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Обновление ствольной пожарной 
техники в соответствии с уровнем 
мировых стандартов и научно- 
технических достижений сопровож­
дается появлением на мировом рынке

Введение стволов нового поколения. В отличие 
от ранее применяемых, данные ла­
фетные стволы позволяют подавать 
воду и водные растворы огнетуша­
щих веществ в широком диапазоне 
расходов и давлений (формируют
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спектр различных видов струи и их 
комбинаций, обеспечивая при этом 
высокое качество распыла с различ­
ным углом факела), а также пену низ­
кой и средней кратности. Однако су­
ществующие пожарные лафетные 
стволы не обеспечивают необходи­
мую дальность подачи огнетушащего 
вещества для тушения резервуаров 
нефти и нефтепродуктов.

С целью увеличения дальности 
подачи огнетушащего вещества пред­
лагается разработать лафетный ствол 
с винтовой структуризацией потока. 
В современных лафетных стволах для 
перераспределения силы реакции 
струи перед дефлекторным струе­
формирующим насадком устанавли­
вают криволинейный цилиндриче­

ский канал с поворотами, в общей 
сумме составляющими 270-360° (ри­
сунок 1). Потери давления на этих 
участках при подачах огнетушащего 
вещества 40-60 % могут составлять 
0,050-0,1 МПа, что уменьшает даль­
ность боя струи на 15-20%, снижая 
тактико-технические характеристики 
лафетного ствола.

При движении жидкости по кри­
волинейному каналу на все частицы 
действуют центробежные силы. Так 
как распределение скоростей по сече­
нию неравномерно (в центре скорости 
больше, а у стенок -  меньше), то цен­
тробежная сила, пропорциональная 
квадрату скоростей, будет значитель­
но больше в центральной части пото­
ка, чем у стенок [1].

Рисунок 1 -  Криволинейный подводящий канал перед лафетными стволами

Основная часть ,
Рассмотрим это на рисунке 2. 

Относительно осей Oj и 0 2 возникают 
моменты центробежных сил, которые 
приводят жидкость во вращение. 
В середине потока жидкость переме­

щается от внутренней стенки к внеш­
ней, т.е. вдоль радиуса кривизны, а у 
боковых стенок -  в обратном направ­
лении. Так образуется пара вихрей 
[1].

Рисунок 2 -  Образование парного вихря при изгибе канала 
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Рассмотрим теорию движения 
жидкости в криволинейном канале 
пожарного лафетного ствола при под­
ходе к струеформирующему насадку. 
Для упрощения рассмотрим симмет­

рично расположенную половину ка­
нала (рисунок 3).

Поскольку винтовое движение 
является частным случаем вихревого 
движения, к нему применимы теоре­
мы Гельмгольца и Томсона.

Рисунок 3 -  Схема образования вихря в криволинейном канале 
подводит к головке лафетного ствола

Исходя из третьей теоремы 
Гельмгольца на поверхности вихре­
вой трубки циркуляции скорости 
вдоль любого замкнутого контура 
равна нулю. Равенство нулю рассмат­
риваемой циркуляции сохраняется, 
следовательно, сохраняется и сама 
вихревая трубка (в частности винто­
вой шнур). Четвертая теорема Гельм­
гольца показывает постоянство на­
пряжения вихревой трубки во време­
ни. Вдоль вихревой трубки напряже­
ние по второй теореме постоянно. На 
основании теоремы Томсона можно 
утверждать, что циркуляция скорости 
вдоль контура вихревой трубки не за­
висит от времени. Таким образом, на­

пряжение вихревой трубки также не 
зависит от времени [2]. Исходя из 
вышесказанного, можно сделать вы­
вод, что сам по себе вихрь является 
устойчивой структурой. При повороте 
(изгибе) потока в нем возникает так 
называемый «парный вихрь» [1]. В 
результате сложения кругового дви­
жения жидкости с поступательным 
потоком разделяется на два винтовых 
потока [1].

Рассмотрим механику движения 
огнетушащей жидкости в криволи­
нейном канале пожарного лафетного 
ствола при организации винтового 
потока. Воспользуемся известным 
уравнением Навье-Стокса:Ре
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диг диу диг диг 1 др л, ц
— -  + и.. — -  + и., — -  + и. — -  = --------— + X  + —
dt dx dy dz р dx р

д~и,. д~и, д'и.
дх" ду‘

- + ■

duv ди диу ди 1 др Т7 и
— ^  + иг — -  + м„ — -  + и. — -  = ------- — + Y + —
dt дх ду dz р ду р дх~ ду2

- + •
dz2

ди. ди7 ди. ди. 
— +  w  — — +  и,, — — +  и.

dt дх ду dz
1 др Ц------—+ Z + —
р дх р

г д^и. д 2и. д и2 Л
+ -

дх ду"

где ux,uv,uz -  компоненты ско­
рости;

t -  время;
X ,Y ,Z  -  проекции ускорения 

массовой силы на оси координат; 
р  -  давление;
ц -  коэффициент динамиче­

ской вязкости;
р -  плотность огнетушащего 

раствора;
х, у, z  — координаты.

К привязанной выше системе 
уравнений добавим уравнение нераз­
рывности:

др | д(рих) | d(puy) | д(риг) _ 0
dt дх д у . dz

Сделаем следующие допущения:
1. Движение установившееся, 

т.е. рассмотрим течение в плоскости 
хОу;

2. Плотность огнетушащего рас­
твора постоянна, с = const;

3. Значение массовой силы зна­
чительно меньше остальных дейст­
вующих сил и ею можно пренебречь.

С учетом сделанных допущений 
уравнения Навье-Стокса и неразрыв­

ности при регулярном течении при­
мут вид:

диг duv 
и„ —-  + и„

dx dy
1 dp d~u d u
— - + - ( — r + — r )dx дх dy

du du
u —-+U v—-
1 Sx: y dy

d2u„
2dy dx2

+-d \
dy2

(3)

du* ! duy _ Q 
dx dy

(4)

Уравнения Навье-Стокса и урав­
нение неразрывности записаны в тра­
диционной системе «скорость- 
давление».

Для описания винтового движе­
ния в канале пожарного ствола пред­
ставим эти уравнения в системе 
«функция тока-вихрь» [3].

Введем следующие определения
[3]:

-  функции тока у

дУ_
,и.

dУ
дх

(5)

функции вихря
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ди ои
(О

дх dv
(6)

Тогда искомые уравнения преоб­
разуются к следующему виду:

.а 2 д 2д д „ ~ 
и ----- 1-и  —  — —(— г-н г-) (7)V 4 ''“S Z 'Л Z у 4 7дх ’ ду ох ду

дх2 ду2
(8)

или

+с д д \ (д'
киг —  +  и — )= {— .

дх ду дх ду
)-(9 )

Граничные условия на твердых 
неподвижных поверхностях задаются 
следующим образом:

На входных и выходных отвер­
стиях рассматриваемого участка ка­
нала для решения задается профиль 
скорости (например, равномерный 
прямоугольный, как для средней ско­
рости), а расчетные формулы для 
функции тока и вихря получаются 
либо интегрированием, либо диффе­
ренцированием, в соответствии с их 
определениями [4].

В работах [5, 6] показано, что 
растворы пенообразователей являют­
ся неньютоновскими жидкостями и, 
следовательно, возникает необходи­
мость учитывать их реологические 
свойства.

Коэффициент динамической вяз­
кости можно представить в виде

= т  - (12)

и* \г= 0
и\  =0У | г

4̂ 1 = const

(10)

1Г дг2
где г -  нормаль к границе (стен­

ке) Г .
Константа для функции тока на 

стенках выбирается следующим обра­
зом. На одной из граничных стенок 
функции тока равна нулю, на других
-  функция тока подбирается таким 
образом, что разница функций между 
двумя границами равна удельному 
расходу огнетушащей среды между 
ними [3]:

где т -  напряжение сдвига по 
нормали т ;

-  скорость сдвига или гра­
диент скорости;

dv
дг

(13)

где г -  нормаль к стенке;
v -  средняя скорость.

Для неньютоновских жидкостей 
напряжение трения на стенке опреде­
ляется по зависимости [7]:

D
(14)

(И)
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где к -  мера консистенции жид­
кости (чем выше вязкость, тем боль­
ше значения £);

v -  средняя скорость;
D -  диаметр канала, если ка­

нал не круглый, то D = D };
D } -  эквивалентный диаметр; 
п -  характеристика степени 

неньютоновского поведения жидко­
сти (чем больше значения п отличает­
ся от единицы, тем сильнее проявля­
ются ее неньютоновские свойства). 
Тогда значение вязкости для ненью­
тоновской жидкости примет следую­
щий вид:

(15)

Теперь система уравнения дви­
жения примет вид

, д д х к ^ Лп/д 7 д2а л(их— + м •— ; = - ( — ) (—- + — -)  
дх ду D дх ду (16)

<92vP д2х¥
дх ду

= -со

Полученная система уравнений 
описывает винтовое движение одного 
из «парных вихрей» в канале пожар­
ного ствола при изгибе и закрутке по­
тока с учетом реологических свойств 
растворов пенообразователей. Реше­
ние этих уравнений при известных 
реологических характеристиках огне­
тушащего раствора позволит опреде­
лить конкретные параметры проточ­
ного тракта пожарного ствола.

Рассмотрим практическую воз­
можность уменьшения сопротивления 
криволинейного подводящего участ-

ка, в котором образуется так назы­
ваемый «парный вихрь».

«Парный вихрь» вызывает не­
прерывный расход энергии, который 
пропорционален моменту инерции 
площади поперечного сечения вихря. 
Минимальным моментом инерции 
обладает круглое сечение вихря, ко­
торое возможно при соотношении 
сторон прямоугольного канала, рав­
ном

е
d

2 . (17)

Поэтому минимальное сопротив­
ление поворота получается при соот­
ношении сторон прямоугольника по­
рядка двух или несколько больше [1].

В этом случае поперечное сече­
ние каждого из вихрей имеет естест­
венную, т.е. круглую форму. В других 
случаях вихри будут деформирован­
ными.

С точки зрения уменьшения по­
терь на трение гидравлически наивы­
годнейшей формой поперечного се­
чения трубы является круглая. Одна­
ко для получения минимального зна­
чения сопротивления закругления ка­
нала выгоднее всего прямоугольная 
форма сечения канала в соотношении 
сторон -2 ,5 , причем большая сторона 
параллельна оси кривизны. Коэффи­
циент сопротивления изгибающегося 
канала с такой формой сечения выра­
жается зависимостью [1]:

% = 0,4%,о ’ (18)
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где £,о -  коэффициент сопротив­
ления изгиба трубопровода круглого 
сечения.

По разработкам Г.Н.Абрамовича 
для определения коэффициента со­
противления канала с изгибом пред­
лагается использовать следующую 
зависимость:

t,Q = 0,73а/>с, (19)

где а -  функция относительного 
радиуса кривизны, задаваемого гра­
фиком

a = f\ y d  j

где R -  радиус кривизны изгиба 
канала;

d  -  диаметр канала, если ка­
нал круглого сечения.

Г рафик функции а = /

представлен на рисунке 4.
d

Рисунок 4 -  График зависимости функции a -f(R /d )

График, представленный на ри­
сунке 4, с использованием метода 
«наименьших квадратов» аппрокси­
мирован зависимостью

а -  0,3
(
\ d  ; 

В формуле (19) 

a = f 2(a ) .

0,54

Функция угла поворота, задавае­
мая графиком, представлена на ри­
сунке 5 (а  = 90 -  Ъ = 1).

График аппроксимируется зави­
симостью

(21)
Ь =

2,35а 
120 + а

(23)

(22)
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Рисунок 5 -  График зависимости функции b = ^(а)

В формуле (19) с -  функция 
формы поперечного сечения трубы, 
равная 1 для круглого сечения

\ d j
(24)

где е -  большая сторона прямо­
угольного сечения;

d  -  меньшая сторона прямо­
угольного сечения.

Минимальным моментом инер­
ции обладает круглое сечение вихря, 
которое может иметь место при соот­
ношении сторон прямоугольника,

равном —х2.  Поэтому минимальное 
d

сопротивление изгиба получается при 
соотношении сторон прямоугольного 
канала порядка двух или несколько 
больше [1]. В этом случае поперечное 
сечение каждого из вихрей имеет ес­
тественную, т.е. круглую форму, во 
всех других случаях вихри будут де­
формированными в одном или другом 
направлениях.

На рисунке 6 представлен график

функции с = / 3
\ d  j

Рисунок 6 -  График зависимости функции с =fi(e/d)

Анализ графика показывает, что ч е „ ^  ,
, , мум) при — «2 ,5 . График аппрокси-функция с имеет экстремум (мини- d

мируется зависимостью
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0,33*
с — d  (25)

f d - 0 M

или

° ’33ес = -------------. (26)
e -0 ,6 6 d

Заключение
Рассмотрена математическая мо­

дель винтового движения и образова­
ния парного вихря при изгибе, что 
имеет место в криволинейном подво­
дящем канале лафетных стволы, ко­
торый предназначен для компенсации 
и перераспределения силы реакции 
струи. Сделан и обоснован вывод, что 
если с точки зрения уменьшения по­
терь на трение гидравлически наивы­
годнейшей формой поперечного се­
чения канала является круглая, то для 
получения минимального значения 
коэффициента сопротивления изгиба 
£, выгоднее всего прямоугольное се­
чение с отношением сторон -2 ,5  
(большая сторона параллельна оси 
кривизны изгиба). Определены зави­
симости для расчета сопротивления 
криволинейных каналов прямоуголь­
ного сечения. Применив такую форму 
сечения канала на изгибе, можно 
уменьшить потерю от кривизны 
в 2,5 раза по сравнению с круглым 
сечением.
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