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ММААТТЕЕММААТТИИЧЧЕЕССККААЯЯ    ММООДДЕЕЛЛЬЬ    ДДВВУУХХФФААЗЗННООГГОО    ППООТТООККАА    
ВВ    ДДИИФФФФУУЗЗООРРЕЕ    ООРРООССИИТТЕЕЛЛЯЯ    СС    ППРРЕЕДДВВААРРИИТТЕЕЛЛЬЬННЫЫММ    

ГГААЗЗООННААССЫЫЩЩЕЕННИИЕЕММ    РРААССТТВВООРРАА    ППЕЕННООООББРРААЗЗООВВААТТЕЕЛЛЯЯ  
 

Разработана математическая модель двухфазного потока, которая позволяет рас-
считывать распределение осреднённого давления в диффузоре по длине, а также опреде-
лять потери давления в диффузоре, что даёт возможность проектировать выходной уча-
сток гидравлической системы с гидродинамическим сопротивлением, обеспечивающим ра-
боту инжектора в заданном режиме. 
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MMAATTHHEEMMAATTIICCAALL    MMOODDEELL    OOFF    TTWWOO--PPHHAASSEE    FFLLOOWW    

IINN    TTHHEE    DDIIFFFFUUSSEERR    SSPPRRIINNKKLLEERRSS    PPRREE--GGAASS--SSAATTUURRAATTEEDD    
SSOOLLUUTTIIOONN    OOFF    FFOOAAMMIINNGG    AAGGEENNTT  

 
A mathematical model of two-phase flow, which allows to calculate the distribution of the 

mean pressure in the diffuser length, as well as to determine the pressure loss in the diffuser, which 
makes it possible to design the output section of the hydraulic system of hydrodynamic resistance, 
offers an injector in a given mode. 
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Установки автоматического пожаротушения являются одним из самых 

эффективных средств пассивной противопожарной защиты.  
Применение таких систем, где при возгорании огнетушащее вещество ав-

томатически подаётся в защищаемое помещение, позволяет ликвидировать по-
жар на ранней стадии. В качестве огнетушащего вещества в таких установках 
используются вода, пена, газ, порошок, аэрозоль. 

Наибольшее распространение в Беларуси и за рубежом получили автома-
тические установки пожаротушения, в которых в качестве огнетушащего веще-
ства используются вода или пена. В Беларуси доля пенных установок в общем 
объёме составляет 15 %.  

Установки пенного пожаротушения применяются для защиты промыш-
ленных предприятий, складов, нефтехранилищ, транспорта и т.д. Это обуслов-
лено такими качествами пены, как существенное сокращение расхода воды, 
возможность тушения пожаров больших площадей, возможность объёмного 
тушения, повышенная (по сравнению с водой) смачивающая способность; при 
тушении пеной не требуется одновременное перекрытие всего зеркала горения, 
поскольку пена способна растекаться по поверхности горящего материала, и др.  
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В настоящее время для получения пены низкой кратности в автоматиче-
ских установках пенного пожаротушения наиболее широко применяются  
(до 90 % от общего числа пенных оросителей) универсальные пенные оросите-
ли низкой кратности. Повышение эффективности пенных оросителей и эффек-
тивности пожаротушения может быть достигнуто предварительной аэрацией 
(газонасыщением) огнетушащего вещества для повышения кратности и дис-
персности пены как основных параметров, влияющих на пожаротушение. 

До настоящего времени задача создания отечественного оросителя  
с предварительной аэрацией огнетушащего вещества для автоматических уста-
новок пенного пожаротушения не решена. Это можно объяснить тем, что  
до настоящего времени процесс функционирования данных оросителей деталь-
но не изучен и не регламентирован действующими техническими нормативно-
правовыми актами. В этой связи представляют интерес исследования механики 
движения жидкости в данных оросителях. 

Проведённые исследования основных характеристик пены, влияющих  
на огнетушащую эффективность, позволяют сделать вывод, что одной из важ-
ных характеристик пены, влияющей на скорость её разрушения на поверхности 
горючего, является дисперсность, которая определяется типом пеногенериру-
ющей аппаратуры. Гидродинамические параметры пенного слоя зависят  
от дисперсности. Уменьшение размеров пузырьков приводит к увеличению ог-
нетушащей эффективности только до некоторого предела, при котором ещё 
возможно хорошее растекание до горящей поверхности. Принимая во внимание 
зависимость плотности теплового потока от скорости разрушения пены, можно 
сделать вывод, что огнетушащая эффективность пены при неразвившихся  
пожарах (пожарах с тепловым потоком малой плотности) зависит от дисперс-
ности пены.  

Проведём теоретическое исследование движения двухфазной жидкости  
в вертикальном инжекторе. Воспользуемся методом, предложенном в [1, 2]. 

Выберем систему координат, как указано на рис. 1. 
Обозначим площадь сечения диффузора инжектора через  S. 
Воспользуемся теоремой сохранения импульса. Определим силы, дей-

ствующие на элементарный участок диффузора, заключённый между сечения-
ми Sx и Sx + Δx, а также их проекции на ось Ox. 

Массовые силы: 

дф. дф.d ξ d d ,


     
x

x x

x x

V x S

G g V g d y z      (1) 

где gx – проекция ускорения свободного падения на ось Ox (принимая распо-
ложение диффузора вертикальным, gx = g); 

ρдф. – плотность двухфазной жидкости; 
V – объём между сечениями Sx и Sx + Δx; 
ξ – координата промежуточного сечения (между сечениями Sx и Sx + Δx). 
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Рис. 1. Схема течения двухфазной жидкости в диффузоре инжектора 
 
В отличие от случая, рассмотренного в [1, 2], где массовые силы в проек-

ции на ось Ох обращались в ноль, в данном случае при вертикально располо-
женном инжекторе массовые силы составят: 

    2 2д
дф. дф. ,

2

x x x x

x x

G g S d g tg d
 




             (2) 

где αд – угол конусности диффузора. 
Силы трения: 

бок. ξ
д

dξ
τd τ d ,

α
cos

2



   
  x x

S x l

T S e l     (3) 

где Sбок. – боковая поверхность усечённого конуса между сечениями Sx  
и Sx + Δx; 

τ – касательные напряжения на стенке диффузора; 
lξ – длина окружности радиуса r = ξ · tg(αд/2); 
e


 – вектор единичной длины, сонаправленный с τ

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где 0

1

0

0

e

 
   
 
 


 – вектор единичной длины, сонаправленный с осью Ox. 

В проекции на ось Ox сила трения составит: 

дα2 π tg ξ τ dξ.
2



     
x x

x

T     (5) 

При определении сил реакции стенок имеем: 

бок.

d , 


S

N S      (6) 

где σ – нормальные напряжения на стенке диффузора. 
В проекции на ось Ох аналогично, как и в случае определения сил трения, 

получим: 

2 дα2 π tg ξ dξ.
2



     
x x

x

N     (7) 

Определяем силы давления, которые действуют на площади сечения Sx  
и Sx + Δx, ограничивающие участок Δх: 
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  (8) 

где р – давление в перпендикулярных оси Ox сечениях. 
Сделаем допущение, что проскальзывание фаз отсутствует, то есть скоро-

сти фаз равны. 
Для элементарного участка диффузора, заключённого между сечениями 

Sx и Sx + Δx (то есть Δx << 1, при этом заменяем Δx на dx), запишем закон сохра-
нения импульса. Для этого используем формулы (2)-(8). Учитывая, что для не-
прерывной функции 

   ξ dξ d



x x

x

f f x x     (9) 

(с точностью до членов 2-го порядка малости), пренебрегая членами порядка 
малости больше единицы, запишем: 
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  (10) 

где mдф. – массовый расход двухфазной жидкости; 
v – скорость двухфазной жидкости. 
В правой части уравнения (10) записана скорость изменения импульса  

от сечения Sx к Sx + Δx, пренебрегая обменом массы между фазами (по Релею [3] 
вследствие быстротечности процесса через поверхность пузырьков отток массы 
практически не происходит). 

Для преобразований используем следующие соотношения: 
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
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t x

v v v

x v t x
m

  (11) 

Пренебрегая величинами 2-го и 3-го порядка малости, из уравнения (10) 
после преобразования получим: 

     

 
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α
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  (12) 

К полученному уравнению добавим уравнение неразрывности, которое  
примет следующий вид: 

 дф.2 2 2д
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α
π tg  ρ 0.

2
x x v

t x

 
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   (13) 

В случае установившегося движения уравнения (12) и (13) примут следу-
ющий вид: 
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В результате получена незамкнутая система двух уравнений с пятью  
неизвестными (τ, σ, p, v, ρдф.), описывающих движение газо-жидкостной смеси  
в диффузоре инжектора. 

Далее рассмотрим случай установившегося движения жидкости в диффу-
зоре инжектора с малыми углами конусности (α < 15°).  

Поскольку диффузор расположен вертикально и рабочее давление много 
больше гидростатического давления в сечении диффузора, будем считать дав-
ление в любом сечении диффузора одинаковым [4]. Вследствие этого нормаль-
ные напряжения на стенке можно принять равными значению давления в сече-
нии. Тогда уравнение (14) примет следующий вид: 

 2
дф. дф. дф.2

д

2 τ d d 1 d
ρ ρ ,

α d d dtg
2


        



p v
g v v x v

x x x xx
 (16) 

или 
2

дф.
дф. дф.

д

22 τ d d
ρ .

α d dtg
2

 
     



vp v
g v

x x xx
  (17) 

Полученные уравнения осреднённого движения газожидкостной смеси  
в диффузоре позволяют рассчитывать распределение осреднённого давления  
в диффузоре по его длине, а также определять давление на её границе в конце 
диффузора [5]. 

 
Заключение 

Система уравнений (17) и (15) описывает двухфазный поток в диффузоре 
инжектора для газонасыщения огнетушащего вещества в автоматических си-
стемах пожаротушения. Решение этих уравнений позволит определить потери 
давления в инжекторе, его геометрические характеристики и гидродинамиче-
ские параметры при заданной кратности генерируемой пены. Для элементарно-
го участка диффузора, заключённого между сечениями, записаны закон сохра-
нения импульса и уравнение неразрывности. Значение газосодержания задаётся 
исходя из необходимой кратности воздушно-механической пены.  

Таким образом, разработана математическая модель двухфазного потока, 
в которой учитывается неравномерный характер движения газожидкостной 
смеси в диффузоре инжектора, позволяющая рассчитывать распределение 
осредненного давления в диффузоре по длине, а также определять потери дав-
ления в диффузоре, что дает возможность проектировать выходной участок 
гидравлической системы с гидродинамическим сопротивлением, обеспечиваю-
щим работу инжектора в заданном режиме.  
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