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В работе приведены расчеты и оптимизация параметров проточного тракта и 
кинематических параметров выходной части и формы поверхности дефлектора для 
фокусировки струи пожарного ручного ствола с диапазоном расхода до 5 л/с. 

The paper presents the calculation and optimization of the parameters of the flow path 
and the output of the kinematic parameters and the surface shape of the deflector to focus the 
jet fire with a range of hand-barrel flow to 5 l/s. 

(Поступила в редакцию 14 декабря 2015 г.) 

Введение. Согласно данным Государственной статистической отчетности в 2014 го-
ду в Республике Беларусь произошло 6 802 пожара, на которых погибло 737 человек (из 
них 14 детей) и 450 человек травмировано. При этом 87 % от общего количества пожаров 
приходится на жилой фонд [1–3]. Таким образом, 9 выездов из 10 были связаны с тушени-
ем пожаров в квартирах жилых домов. В настоящее время для тушения данных пожаров на 
вооружении в Республике Беларусь стоят пожарные стволы Protek 360 и Protek 366, разра-
ботанные и произведенные корпорацией «Protek» (Тайвань). 

С целью импортозамещения в 2014 году в Республике Беларусь уже был разработан 
аналог пожарного ствола Protek 366 – СПРУ-50/0,7. Полученный отечественный ствол об-
ладает следующими гидродинамическими параметрами: дальность сплошной струи – 40 м; 
дальность распыленной струи – 20 м; возможность создания защитного экрана диаметром 
4 м; регулируемый расход до 13 л/с; рабочее давление 0,7 МПа. Следует отметить, что 
стоимость отечественного ствола более чем в два с половиной раза дешевле зарубежного 
аналога Protek 366. По этой причине пожарный ствол СПРУ-50/0,7 поступил на вооруже-
ние белорусским спасателям. Однако при тушении пожаров в квартирах такие гидродина-
мические параметры не требуются, т. к. в результате применения такого ствола ущерб от 
излишне пролитой воды может быть сравним с ущербом от пожара. Кроме того, масса 
ствола составляет более 3 кг, что затрудняет его использование при тушении внутри поме-
щений, а отсутствие режима промывки для удаления грязи и мелких камней быстро приво-
дит к остановке процесса тушения пожара в сельской местности для ручной очистки ствола 
[4–6]. Для решения данной проблемы требуется разработка облегченной версии пожарного 
ствола с режимом промывки и расходом до 5 л/с. 

В настоящее время стволы пожарные ручные универсальные для тушения пожаров 
высотных зданий с диапазоном расхода до 5 л/с в Республике Беларусь не производятся. 
Поэтому разработка и внедрение легких стволов пожарных ручных универсальных отече-
ственного производства для тушения пожаров высотных зданий с изменяемым расходом с 
диапазоном до 5 л/с является актуальной задачей. 

1. Постановка задачи. Таким образом, разрабатываемый ствол должен обеспечить 
расход жидкости до 5 л/с при рабочем давлении в 7 атм., при этом гарантировать заброс 
струи воды на расстояние не менее 30 метров и иметь режим промывки.  

В связи с тем, что основой любого пожарного ствола является его проточный тракт, 
то задача сводится к расчету непосредственно геометрии этого проточного тракта с задан-
ными технико-эксплуатационными характеристиками с последующей оптимизацией.  

Расчетная модель ствола представлена на рисунке 1.  
При выполнении оптимизации геометрических параметров целью будет достижение 

максимальной скорости вылета струи при регламентированном расходе и давлении. 
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1 – дефлектор; 2 – втулка; 3 – проточный канал; 4 – крайнее левое положение дефлектора;  
5 – крайнее правое положение дефлектора 

Рисунок 1 – Расчетная модель 

Задача решается с помощью моделирования процесса течения жидкости через про-
точную часть пожарного ствола. Решение строится с помощью метода конечных элемен-
тов. Общая структура проекта в среде Ansys Workbench показана на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Общая структура проекта 

Процесс моделирования разбит на ряд этапов:  
 построение параметризированной геометрической модели проточной части по-

жарного ствола; 
 построение сетки конечных элементов, имеющей необходимый размер элементов 

в пристеночных областях для явного разрешения пограничного слоя; 
 задание граничных условий и численное решение уравнений многофазного  

течения; 
 оптимизация геометрических параметров по критерию достижения максимальной 

скорости вылета струи; 
 анализ полученных результатов; 
 исследование рабочих характеристик ствола. 
2. Геометрическая модель и построение сетки конечных элементов. Задачу бу-

дем решать в осесимметричной постановке. При создании геометрической модели необхо-
димо обеспечить возможность перемещения дефлектора в осевом направлении, а также па-
раметризировать основные геометрические размеры для последующего проведения задачи 
оптимизации. Помимо оптимизации непосредственно геометрии канала, необходимо обес-
печить свободный выход струи воды в атмосферу. Геометрическая модель проточного ка-
нала ствола показана на рисунке 3. 

В качестве параметров, используемых при оптимизации, принимаются: диаметр де-
флектора, диаметр втулки, величина зазора в выходной части, толщина дефлектора, радиу-
сы его скругления, положение дефлектора. При изменении какого-либо параметра или на-
бора параметров, программа в автоматическом режиме перестраивает всю геометрию. 
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Рисунок 3 – Геометрическая модель 

Построение сетки конечных элементов является важным этапом моделирования, 
т. к. качество сетки непосредственно влияет на сходимость решения. 

Сетка имеет 72 тыс. конечных элементов и 42 тыс. узлов. Средний размер элемента 
составляет 0,3 мм. Конечные элементы имеют тетрагональную форму (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – Фрагмент сетки конечных элементов 

Важным вопросом для численного решения уравнений многофазного течения явля-
ется моделирование турбулентности. Для последующего использования низкорейнольдсо-
вых моделей турбулентности необходимо обеспечить явное разрешение пристеночной об-
ласти. Это обеспечивается выбором параметра y+: 

 yU
y 




, (1) 

где ρ – плотность среды, μ – динамическая вязкость среды, Uτ – скорость сдвига (для воды 
ρ = 1000 кг/м3, μ = 1·10-3 Па·с). 

Для расчета размера первой ячейки оценим число Рейнольдса, сдвиговые напряже-
ния у стенки и скорость сдвига. 

Число Рейнольдса: 
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, (2) 

где dГ – гидравлический диаметр проточного канала, примем 10 мм, Uср – средняя скорость 
в потоке, примем 30 м/с. 

Сдвиговые напряжения у стенки: 

 2 21 1
0,0034 1000 30 1530 Па

2 2w f срC U       , (3) 

где fC  – коэффициент трения. 
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Параметр fC в (3) можно определить по формуле 

   0,250.25 50,079Re 0,079 3 10 0,0034f dC
     . (4) 

Скорость сдвига: 

 1530
1,24 м/с

1000
wU


  


. (5) 

Приняв значение y+=1, размер первой ячейки из (1) будет 

 
31 10
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1,24 1000
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y
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 (6) 

Таким образом, пристеночная область состоит из 20 слоев, ширина которых посте-
пенно возрастает от 0,0008 мм до 0,3 мм. 

3. Граничные условия и уравнения многофазных турбулентных течений. В 
Ansys Fluent на основе метода конечных объемов численно решаются базовые уравнения 
гидрогазодинамики – система уравнений Навье-Стокса, в состав которого входят уравне-
ние неразрывности и уравнения движения [7]. В работе принято, что жидкость является не-
сжимаемой, т. е. const , и относится к ньютоновской. 

Постоянство плотности означает постоянную температуру и химический состав. В 
несжимаемой жидкости уравнение неразрывности принимает вид условия нулевой дивер-
генции поля скорости, при этом будет иметь место линейная связь между компонентами 
тензора сдвиговых напряжений и компонентами тензора скоростей деформаций. 

В несжимаемой жидкости давление играет особую роль. Численная эффективность 
расчетных процедур в большой степени обусловлена затратами времени на расчет поля де-
ления рассчитываемых показателей. 

Существующие подходы к численному моделированию турбулентных течений ос-
нованы на степени детальности разрешения турбулентных пульсаций и их энергетического 
спектра. В нашем случае будем использовать RANS-метод, в котором уравнения Навье-
Стокса позволяют получить уравнения переноса для средних значений величин, случайным 
образом пульсирующих в турбулентном потоке. Для этого используется разложение мгно-
венного значения скорости u в уравнении Рейнольдса на сумму среднего значения u  и 
пульсационной составляющей u′. Подстановка такого разложения в уравнение неразрывно-
сти и уравнения движения и их последующее осреднение позволяет получить систему 
уравнений для среднего поля скоростей. Эту систему называют уравнениями Навье-Стокса, 
осредненными по Рейнольдсу (Reynolds-averaged Navier-Stokes equations или, короче, урав-
нения RANS) [7]. На данном этапе в осредненных уравнениях появляются неизвестные 
корреляции пульсирующих величин, без определения которых осредненные уравнения не 
могут быть решены, так как возникает проблема замыкания. Для решения проблемы замы-
кания привлекаются модели турбулентности, которые выражают неизвестные корреляции 
через известные (точнее – искомые) осредненные значения. Численное решение зависит от 
пространственной сетки и шага по времени. Последовательное уменьшение ячеек про-
странственной сетки и шагов по времени в принципе позволяет получить сеточно-
независимое (точное) решение уравнений RANS. 

Для физической интерпретации рейнольдсовых напряжений используем аналогию 
их с компонентами тензора вязких напряжений, которые характеризуют перенос импульса 
за счет молекулярных столкновений. Отсюда сделаем вывод, что рейнольдсовы напряже-
ния также характеризуют перенос импульса за счет перемешивания в пульсирующем тур-
булентном потоке. 

Используя концепцию Буссинеска, который предположил, что связь между турбу-
лентными напряжениями и тензором скоростей деформации осредненного течения анало-
гична соответствующей связи, которая имеет место между вязкими напряжениями и ком-
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понентами тензора скоростей деформаций для ньютоновской жидкости, можно  
записать [7]: 

 2

3
ji k

j t t ij
j i k

uu u
u u k

x x x

                     
, (7) 

где  2 2 2
1 2 31 2k u u u      – кинетическая энергия турбулентных пульсаций, μt – динами-

ческая вязкость, δij – символ Кронекера. 
С учетом (7) уравнения для среднего поля скоростей при постоянной плотности бу-

дут иметь вид 

  1 2

3
ji i i

j t i i
j i j j i

uu u u
u p k g f

t x x x x x

                                  
, (8) 

где t  – кинематическая вязкость, gi – ускорение свободного падения, fi ‒ внешние поверх-
ностные силы, p  – среднее давление. 

Для моделирования турбулентного течения жидкости в проточном канале ствола 
используем SSТ модель (Shear Stress Transport model), которая, как показал опыт [7], при-
водит к лучшему согласию с экспериментом на данном классе течений. SST модель осно-
вана на линейной комбинации k–ω модели Уилкокса в пристеночных областях и k–ε моде-
ли вдали от стенок. Уравнения k–ω модели имеют вид [7] 
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Уравнения k–ε модели (9), записанные так, чтобы использовать ω вместо ε имеют 
вид: 
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Турбулентная вязкость определяется равенством [7] 

 
t

k
  


. (11) 

Считается, что k–ω модель (9) лучше приспособлена к описанию пристеночных те-
чений в пограничных слоях, а k–ε вдали от стенок. Для того, чтобы активировать каждую 
из перечисленных моделей в своей области течения формируется комбинированная k–ω 
модель: 
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В уравнениях (9) – (12) обозначены: Pk = τtijSij – генерационный член, τtij – тензор 
рейнольдсовых напряжений, Sij – тензор скоростей деформации среднего течения; Сμ – ко-
эффициент вязкости, ω – удельная скорость диссипации, σk1, σk3, σω1, σω2, σω3, α1, α2, α3, β1, 
β2, β3 – константы. 

Таким образом, вклад k–ω и k–ε модели определяется значением функции-
переключателя F1 в (12): 

 , вдали	от	поверхности,			 		модель; 										
, внутри	пограничного	слоя,			 		модель.

  

При расчете в качестве граничных условий на входе подается вода и ставиться дав-
ление в 7 атм., на выходе давление атмосферное, а среда – воздух. 

4. Оптимизация параметров проточной части ствола. Для оптимизации парамет-
ров проточного тракта задаются начальные геометрические размеры проточной части ство-
ла, предварительно определенные по требуемому расходу. В качестве выходных парамет-
ров вычисляются динамическое давление на входе и выходе из канала, полные давления, 
расход, потери давления на местных сопротивлениях и скорость потока на выходе из рас-
четной области. Затем определяются геометрические параметры, которые оказывают наи-
большее влияние на итоговый результат. К таким параметрам относятся диаметры дефлек-
тора и втулки, толщина и радиусы скругления дефлектора, величина выходного зазора. По 
этим параметрам строится матрица планирования, которая представляет собой набор гео-
метрических параметров с заданными вариациями. Далее производится расчет и строится 
поверхность отклика системы. Условиями оптимизации является максимальная скорость 
жидкости при выходе из расчетной области, минимальные потери полного давления и со-
блюдение условия не превышения расхода заявленным 5 л/с. На рисунке 5 показана зави-
симость скорости потока на выходе в зависимости от положения дефлектора для различ-
ных геометрических параметров проточной части. Крайнее левое положение дефлектора 
соответствует положению 1, а крайнее правое – положению 6 (рисунок 5). 

r – радиус дефлектора, h – величина выходного зазора

 

 

 

– r = 10 мм, h = 20 мм 

– r = 9,2 мм, h = 20 мм 

– r = 9,2 мм, h = 22 мм 

– r = 9,2 мм, h = 24 мм 

– r = 9,2 мм, h = 25-30 мм 

Рисунок 5 – Скорость потока на выходе 
в зависимости от положения дефлектора 

и геометрических параметров 

Рисунок 6 – Зависимость расхода 
от положения дефлектора 

и геометрических параметров 
 

Оптимизация проводилась для задачи в осесимметричной постановки (плоская зада-
ча), однако для того чтобы убедиться в адекватности полученных результатов необходимо 
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произвести сопоставление результатов с модельной задачей в трехмерной постановке. Та-
кой расчет является гораздо более затратным с точки зрения используемых вычислитель-
ных ресурсов и машинного времени. На рисунке 7 показано поле статического давления в 
проточной части ствола для трехмерной задачи. 

 
Рисунок 7 – Поле статического давления 

Линии тока и поле скоростей показаны на рисунке 8. 

 

Рисунок 8 – Линии тока 

Как показали расчеты, результаты при плоской и осесимметричной постановке зада-
чи практически полностью совпадают с модельной задачей в трехмерной постановке, что 
свидетельствует об адекватности полученных данных. Поэтому все последующие резуль-
таты будут представлены для решенных задач в плоской осесимметричной постановке.  

На рисунке 6 показана зависимость расхода от положения дефлектора для различ-
ных значений геометрических параметров проточной части ствола. 

Таким образом, в результате оптимизации были получены наилучшие значения гео-
метрических параметров канала, обеспечивающие наибольшую скорость выхода струи и 
наименьшие потери давления при необходимом расходе.  

5. Анализ результатов. Пожарный ствол рассчитан на рабочее давление 7 атм. име-
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ет максимальный расход до 5 л/с и заброс струи воды не менее 30 м. На рисунке 9 показаны 
линии тока, раскрашенные в зависимости от скорости потока. 

 

Рисунок 9 – Линии тока 

В результате моделирования установлено, что максимальная скорость в струе дости-
гает 40,2 м/с, однако при выходе из расчетной области среднемассовая скорость имеет зна-
чение 33,4 м/с, что, тем не менее, достаточно для заброса струи на расстояние не менее 
30 м. Расчет показал (как и в эксперименте) смыкание струи при выходе из ствола. Это 
происходит вследствие того, что воздух, заключенный внутри струи (внутри «колокола») 
приходит в движение, тем самым увеличивается его динамическое давление и уменьшается 
статическое. Статическое давление снаружи струи оказывается выше, тем самым возникает 
перепад давлений, который схлопывает струю. Это хорошо видно на рисунке 10, где пока-
заны значения статического давления вдоль линий тока. Профиль скорости в сечении про-
точного канала показан на рисунке 11. Векторное поле скоростей показано на рисунке 12. 
Изменение величины расхода и скорости выхода струи в зависимости от положения де-
флектора показаны на рисунке 13. 

Рисунок 10 – Величина статического давления 
вдоль линий тока 

Рисунок 11 – Профиль скорости 
в сечении канала 

 

Рисунок 12 – Векторное поле скоростей 

При максимально выдвинутом дефлекторе расход несколько завышен. Это сделано 
целенаправленно, чтобы учесть дополнительные потери на шаровом кране и в остальной 
части проточного канала. 
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Рисунок 13 – Характеристики ствола 

Заключение. В работе представлен расчет геометрии проточного канала пожарного 
ствола. Входными параметрами для численного моделирования были максимальный рас-
ход (до 5 л/с) и рабочее давление (7 атм.). Выходным параметром была дальность подачи 
струи воды – не менее 30 м. В результате решения задачи оптимизации в Ansys методом 
конечных объемов установлены требуемые геометрические параметры проточной части 
ствола. В ходе численного моделирования исследованы основные тактико-технические ха-
рактеристики ствола, а также изменение статического давления и скорости потока вдоль 
линии тока. Важно отметить, что предсказанный эффект схлопывания струи при выходе ее 
в атмосферу, подтвержден экспериментально. 
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