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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

РЕЖИМОВ ТЕЧЕНИЯ КОМПРЕССИОННОЙ ПЕНЫ 

Шинкоренко К.Е., Грачулин А.В., Рябцев В.Н. 

Цель. Провести анализ методик определения режимов течения газожидкостных 

смесей в цилиндрическом канале. На основе проведенного анализа разработать методи-

ку проведения экспериментальных исследований движения компрессионной пены в ав-

томатических установках пожаротушения. 

Методы. В процессе выполнения работы применялись основные теоретические 

и эмпирические методы исследования, а также общие научные методы исследования 

(анализ, систематизация). 

Результаты. Разработаны конструкция экспериментальной установки и методика 

проведения экспериментальных исследований движения компрессионной пены в авто-

матических установках пожаротушения.  

Область применения исследований. Разработка методики гидравлического расче-

та автоматических установок пожаротушения, генерирующих компрессионную пену. 
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(Поступила в редакцию 8 февраля 2023 г.) 

Введение 

В современном мире автоматические установки пожаротушения являются одним из 

наиболее эффективных элементов системы противопожарной защиты благодаря возможно-

сти автоматической подачи огнетушащего вещества в очаг возникшего пожара, что позво-

ляет его локализовать либо ликвидировать на начальной стадии без участия человека с ми-

нимальным ущербом [1]. 

Перспективной технологией тушения пожаров автоматическими установками пожа-

ротушения являются установки генерирования компрессионной пены, формирующейся 

вследствие принудительного введения воздуха (инертного газа) под давлением в поток рас-

твора пенообразователя (рис. 1). Рассматриваемые установки позволяют уменьшить расход 

воды и пенообразователя, а также время тушения пожара [2]. 

 
Рисунок 1. – Общая схема автоматической установки пожаротушения компрессионной пеной1 

Данная технология пожаротушения получила широкое распространение в зарубеж-

ных странах2, однако на территории СНГ она внедряется не так стремительно [2]. Одной из 

причин этого является отсутствие нормативной методики гидравлического расчета автома-

тических установок пожаротушения, генерирующих компрессионную пену. 

 
1 Каталог группы компаний «СТАЛТ» (Российская Федерация) [Электронный ресурс] / СТАЛТ комплексные 

системы безопасности жизнеобеспечения объектов. – Режим доступа: http://www.stalt.ru/index.php?Itemid=346. – 

Дата доступа: 24.01.2023.  
2 CAFS – Straight answers for the beginner or the expericienced user [Electronic resource] / Compressed Air Foam 

Systems. – Mode of access: http://compressedairfoamsystem.com/compressed_air_foam_systems.htm. – Date of ac-

cess: 24.01.2023. 
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Компрессионная пена представляет собой газожидкостную смесь (вода, пенообразо-

ватель и воздух), а существующие методики гидравлического расчета при проектировании 

автоматических установок пожаротушения не учитывают режимы движения двухфазных 

течений, от которых зависят гидравлические потери в трубопроводе. Проектирование дан-

ных установок должно осуществляться в соответствии с руководством по проектированию 

производителя3. При этом предлагаемые производителями методики расчета значительно 

упрощены: рассматривается только тупиковый питающий трубопровод с симметричным 

расположением пар оросителей4 (рис. 2) относительно пеногенерирующего устройства (ПГУ), 

а также не учитывается структура и физические особенности движения газожидкостного 

потока. 

  
а б 

Рисунок 2. – Пример конфигурации установки на 4 (а) и 8 (б) оросителей 

Авторами статьи предлагается конструкция экспериментальной установки и мето-

дика проведения экспериментальных исследований движения компрессионной пены в ав-

томатических установках пожаротушения. Это позволит определить влияние различных 

факторов на режимы течения компрессионной пены, а также установить, при каких пара-

метрах создаются оптимальные условия для работы автоматической установки пожароту-

шения, генерирующей компрессионную пену. 

 

Основная часть 

Связь режимов течения и гидравлических расчетов. В сфере обеспечения по-

жарной безопасности режимы течения рассматриваются при проведении гидравлических 

расчетов автоматических установок пожаротушения водой, пеной низкой и средней крат-

ности, а также рукавных линий при движении по ним воды или раствора пенообразователя. 

Гидравлический расчет является важнейшим этапом проектирования автоматических уста-

новок пожаротушения. 

Целью гидравлического расчета является определение расчетного расхода воды из 

условия одновременной работы всех оросителей на расчетной площади, а также определе-

ние диаметров трубопроводов и необходимого давления у водопитателей. Методика 

гидравлического расчета установок пожаротушения изложена в строительных нормах 

СН 2.02.035. 

 
3 Standard for Low-, Medium-, and High-Expansion Foam. National fire protection association 11 [Electronic re-

source] / NFPA. – Mode of access: http://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-

and-standards/detail?code=11. – Date of access: 26.01.2023. 
4 Установка пожаротушения с генерированием пены компрессионным способом. Руководство по проектиро-

ванию / ООО «СТАЛТ». – СПб., 2020. – 79 с. 
5 Пожарная автоматика зданий и сооружений. Строительные нормы Республики Беларусь: СН 2.02.03-2019 

(c изм. № 1) – Введ. 18.08.21 (с отменой ТКП 45-2.02-317-2018, СНБ 2.02.02-01 (п. 5.10, табл. 13), СН 3.02.03-

2019 (подразд. 5.4), НПБ 15-2007). – Минск: М-во архитектуры и стр-ва Респ. Беларусь, 2021. – 99 с. 
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В инженерных расчетах для описания движения жидкостей в каналах постоянного 

сечения (трубопроводах) поток жидкости рассматривается стационарным: в элементарном 

объеме между поперечными сечениями канала параметры потока в трубопроводе (плот-

ность, температура, давление и скорость) не изменяются во времени. В стационарном по-

токе параметры потока могут изменяться только от сечения к сечению канала. Движение 

воды по трубопроводу характеризуется постоянством объемного расхода из-за несжимае-

мости воды. Это позволяет принимать значение скорости потока воды в расчетах постоян-

ным по всей длине трубопровода и, как следствие, с постоянным значением числа Рей-

нольдса [2]. 

Сложности в гидравлическом расчете возникают, когда в качестве огнетушащего 

вещества применяется компрессионная пена. В составе компрессионной пены присутствует 

воздух, который при избыточном давлении сжимается, что приводит к изменению его фи-

зических свойств (плотности и вязкости) и, как следствие, к изменению свойств потока 

в целом. Движение компрессионной пены по длине трубопровода сопровождается падени-

ем давления, приводящим к расширению воздуха в потоке и его ускорению. Вследствие 

этого падение давления по длине трубопровода при движении компрессионной пены не 

будет линейным, как при движении воды, из-за изменения плотности и скорости движения 

потока. В связи с этим традиционная методика гидравлического расчета не может исполь-

зоваться для определения потерь давления в трубопроводах при движении по ним компрес-

сионной пены [2]. 

Совместное движение газа и жидкости по трубопроводу характеризуется наличием 

различных форм течения, определяемых в основном распределением фаз по сечению тру-

бы, что, в свою очередь, зависит от объемного содержания газа в потоке смеси, скорости 

течения, физических свойств фаз и других факторов [3]. 

 

Описание режимов течения газожидкостных смесей. Движение газожидкостных 

смесей исследуется на протяжении долгого времени. Основной причиной этого является 

широкая распространенность газожидкостных потоков в различных отраслях промышлен-

ности, особенно в нефтегазодобывающей. 

Режимы течения газожидкостных потоков в трубопроводах различаются по характе-

ру движения каждой из фаз и их структуре. Глобальная картина движения определяется 

смачиваемостью внутренней поверхности трубопровода жидкостью [4]. При течении жид-

кости, смачивающей материал трубопровода, на внутренней поверхности последнего все-

гда формируется жидкая пленка, а газ отжимается в ядро потока смеси. При течении жид-

кости, не смачивающей материал трубопровода, значительная масса жидкости оттесняется 

в ядро потока, а газ прорывается между внутренней поверхностью трубопровода и струями 

жидкости. Режимы течения газожидкостных потоков в вертикальных трубопроводах пред-

ставлены в [4] с упоминанием работ А.Н. Ложкина, П.И. Кроля, В.В. Померанцева 

и С.Н. Сыркина. Режимы течения газожидкостных потоков в горизонтальных трубопрово-

дах приведены со ссылками на опыты А.А. Арманда, В.Е. Накорякова, Б.Г. Покусаева, 

В.А. Утовича и др. Особенностью течения газожидкостной смеси в трубопроводах, накло-

ненных по отношению к вектору силы тяжести, является асимметрия потока жидкой фазы, 

обусловленная ее стеканием к нижней образующей трубопровода. 

Основные структуры газожидкостного потока в горизонтальных и наклонных тру-

бах приведены на рисунке 3 [5]. 

Типичные структуры вертикальных (пузырьковая, снарядная, вспененная, капельно-

пленочная и клочкообразно-пленочная) и горизонтальных (пузырьковая, расслоенная, сна-

рядная, гребневая, капельно-пленочная) потоков представлены в работе [6]. При этом 

подробно описаны вертикальные восходящие потоки. На диаграмме (рис. 4) показаны при-

мерные области существования режимов движения восходящего газожидкостного потока 

по данным Хьюита и Робертса [7]. Диаграмма представлена в координатах потоков 
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импульса соответствующих фаз ρ1(ν1ε1)
2 и ρ2(ν2ε2)

2, где νε – приведенная к сечению трубо-

провода скорость фазы (индекс «1» относится к жидкости). Для вертикальных нисходящих 

течений режимы сходны с восходящими, за исключением того, что вспененного режима 

течений не существует [6]. 

 
Рисунок 3. – Структурные формы двухфазного газожидкостного потока в трубопроводе [5] 

 
1 – пузырьковый; 2 – снарядный; 3 – вспененный; 4 – капельно-пленочный; 5 – клочкообразно-пленочный 

Рисунок 4. – Диаграмма режимов для газожидкостного восходящего течения [6] 

Основные режимы горизонтальных и вертикальных течений газожидкостных пото-

ков описаны в [8]. Авторы выделяют пузырьковое, расслоенное (с гладкой или волновой 

поверхностью раздела), пробковое, пробко-дисперсное, пузырьково-пробковое, кольцевое, 

серповидное и дисперсное горизонтальные течения. Кроме перечисленных терминов ука-

зывается на существование снарядной эмульсионной, распыленной или вспененной струк-

тур. В сравнении с горизонтальными течениями у вертикальных отсутствует расслоенное 

и серповидное, а дисперсное обозначено как туманнообразное. Многими авторами были 

разработаны и предложены для практического использования диаграммы структур, в кото-

рых области существования тех или иных режимов наносятся на график с двумя независи-

мыми координатами. Необходимо отметить, что в общем случае режим течения определя-

ется множеством переменных и двумерная диаграмма не может обладать достаточной 

общностью представления областей существования режимов с различным механизмом те-

чения. 
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Различные классификации структур газожидкостных потоков, из которых можно 

выделить основные для вертикальных (рис. 5) и горизонтальных (рис. 6) цилиндрических 

каналов, приведены в работах [3–9]. 

  
а – пузырьковый; б – пробковый (снарядный); 

в – вспененный; г – кольцевой (капельно-

пленочный); д – клочкообразно-пленочный;  

е – туманнообразный 

Рисунок 5. – Режимы газожидкостных потоков  

в вертикальных каналах 

а – пузырьковый; б – расслоенный;  

в – пробковый (снарядный); г – смешанный;  

д – кольцевой; е – дисперсный 

 

Рисунок 6. – Режимы газожидкостных потоков  

в горизонтальных каналах 

Представленное разнообразие режимов газожидкостных потоков в трубопроводах 

(рис. 5, 6) подтверждает существенные физические отличия при движении газожидкостных 

смесей, которые непосредственно влияют на гидравлические потери потока. Именно 

поэтому в гидродинамике газожидкостных смесей в качестве первоочередной задачи вы-

ступает определение структуры (режима) движения газожидкостной смеси, определить ко-

торую можно визуально и (или) с использованием карт режимов (диаграмм структур) 

газожидкостных потоков. Возможность применения существующих диаграмм структур га-

зожидкостных потоков для случая течения компрессионной пены, а также определение оп-

тимальных условий для работы автоматической установки пожаротушения, генерирующей 

компрессионную пену, требует проведения экспериментальных исследований, что также 

обусловлено присутствием в газожидкостном потоке пенообразователя. 

 

Экспериментальные методики определения режимов течения газожидкостных 

смесей в цилиндрическом канале. 

Методики фотографирования. Большое количество исследований газожидкостного 

потока проводилось в прозрачных трубах. В этих случаях характер течения можно наблю-

дать визуально. Фотографирование газожидкостного течения явилось естественным усо-

вершенствованием метода визуального наблюдения [7]. Метод фотографирования позво-

лил многим исследователям получить картины режимов течения. Режим газожидкостного 

течения, казавшийся бесформенным при визуальном наблюдении, становился выразитель-

ным на снимках, сделанных методом высокоскоростной фотографии. Результаты примене-

ния высокоскоростного фотографирования при исследовании газожидкостного потока опи-

сываются в работах [10–17]. 

Один из примеров экспериментальной установки для исследования режимов тече-

ния адиабатического двухфазного потока углекислого газа в вертикальных трубопроводах 

с применением методики фотографирования, а также зафиксированные режимы течения 

представлены на рисунке 7. 

Обязательным элементом подобных установок является наличие оптически про-

зрачного участка. Фиксация генерируемого режима производится с помощью высокоско-

ростной камеры. 

Методики, базирующиеся на измерении перепада давления. Одним из методов опре-

деления режимов течения двухфазного потока является установление зависимости режи-

мов течения от того или иного измеряемого параметра, например, градиента давления 
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и объемного паросодержания или от изменения этих параметров во времени. Исследование 

зависимости режима течения от градиента давления (рис. 8) представлено авторами 

в работе [18], а в работе [7] – с дополнительным визуальным контролем и фотографирова-

нием потока (рис. 9). 

 

    
а б в г 

    
д е ж з 

а, б – пузырьковый; в, г – пробковый; д – вспененный; е, ж – кольцевой; з – пар/туман. Качество пара  

увеличивается сверху слева вниз справа. Красные линии обозначают внутренние стенки трубы 

Рисунок 7. – Экспериментальная установка и зафиксированные с использованием высокоскоростной 

камеры режимы течения двухфазного потока [17] 

  
постоянная скорость потока υL = 0,041 м/с 

Рисунок 8. – Зависимость между градиентом  

давления и режимом течения [18] 

  
среднее давление 2,1 кгс/см2 (0,21 МПа);  

1 – υL = 1,07 м/с;  2 – υL = 0,61 м/с; 

3 – υL = 0,31 м/с;  4 – υL = 0,09 м/с 

Рисунок 9. – Зависимость между градиентом  

давления и характером течения газожидкостной  

смеси в 25-миллиметровой трубе [7] 

Из рисунков 8 и 9 видно, что определенной связи между ходом кривой градиента 

давления и границами режимов течения не существует. Заштрихованная зона (рис. 9) не 

может быть четко определена из визуальных наблюдений. 

Методики зондирования. Достаточно широкое распространение для определения 

перехода от одного режима течения к другому получили методы с использованием зондов, 
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которые вводятся в двухфазный поток. Наибольший интерес представляет зонд, обладаю-

щий электрической проводимостью [7]. 

В электропроводящем зонде металлическая игла (рис. 10а), полностью изолирован-

ная (за исключением острия), помещается в канале (обычно на осевой линии). При возник-

новении жидкостного моста, например при пробковом режиме течения, электропроводи-

мость между концом зонда и стенкой трубы значительно выше электропроводимости в том 

случае, когда конец зонда окружен только газовой фазой. При этом более точные результа-

ты получаются при измерении сопротивления между кончиками зондов (рис. 10б), а не со-

противления между зондом и стенкой трубы (рис. 10а) [7]. 

  
а – игловой [19] б – концентрический [20] 

Рисунок 10. – Электропроводящие зонды 

Трудности, возникающие при определении этим методом границ переходного ре-

жима течения, состоят в том, что контакт между зондами возникает даже в устойчивом 

кольцевом потоке, поскольку большие волны возмущения выбрасывают «языки» жидко-

сти, которые затем разбиваются на капли. Наличие такого контакта было установлено за 

счет применения поперечных электропроводящих зондов для исследования средних тол-

щин пленки и поверхностных волн в кольцевом потоке [21]. 

Таким образом, наблюдение двухфазных течений и их классификация довольно 

субъективны. Используемые методы могут включать высокоскоростную фотографию, ис-

следования с помощью рентгеновского излучения и статистический анализ изменения ве-

личин, таких как локальное давление в системе, напряжение трения на стенке. Любую ин-

формацию о режимах течения следует рассматривать строго в рамках метода, которым она 

была получена. Оптимальным способом получения достоверной информации о движении 

газожидкостных потоков является использование комбинации методов [9]. 

Эффективность экспериментального исследования процесса течения газожидкост-

ных смесей в трубопроводах во многом зависит от выбора методики постановки и обработ-

ки самого эксперимента, а также от конструкции экспериментальной установки. Ряд 

свойств газожидкостных течений в самой различной форме проявляется в зависимости от 

конструктивного исполнения гидравлического контура установки. 

 

Описание конструкции экспериментальной установки для исследования дви-

жения компрессионной пены в цилиндрическом канале. На основании проведенного 

анализа разработана конструкция экспериментальной установки для исследования движе-

ния компрессионной пены в цилиндрическом канале, а также методика проведения экспе-

риментальных исследований движения компрессионной пены в автоматических установках 
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пожаротушения, позволяющая определять различные режимы течения компрессионной пе-

ны в трубопроводах (цилиндрических каналах) автоматических установок пожаротушения. 

Принципиальная схема экспериментальной установки представлена на рисунке 11. 

 
1 – компрессор; 2 – воздушный расходомер; 3 – обратный клапан; 4 – емкость для подготовки раствора  

пенообразователя; 5 – насос; 6 – расходомер раствора пенообразователя; 7 – смесительная камера;  

8 – датчики давления; 9 – исследуемый трубопровод; 10 – прозрачный участок трубопровода;  

11 – высокоскоростная камера; 12 – сливное устройство с регулируемым расходом; 13 – емкость для пены 

Рисунок 11. – Принципиальная схема экспериментальной установки 

Для исключения влияния погрешности дозатора пенообразователя на результаты 

экспериментов рабочий раствор пенообразователя необходимой концентрации следует го-

товить предварительно в специальной емкости. 

В автоматической установке пожаротушения компрессионной пеной Smart Foam 

группы компаний «СТАЛТ» запас воздуха хранится в баллонах высокого давления и пода-

ется через редуктор. Объем воздуха в баллонах ограничен, что приводит к необходимости 

их перезарядки в процессе эксплуатации. Это создает определенные трудности при прове-

дении экспериментальных исследований. Поэтому для генерирования и подачи воздуха под 

давлением целесообразно использовать компрессор. 

Смешивание рабочего раствора пенообразователя и воздуха производится в специ-

альной смесительной камере объемом 0,1 м3. 

Движение компрессионной пены после выхода из смесительной камеры предусмат-

ривается по трубопроводу диаметром 32 мм. Особенностью конструкции трубопровода 

является возможность его демонтажа для последующей замены на аналогичные по длине 

образцы с большим диаметром (40 и 50 мм). Длина горизонтальной части трубопровода 

составляет 10 м. В центральной части трубопровод имеет прозрачную поликарбонатную 

вставку длиной 0,5 м для возможности визуального наблюдения движущегося газожид-

костного потока. 

Для выпуска пены в конце трубопровода устанавливается сливное устройство, обес-

печивающее необходимый расход. 

С целью исследования движения компрессионной пены в цилиндрическом канале 

подобраны экспериментальное оборудование и средства измерений. 

Для подачи раствора пенообразователя предлагается использовать вертикальный 

многоступенчатый насос высокого давления марки Calpeda MXV 50-15076. Насос имеет 

 
6 Каталог нагнетательного оборудования Zenova (Российская Федерация) [Электронный ресурс] / Зенова –

универсальный каталог нагнетательного оборудования. – Режим доступа: http://zenova.ru/category/nasosy_ 

vysokogo_davlenia/model/mxv-50-1507. – Дата доступа: 23.01.2023. 
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7 рабочих ступеней. Производительность насоса от 8,0 до 24,0 м3/ч (от 2,22 до 6,67 л/с). 

Оптимальная рабочая точка производительности 16,0 м3/ч (4,44 л/с) при давлении 73,5 мет-

ра водяного столба (0,72 МПа). 

Для подачи воздуха предлагается использовать стационарный маслонаполненный 

винтовой компрессор, оснащенный ременным приводом, марки Cross Air CA 18,5-8GA7. 

Чтобы определить избыточное давление в трубопроводе, предлагается использовать 

специальные трубопроводные вставки с датчиками давления, каждый из которых состоит 

из пьезоэлектрического преобразователя давления АИР-10H и измерителя технологическо-

го цифрового ИТЦ 420/М4-18. Измеритель технологический цифровой предназначен для 

измерения и индикации температуры и других физических величин, преобразованных 

в унифицированный сигнал постоянного тока 4…20 мА9. Работа измерителя основана на 

преобразовании входного аналогового сигнала (тока) в цифровую форму, на его обработке 

и отображении обработанной информации на цифровом семисегментном индикаторе. 

Для определения расхода раствора пенообразователя предлагается использовать 

расходомер-счетчик электромагнитный «Взлет ЭМ (ПРОФИ)»10. Он предназначен для из-

мерения среднего объемного расхода и объема различных электропроводящих жидкостей 

в широком диапазоне температур и вязкостей в различных условиях эксплуатации. Чув-

ствительность расходомера по скорости потока составляет 0,02 м/с. Расходомер устанавли-

вается на трубопроводе, подводящем раствор пенообразователя из резервуара к смеситель-

ной камере. 

Для определения расхода воздуха предлагается использовать встраиваемый расхо-

домер ЕЕ74111. Он предназначен для точного учета и контроля сжатого воздуха и техниче-

ских газов. Скорость измеряемых значений расхода составляет 0,1 с. Расходомер устанав-

ливается на трубопроводе, подводящем воздух от компрессора к смесительной камере. 

С целью фиксации режимов течения компрессионной пены при проведении экспе-

римента предлагается использовать высокоскоростную камеру Evercam F 3000-32-C12. Ка-

мера применяется для записи быстро протекающих процессов, например дефлаграционно-

го сгорания газо-, паро-, пылевоздушных смесей, формирования пузырьков огнетушащей 

пены при ударе струи огнетушащего раствора о тарелку оросителя автоматических устано-

вок пенного пожаротушения. 

 

Методика проведения экспериментальных исследований движения компресси-

онной пены в автоматических установках пожаротушения. Методика эксперименталь-

ных исследований движения компрессионной пены в цилиндрическом канале устанавлива-

ет порядок определения режимов течения газожидкостной смеси при использовании экспе-

риментальной установки, приведенной на рисунке 11. Сущность методики заключается 

в определении потерь давления по длине трубопровода путем установления разницы пока-

 
7 Каталог товаров ООО «Зид Бай» (Республика Беларусь) [Электронный ресурс] / ООО «Зид Бай» строитель-

ное оборудование в Беларуси. – Режим доступа: http://zid.by/catalog/Kompressory/Vintovye_kompressory/ 

vintovoy_kompressor_cross_air_ca_18_5_8ga. – Дата доступа: 23.01.2023. 
8 Каталог НПП «ЭЛЕМЕР» (Российская Федерация) [Электронный ресурс] / НПП «ЭЛЕМЕР». – Режим до-

ступа: https://www.elemer.ru/catalog/funktsionalnaya-apparatura/indikatory-izmeriteli/itts-420-m4-1-m4-2/. – Дата 

доступа: 23.01.2023. 
9 Измерители технологические цифровые ИТЦ 420/М4-1. Руководство по эксплуатации / НПП «ЭЛЕМЕР». – 

М., 2017. – 28 с. 
10 Каталог группы компаний «Взлет» (Российская Федерация) [Электронный ресурс] / ГК «Взлет». – Режим 

доступа: https://vzljot.ru/catalogue/elektromagnitnyj_metod/vzlet_em_profi_m. – Дата доступа: 23.01.2023. 
11 Каталог ООО «Полтраф СНГ» (Российская Федерация) [Электронный ресурс] / ООО «Полтраф СНГ». – 

Режим доступа: https://poltraf.ru/raskhod/ee741_modulnyy-_kompaktny/. – Дата доступа: 23.01.2023. 
12 Производство высокоскоростных видеокамер Evercam (Российская Федерация) [Электронный ресурс] / Вы-

сокоскоростные камеры Evercam. – Режим доступа: http://evercam.ru/produktsiya/8/273. – Дата доступа: 23.01.2023. 
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заний измерительных приборов давления, а также фиксации режима течения компрессион-

ной пены при заданных параметрах. 

В ходе проведения экспериментальных исследований неизменными принимаются 

диаметр трубопровода и расстояние между приборами давления. Проведению эксперимен-

та предшествует приготовление раствора пенообразователя необходимой концентрации 

в специальной емкости. 

Осуществляется одновременный пуск насоса и компрессора с заданными парамет-

рами. Расходы раствора пенообразователя и воздуха фиксируются с помощью соответ-

ствующих расходомеров. Параллельно движущиеся потоки раствора пенообразователя 

и воздуха доставляются в смесительную камеру, где происходит генерирование компрес-

сионной пены. Готовая пена поступает в исследуемый трубопровод, где определяются 

потери давления по длине путем установления разницы показаний манометров, установ-

ленных в начальном и конечном участках. При этом в центральной части трубопровода 

компрессионная пена проходит прозрачный поликарбонатный участок, где с помощью 

высокоскоростной камеры фиксируется установившийся режим течения газожидкостного 

потока. 

Сбор компрессионной пены осуществляется через сливное устройство в специаль-

ную емкость. После разрушения пены по истечении времени раствор пенообразователя 

можно использовать в установке повторно. 

На основании полученных результатов строятся концентрационно-скоростные гра-

фики. Определяются критерии подобия (число Рейнольдса, число Вебера). 

Для экспериментальных исследований предусмотрены три различных пенообразу-

ющих состава. Для случая использования каждого из пенообразующих составов проводят-

ся серии измерений при различных расходах раствора пенообразователя в диапазоне про-

изводительности насоса. Количество параллельных измерений в серии – четыре. 

Исследования проводятся для трех различных диаметров трубопроводов (32, 40 

и 50 мм) по отдельности. 

 

Заключение 

Разработанные экспериментальная установка и методика проведения эксперимен-

тальных исследований движения компрессионной пены в автоматических установках по-

жаротушения позволят установить закономерности падения давления по длине трубопро-

вода при движении по ней компрессионной пены и определить на их основе величины 

удельных потерь давления для различных значений объемного расхода раствора пенообра-

зователя, а также при каких параметрах формируется вспененный режим течения и созда-

ются оптимальные условия для работы автоматической установки пожаротушения, влияют 

ли при этом на режим течения диаметр трубопровода и вид пенообразователя. 

Проведение дальнейших исследований посредством описанной выше методики по-

способствует разработке принципиально новой методики гидравлического расчета автома-

тических установок пожаротушения, генерирующих компрессионную пену. 
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METHODS OF EXPERIMENTAL DETERMINATION  

OF COMPRESSION FOAM FLOW REGIMES 

Shinkorenko K.E., Grachulin A.V., Ryabtsev V.N. 

Purpose. To analyze the methods for determining the flow regimes of gas-liquid mixtures in a cylin-

drical channel. On the basis of the analysis carried out, to develop a methodology for conducting experi-

mental studies of the movement of compression foam in automatic fire extinguishing installations. 

Methods. In the course of the work, the main theoretical and empirical research methods were used, 

as well as general scientific research methods (analysis, systematization). 

Findings. The design of the experimental installation and the methodology for conducting experi-

mental studies of the movement of compression foam in automatic fire extinguishing installations have 

been developed. 

Application field of research. Development of a method for hydraulic calculation of automatic fire 

extinguishing installations generating compression foam. 

Keywords: automatic fire extinguishing installation, hydraulic calculation, pipeline, gas-liquid mix-

ture, two-phase flow, pressure, consumption. 
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