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Постановка задачи исследования. Обзор конструкций пожарной техники и 
её элементов, используемых при формировании пожарных струй (стационарных и 
пульсирующих) [1-3], позволяет сделать предположение, что основными элемента­
ми гидравлических схем являются генераторы давления и системы их управления, 
устройства обеспечивающие создание пульсации потока определенной частоты, ре­
гулирующая и подводящая к стволу гидравлическая система и, наконец, сам ствол 
(рис. 1).

Рисунок - Принципиальная схема системы формирования струйных потоков

29



С. В. СТАСЬ, Н. Г. ШКАРАБУРА

Анализ данной несложной системы даст возможность осуществлять оценку 
гидродинамических параметров струи, оборудования для формирования струи, оп­
ределить экономическую целесообразность разрабатываемых методов проектирова­
ния.

Предлагаемый подход к решению задачи. В данной системе взаимодейст­
вие функциональных элементов осуществляется с помощью жидкости (воды), из ко­
торой формируется струя. Основными характеристиками в системе являются расход 
Q и давление Р (при заданных значениях вязкости и температуры).

Анализ рассматриваемых гидравлических систем можно осуществлять с не­
скольких позиций, таких как функциональная, морфологическая и информационная. 
Функциональный анализ дает возможность оценить те свойства, которыми система 
обладает в рассматриваемый момент. При морфологическом описании можно полу­
чить представление о системе в целом, при этом на первый план выходит понятие 
структуры как совокупности элементов и связей между этими элементами (насос -  
пульсатор; пульсатор -  регулятор расхода и т. п.). Причём подобного рода связи мо­
гут быть как энергетическими, так и функциональными или связями управления. 
Наконец, информационное описание позволяет получить представление о зависимо­
сти структуры и функциональных параметров от сведений о качестве и количестве 
внутренней и внешней информации.

Таким образом, выбранный метод системы анализа позволяет соответствую­
щим образом построить модели рассматриваемого процесса, осуществить постанов­
ку задачи с описанием проводимых операций, обеспечить решение сформированной 
задачи.

В соответствии с исследованиями С. И. Пастушенко формальное описание 
рассматриваемой системы можно представить следующим образом. В некоторый 
момент времени t Е Т  поступает входной параметр в систему x(t) ; он представляет 
собой вектор в m-мерном пространстве входных параметров. В этот же момент вре­
мени t  на систему действует какая-то внешняя сила V (/), которая описывается п- 
мерным вектором в пространстве X.

При характеристике системы набором внутренних параметров Авнутр (Х\,Хг,
... Хп), эти параметры можно рассматривать как вектор в Л-том пространстве.

Если начальное состояние системы обозначить через Znm, то для любого мо­
мента времени можно говорить, что система находится в состоянии характеризуе­
мом Z(t).

Таким образом, выходные параметры системы в момент времени 

t &T(tc > t0) в пределах t0 - tc определяются соотношением

y (t)  = F { t ,z 0,x ( t ) ,X ( t) ,V ( t j \ .

Совершенствование струйной пожарной техники, систем её автоматизации, 
может привести к дальнейшему развитию и усложнению рассматриваемой системы,
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техники. Так как система устанавливается на автомобилях с определенными харак­
теристиками, гидравлическая система может существенно зависеть от этих характе­
ристик (мощность привода насосной станции и т. д.). Все это указывает на то, что 
возрастает значимость технико-экономических исследований по определению опти­
мальных параметров и структуры струйного оборудования.

В данном смысле весьма перспективным является эксэргетический метод в 
исследованиях механических систем струйной техники [4-6].

В эксэргетическом методе анализа есть возможность учесть не только коли­
чество, но и качество потоков энергии (потоков, объективно дающих термодинами­
ческую оценку системы). Данный подход является универсальным, так как позволя­
ет сделать оценку использования всех видов энергии, начиная от энергии, подавае­
мой двигателем автомобиля на пожарную установку до энергии вылетающей струи. 
По существу, составляется баланс рассматриваемой энерготехнической системы. 
Метод обладает наглядностью и простотой. Кроме того метод дает возможность 
осуществлять связь между эксэргетическими и технико-экономическими характери­
стиками системы.

На основании данного метода существует возможность выбора критериев 
эффективности при оценке и оптимизации системы гидропривода пожарного обору­
дования.

Наконец, следует отметить, что данный метод анализирует только ту часть 
энергоресурсов (поток работы, масса рабочих тел, теплота и т. д.), которая является 
работоспособной.

Используя первый и второй законы термодинамики можно составить уравне­
ние эксэргии.

Если потери эксэргии, как критерии необратимости процесса [4, 5], опреде­
ляются по формуле

где Тп -  температура окружающей среды, а д суммарное изменение энтро­

пии ( П  = 0 -  обратимый процесс, П  > О -  необратимый процесс), тогда для реаль­
ных процессов справедливо [4, 6]:

т?вх трвыхгде -  , Л,г суммарные эксэргии всех потоков энергоресурсов на входе
и выходе из системы; Ер -  затрачиваемая энергия; Еи -используемая (полезная) 

энергия.
Существует ещё и транзитная энергия Ек, которая является соответствующим 

«балластом» в суммарных потоках эксэргии на её выходе и входе, т. е.

П = Т0 д 5у =0, О)

Е” =Е™Х +П 

Е р = Е И +П,

(2)

(3)

Е р = Е™Х — Е и . (4)
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Так как эксэргия потока работы Е ы равна самой работе

E N = N  = т -етех , (5)
где т -  масса рабочего тела, етех -  удельная техническая работа, а энергия 

потока кинетической энергии

Ек =-
ти

тепловой поток

е ф =

Г J  \
/ - i o  

Т ,1 U у
ф,

(6)

(7)

где Ти -  среднетермодинамическая температура), то не представляет труда
составление уравнения эксэргетического баланса.

Кроме того, из соотношений (2) и (3) можно получить выражение КПД любо­
го процесса, происходящего в устройстве

Vex =■ ■ = / -
П

Е ‘ Е ‘
Так как потоки эксэргии могут быть легко рассчитаны по формулам (5-7) в 

зависимости от вида потока (работа, теплота, поток массы), то не сложно определить
грех г?выхсумму потоков эксэргии на входе и выходе и для каждого i-го элемента 

схемы (рис. 1).
На основании приведенных данных в соответствии с [4] может быть опреде­

лен термоэкономический критерий оптимальности системы:

I ц л -Х
К,= (*)

где Ц н>пя -  стоимость и годовое потребление энергии из внешних источни­

ков; ~кп -  годовые капитальные и другие затраты в п-м элементе схемы; ек -  годовой
расход эксэргии для получения k-то продукта.

Следовательно, задача оптимизации сводится к поиску экстремума рассмот­

ренной функции (m inКр1).

По-существу, такой подход к аналитической оценке процессов, происходя­
щих в рассматриваемой схеме, является весьма эффективным.

Среди экспериментальных методов исследования наиболее эффективными 
являются методы визуализации течения [7-9], которые позволяют получить в ряде 
случаев достаточно качественную картину течения. Такие методы могут быть как 
оптическими, так и неоптическими. Среди неоптических методов можно выделить:
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пузырьковый, дымовой, краски, запыления, нитей, масляной пленки, искровой. Ис­
следования Д. В. Клатера показали, что в ряде случаев весьма эффективным является 
пузырьковый метод визуализации, при котором в воду вводится электролит, напри­
мер сульфат натрия до 15 г/л, для повышения интенсивности образования пузырьков. 
Этот метод имеет достоинства, связанные с отсутствием загрязнений потока -  пу­
зырьки довольно быстро разрушаются поскольку водород растворяется в воде. В ка­
честве электролита можно также использовать раствор йодистого калия в крахмале. 
В этом случае в результате электролиза образуется йод, благодаря чему суспензия 
крахмала окрашивается в голубой цвет.

Интересным является метод с использованием флюоресцирующей масляной 
пленки (плёнка наблюдается в темноте при ультрафиолетовом освещении). Целый 
ряд интересных методов приведен в работах [7-8].

Заслуживает внимания Шлитон-метод (метод Теплера), заключающийся в том, 
что отклонение света задерживается на кромке потока, помещенной перед экраном 
или фотопленкой. Благодаря этому изображение рассматриваемой области течения 
становится темнее. Одними из первых этот метод использовали А. Р. Медокс и Р. Б. 
Биндер.

Однако наиболее эффективными являются методы измерения скорости с ис­
пользованием лазерных технологий, которые позволяют мгновенно регистрировать 
значения скорости в любой точке потока.

Выводы. Проведенные исследования показали, что изучение гидродинамики 
струйных потоков весьма эффективно с позиции эксэргоенегетики, позволяющей 
осуществлять оценку не только гидродинамических параметров струи и струефор­
мующего оборудования, но также и экономическую целесообразность разрабаты­
ваемых методов проектирования. Экономическая целесообразность может опреде­
ляться на основании достаточно простого критерия (*).
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FORMATION.

The physical and exairenergetic modelling of the system of formation o f immobile and pulsing 
streams is represented. The criterion of economic expediency of the system of formation o f stream currents is 
suggested.

34


