериментальных данных. 

Полученные результаты и их новизна. На основании разработанной 

математической модели движения газожидкостного потока в водопенном 

насадке теоретически обоснована необходимость аэрации огнетушащего 

вещества и установки в корпус насадка сетки для получения требуемых 

технических характеристик на нужды пожаротушения. Установлено влияние 

явления кавитации, площади аэрационных отверстий и площади сечения ячеек 

сетки на технические характеристики водопенного насадка и определены 

геометрические параметры насадка, при которых обеспечивается 

генерирование пены с кратностью K = 11 при подаче раствора 

пенообразователя. На основании полученной математической модели 

разработана и экспериментально подтверждена методика расчета водопенного 

насадка с аэрацией огнетушащего вещества. 

Рекомендации по использованию. Применение водопенных насадков с 

аэрацией в составе стволов СРК-50 позволит генерировать пену при подаче 

раствора пенообразователя и распыленную струю при подаче воды, что 

обеспечит тушение пожара при минимальном ущербе от излишне пролитой 

огнетушащей жидкости.  

Область применения. Тушение пожаров в зданиях, сооружениях, 

промышленных предприятиях, а также складах нефти и нефтепродуктов. 

Тушение пожаров при ДТП. 
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SUMMARY 

Tran Duc Hoan 

Water-foam nozzle with aeration of fire extinguishing agent for fire nozzle SRK-50 

 

Key words: water-foam nozzle, cavitation, aeration, foam, finely dispersed 

water jet. 

The purpose of the research work is theoretical and experimental 

substantiation of the design of water-foam nozzle with aeration fire extinguishing 

agent providing high performance of fire nozzle SRK-50. 

Methods of the research and equipment. The general methodology of the 

work included a combination of theoretical and experimental studies of the influence 

of structural elements of the water-foam nozzle on its performance. To study the 

parameters and data processing were used: measuring tanks, apparatus for 

determining multiplicity of foam, electronic stopwatch, digital video camera, photo 

camera and a personal computer combined with the software package ANSYS and 

the mathematical methods of experimental data processing. 

Obtained results and their novelty. Basing on the developed mathematical 

model of movement of two-phase fluid in the water-foam nozzle it was theoretically 

substantiated the necessity of aeration fire extinguishing agent and installing a mesh 

in nozzle body to obtain the required performance for firefighting needs. The 

influence of cavitation, aeration area and sectional area of the grid cells on the 

specification of the water-foam nozzle and defined geometric parameters of the 

nozzle has been established which provides foam generation with a multiplicity 

K = 11 when applying foam solution. Basing on the developed mathematical model 

the method of calculating of the water-foam nozzle with aeration fire extinguishing 

agent has been developed and experimentally confirmed.  

Guidance for use. The use of water-foam nozzles with aeration as a part of fire 

nozzle SRK-50 allows generating foam when applying foam solution and finely 

dispersed water supply which provides fire fighting with minimal damage from the 

unnecessarily spilled fire-extinguishing liquid. 

Field of application. Extinguishing fires in buildings, structures, industrial 

plants and warehouses of oil and petroleum products. Extinguishing fires at road 

accidents. 
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