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Постановка проблемы. Универсальность применения огнету-

шащих порошков объясняет не только широту применения на объектах 
автоматических установок порошкового пожаротушения, но и разно-
образие их конструктивного исполнения. В нормативных докумен-
тах [1] приводятся требования к системам порошкового пожаротуше-
ния, такие как время выпуска заряда и огнетушащая концентрация. 
Методик гидравлического расчета модулей порошкового пожаротуше-
ния не приводится, вследствие чего область применения такого уни-
версального огнетушащего средства как порошок ограничивается ко-
личеством готовых заводских изделий с заявленными параметрами. 
Таким образом, существует проблема в отсутствии удобных для прак-
тического применения методик гидравлического расчета систем по-
рошкового пожаротушения. 

Анализ последних исследований и публикаций. Расчет течения 
порошково-газовой смеси рассмотрено в [3–5]. При этом рассматрива-
ется стационарное течение порошково-газовой смеси в трубопроводах с 
дозвуковыми скоростями, характерное для транспортных коммуника-
ций. Расчет нестационарного течения огнетушащих порошков через 
выпускные насадки при сверхкритических перепадах давления не рас-
сматривается. 

Постановка задачи и ее решение. Рассмотрим задачу газодина-
мического расчета модуля порошкового пожаротушения. Особенностью 
конструкции такого модуля является наличие сифонной трубки, через 
которую порошок подается к выпускному насадку. Для нормальной ра-
боты модуля его необходимо располагать так, чтобы сифонная трубка 
обязательно располагалась вертикально. 

Рассмотрим элементарную струйку тока при выносе элементарной 
частички из модуля порошкового пожаротушения (рис. 1). 
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Рис. 1. Расчетная схема 
 
На схеме обозначены следующие характерные сечения: 0-0 – не-

возмущенный поток в модуле; 1-1 – вход в сифонную трубку; Г-Г – гор-
ло струйки тока в относительном движении; С-С – критическое сечение 
выпускного насадка. 

Чтобы обеспечить течение порошковой смеси по вертикальной си-
фонной трубке, аэродинамическая сила от воздействия газового потока 
должна уравновешивать силу тяжести элементарной частицы порошка. 

Примем следующие допущения: 
- поток одномерный, осесимметричный; 
- газ носитель – идеальный; 
- частички порошка имею сферическую форму и одинаковый диа-

метр поперечного сечения; 
- взаимодействие между частицами порошка отсутствует. 
Аэродинамическая сила газового потока Y определяется по форму-

ле [2] 

 gmF
2

VCY ПП

2
ВЗ*

Гx 0
=ρ= , (1) 

 
где xC  – коэффициент лобового сопротивления шара, зависит от числа 
Re и для рассматриваемых скоростей в относительном движении может 
быть принят постоянным и равным 0,5 [2]; ПF  – площадь поперечного 
сечения элементарной частички; Пm  – масса элементарной частички; 

ВЗV  – минимальная скорость потока, обеспечивающая взвешенное со-
стояние частички; *

Гоρ  – заторможенная плотность газа; g – ускорение 
свободного падения. 
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Из формулы (1) найдем 
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С другой стороны, сила тяжести уравновешивается разностью ста-

тических давлений, действующих на наветренную и подветренную сто-
роны частички: 

 

 gmFp ПП ⋅=⋅Δ  или 
П

П
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=−=Δ , (3) 

 
где 1p , Гp  – статическое давление сечениях 1-1 и Г-Г (рис. 1). 

Статическое давление движущегося потока в сечении 1-1 и Г-Г 
можно определить из обобщенного уравнения Бернулли по известным 
газодинамическим функциям [2]: 
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0Г λπ⋅= , (4) 

 

где *
0p  – полное давление потока в сечении 0-0 [2], 1ВЗ λ=λ , Гλ  – приве-

денные скорости потока [2]. 
Из уравнений (2-4) можно определить значение газодинамической 

функции для взвешенного состояния 
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Из уравнения (5) можно определить приведенную скорость потока 

в сечении Г-Г 
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где k – показатель адиабаты. 

Площадь элементарной струйки тока в сечении Г-Г будет 
 

 ГПГ.ЭКВ FFF += . (7) 
 
Из условия баланса расходов газа в сечении 1-1 и Г-Г получаем 
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Из полученных уравнений (5-8) можно определить площадь струй-
ки тока и расход газа, обеспечивающие взвешенное состояние элемен-
тарной частички порошка в относительном движении. 

В критическом сечении выпускного насадка С-С площадь струйки 
тока будет 
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где ТРσ  – потери полного давления в трубопроводной магистрали от се-
чения 1-1 до сечения С-С. 

Число несущих струек тока в критическом сечении насадка: 
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где 0F  – площадь проходного сечения выпускного насадка. 

Суммарный массовый расход газа через критическое сечение на-
садка в абсолютном движении [2] 

 

 )AFF)((q
T

pmG П0С*
0

*
0ТР

С −λ⋅
⋅σ

=Σ . (11) 

 
Скорость истечения порошка из насадка 
 

 )(СC ГССКРП λ−λϕ⋅= , (12) 
 

где КРС  – критическая скорость газа; Сϕ  – потери скорости при течении 
из насадка [2]. 

Массовый расход порошка через критическое сечение насадка: 
 

 AFСG ПППП ⋅⋅⋅ρ⋅ξ= , (13) 
 

где ξ  – коэффициент заполнения, учитывает реальную форму элемен-
тарной частички порошка; Пρ  – плотность огнетушащего порошка. 

Выводы. Получена система уравнений для расчета динамики вы-
хода огнетушащего порошка из модуля порошковой АСПТ. 
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