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Abstract 
The unbalanced stream of heavy and complex liquids in high- and law-pressure water jets used in fire science and 

by destruction of rock with the help of monitors has been researched. The main rules that distinguish law-pressure wa-
ter jets 0,2…2,0 MPa from high-pressure water jets 5,0…20,0 MPa have been analyzed. The recommendations on how 
to calculate the main water jet parameters in the area of its destabilization have been given.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Изучение струй высокого и низкого дав-
лениий являются одним из перспективных 
направлений развития науки и техники. Во-
просы формирования потока вязкой жидко-
сти в стволе, а так же изменения гидродина-
мических параметров таких струи на эффек-
тивном участке остаются открытыми. Сре-
ди областей промышленности, в которых при-
меняются струи низкого и высокого давле-
ния, рассмотрим пожарное и горное дело. В 
пожарном деле диапазон используемых 
значений давления колеблется в пределах 
от 0,2 до 2,0 МПа, а расход огнетушащего 
вещества от 6-2400 л/мин. Как известно в 
горном деле, струи применяются для разру-
шения горных пород и добычи полезных 
ископаемых, значения используемых давле-
ний колеблются от 20-250 МПа и 25 -250 л/мин. 

Не смотря на такую разность исходных 
параметров, авторам статьи хотелось бы 
проанализировать общность струй высоко-
го и низкого давлений и предложить уни-
версальный подход к выбору параметров 

формирования эффективных струй высоко-
го и низкого давлений.  

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

Важнейшим участком струй, которые 
используются в случае необходимости опе-
ративными подразделениями Министерства 
чрезвычайных ситуаций (МЧС), а так же в 
горном деле является гидродинамический 
начальный участок. 

Под гидродинамическим начальным 
участком подразумевается участок, в кото-
ром помимо сил вязкого трения принципи-
ально важное значение играют силы инер-
ции от конвективного ускорения. По сути, 
его длина определяет в конечном счете 
дальность истечения струи. За начальным 
участком начинается область начального 
распыления, или, как её принято называть 
раздробленная часть, на этом участке струи 
начинает нарушаться целостность струи. 
Начальный участок характеризуется незна-
чительным углом распыления (конусность 
потока) и потерей переносимой жидкости 
(не более 5%, иногда до 15%). Создание 
устройств, которые давали бы возможность 
получать легко изменяемую длину началь-
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ного участка, позволило бы вплотную при-
близиться к решению важнейшей задачи 
получения «управляемых струй» [1]. 

Наиболее часто (в горном и пожарном 
деле) струи, делят на струи с малой ком-
пактной частью, с большой компактной частью, 
распыленые, туманы, комбинированные струи. 
Все они отличаются дальностью перемещения 
струи, ее расходом и дисперсностью струи в 
зоне тушения и разрушения горной породы. 
Получение таких струй обеспечивается ис-
пользованием различных специальных по-
жарных стволов и насадок. 

В Академии пожарной безопасности им. 
Героев Чернобыля МЧС Украины совмест-
но с Национальным технологическим уни-
верситетом Украины «КПИ» создан экспе-
риментальный стенд [1], с помощью кото-
рого изучаются вопросы истечения огнету-
шащего вещества с известных и экспери-
ментальных стволов и насадок. 

В первый момент времени движения 
жидкости после ее истечения из струефор-
мирующего устройства (СУ) будет неиз-
менным, подобным течению в стволе или 
насадке. Конечно же такое утверждение 
является относительным и  указывает лишь 
на незначительные изменения основных па-
раметров свободной струи относительно 
параметров потока жидкости в канале СУ. 
Мгновенную картину процесса течения жид-
кости можно представить с помощью ли-
ний тока, совпадающих с направлением те-
чения жидкости. Таким образом, направле-
ние вектора скорости каждой частицы бу-
дет совпадать с касательными в каждой 
конкретной точке линии тока. Причем, как 
видно из рис.1 касательное направление 
вдоль линии оси потока, способствует ком-
пактности струи. 

Проведенные эксперименты показали, 
что компактная часть струи составляет не 
менее 1/3 

maxyl  

  
Рис 1 

Внимание к особенностям истечения 
жидкости из ствола и приобретенными на 
этот момент ее свойствами объясняется тем 
фактором, что после выхода жидкости из 
струеформирующего устройства управлять 
потоком (струей) практически не предста-
вляется возможности. Особенности даль-
нейшего течения струи д. б. заложены еще 
в СУ. Для струй низкого и высокого давле-
ний главными характеристиками потока 
жидкости, являются давление zyxP ,,  в точ-
ке с пространственными координатами  
( )zyx ,,   в момент времени t    и скорость 
движения каждой частицы потока U . Не-
установившееся течение в СУ требует ука-
зание значений давления zyxP ,,  и скорости 
U  ( ( )tzyxfu ,,,11 = ,  ( )tzyxfu ,,,22 = ,  

( )tzyxfu ,,,33 =   -  проекции скорости на 
прямоугольные оси систем координат. 

Управление длиной начального участка, 
дает возможность оперативно и рациональ-
но установить режим воздействия струи на 
объект в условиях конкретной эксплуатаци-
онной задачи. 

Изучение конструкций стволов и наса-
док, используемых в пожарном и горном 
деле, позволяет условно разделить их на 
группы, прежде всего, опираясь на: параме-
тры начального участка, расход жидкости, 
вид получаемой струи. На рис. 2 (а, б) приве-
дены примеры насадок, обеспечивающих оди-
наковый расход, но различные типы струй.  
 

    
а)                                б) 

в) 

 г) 
Рис. 2. Примеры насадок с квадратным сече-

нием а), с кругло-винтовым сечением  
б), область распыления струи из цилиндрического 

в) иконического стволов. 
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На рис. 3 представлены основные типы 
(формы) конечного формирующего звена для 
водяной струи. Здесь не указаны специаль-
ные технические приемы усложнения вида 
получаемой струи, как-то «закручивание», 
пульсирование-прерывание, поскольку в дан-
ной статье они не рассматриваются как ред-
ко используемые на практике. 

Насадки и стволы должны иметь сужи-
вающиеся либо цилиндрические внутрен-
ние полости (рис. 2 г, в) для того, чтобы 
компактная часть струи на их выходе была 
максимальной длины.  

Таким образом, структура струи, длина 
гидродинамического начального участка и 
поведение потока в его компактной части 
зависит от условий формирования струи в 
СУ. Одним из основных требований, 
предъявляемых к конструкции подводящих 
каналов силовых устройств, является обес-
печение снижения потерь энергии потока по 
длине канала, что способствует созданию 
эффективных и компактных струй. Плавный 
осесимметричный подвод жидкости по ка-
налу перед насадком формирующим струю 
позволяет устранить вращение потока и об-
разование крупных вихрей, которые способ-
ствуют возникновению циркуляционных и 
вторичных течений. 
 

 
 

  
Рис. 3. Примеры исполнения цилиндрических и 

конических внутренних профилей стволов,       
θ - конусность 

Компактность и длина начального участ-
ка струи зависят от материала, шероховато-
сти, качества изготовления струеформи-
рующего насадка, а так же от параметров 
конструкции его профиля. 

Высота выступов шероховатости в насад-
ке не должна превышать Rа=0,32 мкм, так 
как неровности его внутренней поверхно-
сти способствуют разрушению погранично-
го слоя. 

Рациональная конструкция профиля на-
садки позволяет обеспечивать плавное возра-
стание скорости потока; выравнивать эпюру 
скоростей потока жидкости и формировать 
устойчивый пограничный слой, все это спо-
собствует получению на выходе из насадка 
компактной струи с высокими энергетичис-
кими параметрами.  

Выполненные ранее исследования позво-
лили установить, что наиболее рациональ-
ной формой профиля проточной части на-
садки является конусно–цилиндрическая. 
Применение насадок такой формы позво-
ляет увеличить кинетическую энергию по-
тока за счет плавного сужения канала кони-
ческой формы, а так же обеспечить ламина-
ризацию пограничного слоя на входе в ци-
линдрический участок в результате увели-
чения абсолютного значения градиента дав-
ления. Пульсации поперечной составляю-
щей скорости и других турбулентных воз-
мущений, которые возникают в процессе 
разгона потока в конфузоре, частично осред-
няются и рассеиваются при прохождении 
потоком цилиндрического участка рацио-
нальной длины. 

Выбор рациональных параметров по-
добной насадки, основан на моделировании 
профиля её проточной части, проведенного 
нами ранее [5], и получении зависимости 
изменения диаметра и скорости по длине 
канала.  

Решение поставленной задачи рассмо-
трено [5] в гидравлическом приближении, 
принимая движение жидкости одномер-
ным. В основу модели положен интеграл 
Эйлера, дифференциального уравнения дви-
жения идеальной жидкости. 

С целью автоматизации проведения рас-
четов геометрических параметров насадки 
и динамических параметров потока по пред-
ставленным зависимостям, а также построения 
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графических зависимостей разработана про-
грамма на языке Delphi, которая позволяет 
осуществлять профилирование проточной 
части канала и определять изменение сред-
ней скорости по сечению канала с учетом 
величины подводимого давления и сжи-
маемости рабочей жидкости для кониче-
ски-цилиндрических насадок с произволь-
ным количеством ступеней. 

На основании проведенных расчетов 
определено, что наиболее рациональным, 
является использование двухступенчатых 
насадок (рис. 4). Моделирование разгонных 
характеристик потока в двухступенчатом 
канале насадки и аналогичных характери-
стик одноступенчатого профиля позволяет 
сделать вывод, что двухступенчатый про-
филь, за счет увеличения времени преобра-
зования энергии, обеспечивает более плав-
ный разгон потока, а следовательно, соз-
дает условия для повышения гидродинами-
ческой устойчивости формируемых струй 
высокого давления и увеличения длины на-
чального участка. Разделение разгонного 
участка насадки на две ступени выполняет-
ся для стабилизации потока, в соответствии 
с принципом ступенчатой релаксации нако-
пленных турбулентных возмущений потока 
жидкости, на цилиндрических участках рас-
сматриваемой насадки. 

На основании проведенных расчетов 
профиля насадки определены рациональ-
ные соотношения её геометрических пара-
метров (см. табл. 1). 

 

 
Рис. 4.  Конструкция двухступенчатой насад-
ки: lк1 и lк2– длины конических частей соответ-
ственно первой и второй ступеней насадка; lц1 

и lц2– длины цилиндрических  
частей насадка; d2 и d0,– диаметры  
насадка соответственно на выходе  

первой и второй ступеней,  
α1 и α2 -углы конусности 

Если обобщить рисунок 5, то можно 
сказать что закон изменения длины ком-
пактной части в зависимости от угла может 
быть представлены кривой, уравнения ко-
торой записывается в виде полинома типа 

, а длина компакт-
ной части приближенно описывается ли-
нейной зависимости  .  К сожале-
нию, в полученные выражения для данных 
кривых входят эмпирические коэффициен-
ты, значение которых необходимо опреде-
лять в ходе эксперимента.  

Созданная нами для этих целей уста-
новка дает возможность определить зависи-
мость длины компактной части водяной 
струи от угла установки пожарного ствола 
или насадки, а так же от расхода протекаю-
щей жидкости и от условий истечения жид-
кости из ствола. 

 
Таблица 1– 

Рекомендуемые параметры насадки 
№ 

ступени 
Наименование 

параметра 
Определение 
параметра 

 Форма профиля коническо - ци-
линдрическая, 
двухступенчатая 

1 

Угол конусно-
сти 

α1 = 30º - 40º 

Длина цилинд-
рической части  

lц1= 1,5-2d0 

Диаметр на 
входе  

D=6-10 d0 

Диаметр на вы-
ходе. 

d2 = 2,5 d0 

2 

Угол конусно-
сти 

α2 = 10º - 12º 

Длина цилинд-
рической части  

lц2= 4d0 

Диаметр на вы-
ходе из насадка. 

Рекомендуется 
применять d0 от 
0,6мм 

 

l, м

h, м

0
a

 
а) 
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Рис. 5. Закон изменения длины компактной 
части струи 

 
Исследование траектории течения струи 

и характера ее изменения во времени по-
зволит определить продольную и попереч-
ную (горизонтальную и вертикальную) сос-
тавляющие скорости струи, а так же годо-
граф этой скорости. 

В результате проведенных эксперимен-
тов с использованием установки генериро-
вания водяных струй были получены дан-
ные, обработка которых позволила полу-
чить следующие зависимости (рис. 5, 6) 

 
  ,
рад)
A

(

0
h/d, 103

1.578

1 515,

0,701

 

а) 
 

  ,
рад)
A

(

0 l/d, 10 3

1.578

2,307

0,701

 

б) 
Рис. 6. Зависимость длины компактной части 
водяной струи от угла установки пожарного 

ствола или насадки 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 - согласно проведенным экспериментам 
получены зависимости характеризующие из-
менение длины струи от угла наклона ство-
ла; 

- в статье приведены результаты иссле-
дований, направленные на установление фак-
торов, оказывающих существенное влияние 
на длину начального участка струи с целью 
повышения эффективности разрушающей 
способности струи и усовершенствования 
гидроструйных технологий при различных 
значениях подводимого давления (от 0,2 МПа 
до 250 МПа); 

- предложена рациональная конфигура-
ция профиля проточной части насадка, ре-
комендуемого к применению при различ-
ных значениях подводимого давления. Дан-
ная конфигурация позволяет обеспечивать 
увеличение кинетической энергии потока 
за счет плавного сужения канала кониче-
ской формы, и позволяет частично осред-
нить пульсации поперечной составляющей 
скорости и других турбулентных возмуще-
ний. 
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