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УДК 614.847.21 

И. Ф. ДАДАШОВ, А. А. КОВАЛЁВ 

ОБОСНОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ И МЕТОДИКИ РАСЧЁТА КОНСТРУКТИВНО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЭЖЕКЦИОННОГО АППАРАТА ПРИМЕНЯЕМОГО ПРИ 
ПОЖАРОТУШЕНИИ  

Определены тактико-технические требования и предложена конструкция эжекционного аппарата для подачи гранулированного пеностекла 
для использования в технологии тушении горячих резервуаров хранения легковоспламеняющихся горючих жидкостей с использованием 
гелеобразующих огнетушащих и огнезащитных составов. Основываясь на известных методиках расчета конструктивных параметров 
струйных аппаратов, проведён теоретический анализ работы эжекционного аппарата для подачи гранулированного пеностекла предложен-
ной конструкции, а также и предложена методика расчета его конструктивно-технологических параметров, что позволило создать опытно-
экспериментальный образец. 

Ключевые слова: эжекционный аппарат, производительность, конструкция, методика расчёта, шнековый механизм, расход, диа-
метр, мощность. 

 
Визначені тактико-технічні вимоги та запропонована конструкція ежекційного апарату для подачі гранульованого піноскла для викори-
стання в технології гасіння пожеж на резервуарах зберігання легкозаймистих горючих рідин з використанням гелеобразуючих вогнегасних 
і вогнезахисних композицій. Базуючись на відомих методиках розрахунку конструктивних параметрів струменевих апаратів, проведений 
теоретичний аналіз роботи ежекційного апарату для подачі гранульованого піноскла запропонованої конструкції, а також і запропонована 
методика розрахунку його конструктивно-технологічних параметрів, що дозволило створити його дослідно-експериментальний зразок.  

Ключові слова: Ежекційний апарат, продуктивність, конструкція, методика розрахунку, шнековий механізм, витрата, діаметр, поту-
жність. 

 
The problem of extinguishing flammable combustible liquids is one of the most complicated in firefighting these fires cause significant economic and 
environmental damage and often lead to human casualties. Analysis showed the existing means and methods for extinguishing fires data provide a 
reasonably good result only for relatively small-size tanks of flammable liquids, combustibles. To extinguish fires data, we previously proposed to use 
gel-forming fire extinguishing and fire retardant compositions, which represent a binary system consisting of two separately stored and separately - 
simultaneously supplied formulations. To solve the problem of positive buoyancy layers of gelled compositions, it proposed to use granular foamed 
glass - non-flammable, non-volatile material, and as a device for supplying the granular foam glass we proposed to use an air ejection apparatus, the 
supply of foam glass granules via hose lines to the burning surface. The article defines the tactical and technical requirements and the proposed con-
struction of an ejection apparatus for supplying granulated foamed glass. Based on the known methods for calculating the design parameters of jet de-
vices, carried out a theoretical analysis of the ejection apparatus for supplying granulated foamed glass of the proposed design, as well as the design 
procedure of its structural and technological parameters, thereby creating Experimental sample for laboratory experimental research. 

Keywords: ejection apparatus, performance, engineering design, method of calculation, auger mechanism, consumption, diameter, power.  

 
Введение. Ежегодно Украина потребляет более 

20 млн. т. нефти и продуктов её переработки [1], что 
предполагает содержание достаточно большого резер-
вуарного парка страны создающего значительную тех-
ногенную и пожарную опасность. Проблема тушения 
горючих нефтепродуктов является одной из сложней-
ших в пожаротушении, данные пожары наносят значи-
тельный экономический и экологический ущерб и за-
частую приводят к человеческим жертвам. Наиболь-
шие трудности представляет тушение пожаров на ре-
зервуарах больших объёмов, предназначенных для 
хранения легковоспламеняющихся горючих жидкостей 
(ЛГЖ) [2], ликвидация данных пожаров может зани-
мать длительное время даже при полном выполнении 
всех нормативных требований и правил [3, 4].  

При тушении ЛГЖ нужно не только обеспечить 
прекращение горения, но и создать условия, обеспе-
чивающие длительное недопущение повторного вос-
пламенения. Например, ЛГЖ может самовоспламе-
ниться от нагретой стенки или конструкций резервуа-
ра. В отличие от тушения большинства твердых го-
рючих материалов создать такие условия только 
охлаждением поверхности жидкости до температуры 
окружающей среды практически невозможно, так как 
температуры воспламенения легкокипящих жидко-
стей зачастую ниже температуры окружающей среды, 
поэтому ЛГЖ легко повторно воспламеняются даже 
от относительно слабых тепловых источников. Исхо-
дя из условий проведения пожаротушения, разработка  
новых и совершенствование существующих способов  
 

тушения ЛГЖ проводится исходя из принципа изоля-
ции их поверхности.  

В настоящее время, для тушения ЛГЖ наибольшее 
распространение получили воздушно-механические пе-
ны [4], также могут применяться порошковые средства 
пожаротушения, хладоны, углекислота.  

Огнетушащие пены обеспечивают достаточно 
длительную изоляцию поверхности горючей жидко-
сти от газовой фазы, в которой происходит процесс 
горения, однако они имеют ряд недостатков:  

- малая устойчивость пен обусловленная дей-
ствием интенсивных тепловых потоков исходящих от 
пламени горящей жидкости, а также контактом пены 
с рядом горючих жидкостей, особенно полярных; 

- унос пены конвективными потоками продуктов 
горения; 

- пены трудно подать на большие расстояния; 
- токсичность и экологическая опасность по-

верхносно-активных веществ (ПАВ), входящих в со-
став пенообразователей. 

Для порошковых средств и хладонов основной 
вклад в тушение ЛГЖ вносит эффект ингибирования. 
Углекислота, применяемая для тушения ЛГЖ, в ос-
новном реализует охлаждающе-разбавляющий меха-
низмы прекращения горения.  

Анализ существующих средств пожаротушения 
ЛГЖ, показал, что данные средства и способы обес-
печивают достаточно хороший результат в случае от- 
носительно небольших по размерам резервуаров с 
ЛГЖ. Для устранения большинства из перечисленных  
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недостатков воздушно-механических пен, для туше-
ния ЛГЖ, ранее в наших работах было предложено 
использовать гелеобразующие огнетушащие и огне-
защитные составы (ГОС) [5, 6].  

ГОС представляют собой бинарную систему, со-
стоящую из двух раздельно хранимых и раздельно - 
одновременно подаваемых составов. Оба состава яв-
ляются водными растворами, что облегчает их хране-
ние и подачу в зону горения, обеспечивая при этом 
высокое охлаждающее действие благодаря наличию в 
их составе воды. Компоненты раствора подобраны 
таким образом, чтобы при их смешении образовывал-
ся нетекучий слой геля.  

Здесь также необходимо отметить, что все ком-
поненты ГОС являются веществами нерастворимыми 
в углеводородных горючих жидкостях. Этот факт ва-
жен для переработчиков нефти и нефтепродуктов, так 
как компоненты предложенной огнетушащей системы 
не загрязняют соответствующие жидкости, что облег-
чает их дальнейшую переработку и использование. 
Однако непосредственно использовать ГОС для ту-
шения горючих жидкостей невозможно, так как гель 
тонет в большинстве ЛГЖ. Для решения проблемы 
положительной плавучести гелеобразных слоёв необ-
ходимо либо уменьшить плотность гелеобразного 
слоя, либо подобрать легкий носитель для слоя геля, 
на котором будет он формироваться. 

Попытки получить газонаполненный гель путем 
совмещения газообразующих реакций и процесса ге-
леобразования не дали положительных результатов 
[7]. Несколько лучшие результаты дало нанесение 
слоя геля на поверхность пены. Однако и в этом слу-
чае максимальное время плавучести геля не превы-
шало 15 минут. Положительные результаты дали 
опыты по формированию слоя геля на поверхности 
сплошного слоя пористых гранулированных неорга-
нических материалов, таких как вспученные перлит и 
вермикулит, пеностекло и керамзит [6, 7]. Причём в 
случае применения некоторых видов пеностекла и ке-
рамзита образовавшийся бинарный слой оставался 
стабильным на поверхности бензина более 10 суток.  

На основании анализа комплекса свойств, вклю-
чающих экономические, экологические и технические 
параметры, в качестве легкого носителя нами было 
выбрано гранулированное пеностекло – негорючий, 
нелетучий материал, разрешенный к использованию 
как утеплитель в жилищном строительстве. В каче-
стве устройства для подачи гранулированного пено-
стекла нами предложено использовать воздушный 
эжекционный аппарат, подающий гранулы пеностек-
ла с помощью рукавных линий на горящую поверх-
ность ЛГЖ. 

Анализ литературних данных и постановка 
проблемы. На основании анализа литературных ис-
точников струйные эжекционные аппараты для 
транспортировки твёрдых сыпучих, различаются по 
принципу действия: непрерывного и периодического 
(циклического), а также по способу передачи энергии 
сухой смеси: пневматические; механические. 

Исходя из задач, поставленных перед эжекцион-
ным аппаратом подачи пеностекла (ЭАПП), условий 
проведения пожаротушения ЛГЖ с использованием 

ГОС и теории эжекционных аппаратов, необходимо 
провести анализ теории и обосновать конструкцию и 
методику расчёта конструктивно-технологических 
параметров ЭАПП удовлетворяющего следующим 
требованиям: 

 Непрерывность действия: может быть до-
стигнута путем введения узла питания, дозирования, 
ворошения пеностекла в виде винтовой поверхности 
(шнека). 

 Эффективную подачу пеностекла с использо-
ванием сжатого воздуха по резинотканевым рукавам-
материалопроводам на расстояние до 75 м.: необхо-
димо для обеспечения эффективной подачи и много-
слойного нанесения пеностекла на горящую поверх-
ность ЛГЖ, проводимую на высоте с использованием 
спецтехники (автолестница, коленчатый подъёмник). 
В зависимости от размера фракций пеностекла, внут-
ренний диаметр материалопроводов может быть при-
нят от 38 до 68 мм. 

 Малогабаритность: необходимо для удобства 
размещения, перевозки, быстрого оперативного раз-
вёртывания и эффективного использования при ми-
нимальном числе задействованных пожарных-
спасателей. 

В соответствии с вышеизложенным, предлагает-
ся конструкция ЭАПП основными элементами кото-
рого будут являться (рис. 1): расходный бункер пено-
стекла; полый шнековый дозатор-питатель; рабочее 
сопло шнекового дозатора-питателя; приводная часть 
шнекового дозатора-питателя; ворошитель-питатель 
пружинного типа; конфузор; камера смешения (раз-
гонная трубка); дифузор; фланец подключения рукав-
ной линии материалопровода. 

 

 
Рис. 1 – Схема эжекционной установки: 1 – расходный бун-
кер пеностекла; 2 – полый шнековый дозатор-питатель; 3 – 
рабочее сопло шнекового дозатора-питателя; 4 – приводная 
часть шнекового дозатора-питателя; 5 – ворошитель- пита-
тель пружинного типа; 6 – конфузор; 7 – камера смешения 
(разгонная трубка); 8 – дифузор; 9 – фланец подключения 

рукавной линии материалопровода 
 
Непосредственная работа ЭАПП заключается в 

следующем: В расходный бункер загружается грану-
лированное пеностекло. Подача гранулированного 
пеностекла в конфузору осуществляет шнековый до-
затор-питатель, который получает осевое вращение 
при помощи понижающей механической передачи, 
установленной на приводной части шнекового доза-
тора-питателя, приводимой во вращение пневматиче-
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ским двигателем, при этом приводная часть шнеково-
го дозатора-питателя жестко связана с ворошителем- 
питателем пружинного типа. 

Подача сжатого воздуха с давлением примерно 
0,5 Мпа осуществляется пневматическим компрессо-
ром через полый шнековый дозатор-питатель в эжек-
ционную смесительную камеру, при этом гранулы 
пеностекла, приведенные во взвешенное состояние 
ворошителем-питателем, направляются к конфузору. 
Ввиду наличия разрежения в конфузоре, гранулы пе-
ностекла засасывается в смесительную камеру и далее 
транспортируется по материалопроводу к зоне горе-
ния ЛГЖ. Необходимо учесть, что устойчивый режим 
работы ЭАПП во многом будет зависеть от чистоты, 
фракционного состава и влажности пеностекла, кото-
рая не может превышать 4...5 %.  

Цель работы: провести теоретический анализ ра-
боты ЭАПП предложенной конструкции для исполь-
зования при тушении горячих резервуаров ЛГЖ с ис-
пользованием ГОС и предложить методику расчёта 
его конструктивно-технологических параметров. 

Теоретический анализ работы и определение 
конструктивно-технологических параметров 
эжекционного аппарата подачи гранулированного 
пеностекла. Эффективность работы ЭАПП будет за-
весить от физико-механических параметров сухой 
смеси пеностекла и условий ее подачи, которые в 
свою очередь зависят от конструктивных параметров 
узлов машины. Поэтому при проектировании ЭАПП, 
наряду с определением типа энергоносителя, необхо-
димо рассчитывать конструктивные и режимные па-
раметры ЭАПП.  

Известен ряд работ посвященных систематиза-
ции методов расчета струйных аппаратов, где был дан 
вывод зависимостей для определения основных раз-
меров струйного аппарата при заданных расчетных  
условиях [8–11]. В большинстве опубликованных ра-
бот, рассматриваются потоки, смешиваемые в аппара-
тах, которые находятся в одной и той же фазе и зна-
чительно меньше посвящено работ исследованиям 
потоков в разных фазах, например, сжатый воздух – 
твердое тело при транспортировании по материаль-
ным трубопроводам на некоторую дальность. 

B работах [12–16] под руководством авторов 
проведены теоретические и экспериментальные ис-
следования большинства типов струйных аппаратов, 
применяющихся на практике, а также приводятся ме-
тодики расчета основных размеров струйных аппара-
тов и вывод уравнений для определения их рабочих 
характеристик. Исследования показали, что расчет 
струйных аппаратов с цилиндрической камерой сме-
шения и работающих с потоками сред находящихся в 
одной фазе, можно полностью базировать на теорети-
ческих уравнениях, где опытными величинами явля-
ются коэффициенты скорости проточной части. Для 
аппаратов с различным агрегатным состоянием рабо-
чего и эжектируемого потоков необходимо применять 
уравнения, частично построенные на эмпирических 
зависимостях. 

Для проведения натурных испытаний техноло-
гии тушения горячих резервуаров ЛГЖ с использова-
нием ГОС, необходимо создать масштабную экспе-

риментальную модель ЭАПП, для этого требуется 
произвести расчет следующих конструктивных пара-
метров ЭАПП: объемный и весовой расход энергоно-
сителя, диаметр рабочего сопла подачи энергоносите-
ля в эжектор, диаметр камеры смешения, длина сво-
бодной струи, от срезанного сопла до начала камеры 
смешения, а также произвести расчёт винтового шне-
кового механизма подачи частиц пеностекла. 

Методику расчета конструктивных параметров 
ЭАПП целесообразно основывать на методиках расче-
та конструктивных параметров струйных аппаратов 
предложенных основоположниками теорий эжекцион-
ной подачи сухих материалов профессорами А. Я. Ми-
левичем, Г. Н. Абрамовичем, Б. Э. Фридманом,  
В. И. Акуновым и др. Исходными условиями и данны-
ми для расчёта ЭАПП будут являться: 

1. Требуемая производительность ЭАПП (Пм) – 
из условий проведения пожаротушения горящих ЛГЖ 
подача пеностекла должна составлять 10 м3/мин. т. к. 
целесообразно создать на горящей поверхности ЛГЖ 
слой пеностекла толщиной от 30 мм. до 60 мм., при 
средней площади зеркала ЛГЖ 400,1 м2 (в качестве 
среднего значения площади зеркала ЛГЖ принят ре-
зервуар РВС-5000).  

2. Параметры энергоносителя – в качестве энер-
гоносителя принят сжатый атмосферный воздух. 

На основании анализа работ [10, 17–20], можно 
предложить следующий расчёт параметров энергоно-
сителя используемого в ЭАПП. 

Объемный расход энергоносителя: 
 
Q = 1,88 ПО                                                           (1) 

где ПО – объёмная подача сухого материала м3 /мин, 
1,88 – эмпирический коэффициент 

Весовой расход энергоносителя: 
 
GВ = 1,45 ПВ                                                          (2) 

где ПВ – весовая подача сухого материала кг/мин,  
1,45 – эмпирический коэффициент 

Диаметр рабочего сопла подачи энергоносителя 
в эжектор [21]: 

 

0,475C вd G                                                      (3) 

где GВ – Весовой расход энергоносителя, 0,475 – эм-
пирический коэффициент 

Диаметр камеры смешения: 
 

1,62КС Мd П
                                                  

 (4) 

где Пм – производительность ЭАПП, 1,62 – эмпи-
рический коэффициент 

Длина камеры смешения по Б. Э. Фридману и  
В. И. Акунову:  

 
LKC = dc,  

 122 2,36КС КС CL d d   
                              

 (5) 

где LKC – длина камеры смешения; dc – диаметр рабо-
чего сопла; dКС – диаметр камеры смешения; 122 и 
2,36 – эмпирические коэффициенты. 

Длина свободной струи, от срезанного сопла до 
начала камеры смешения, по А. Я. Милевичу равна: 
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6 CA d 
                                                              

 (6) 

где dc – диаметр рабочего сопла; 6 – эмпириче-
ский коэффициент 

Длина цилиндрической части камеры смешения: 
 
LЦC = 5…6 dc,                                                        (7) 

где dc – диаметр рабочего сопла 
Полуугол разлета воздушной струи из рабочего 

сопла шнекового дозатора-питателя: 
 

(1 )cd
K

V
   

                                                    
 (8) 

где dc – диаметр рабочего сопла; V – скорость 
воздушного потока; K – коэффициент, зависящий от 
конструктивно-геометрических параметров сопла: 
при истечении цилиндрической струи K = 0,9; при ис-
течении ассиметричной струи из сопла K = 0,8; при 
истечении конической осесимметричной струи из 
сопла: K=1,4. 

Длина начального участка (потенциального ядра) 
свободной струи согласно расчётам равна: 

 

1

(1....1,5)
2

с
н C

d
l d

tg
 

                                     

 (9) 

где dc – диаметр рабочего сопла; α – полуугол разлета 
воздушной струи из рабочего сопла шнекового доза-
тора-питателя 

Конструктивное требование непрерывности дей-
ствия ЭАПП может быть достигнуто при использова-
нии шнекового механизма, который совмещает во 
времени транспортирование фракций пеностекла в 
воздушную камеру смешения и при этом разделяет 
зону высокого давления от атмосферного, т.е. образу-
ется перепад давления между системой питания и 
транспортирования.  

В предложенной конструкции ЭАПП, фракции 
пеностекла выходят из корпуса цилиндрического 
шнека сплошным цилиндром (проб-
ка), который необходимо разрыхлить, 
привести во взвешенное состояние, 
что способствует транспортированию 
смеси гранул пеностекла по материа-
лопроводу. Противодавление сжатого 
воздуха в смесительной камере, обес-
печивается «пробковым» механиз-
мом, который разделяет зону высоко-
го давления от атмосферного. Данный 
процесс достаточно подробно описан в работах Быко-
ва П.Н. и других исследователей [22, 23]. 

B классической конструкции эжекционного ап-
парата, как такового «пробкового» механизма не су-
ществует, поэтому для организации транспортирова-
ния пенотекла на требуемую дальность, возможным 
технологическим решением также является организа-
ция работы эжекционного узла под давлением допол-
нительно подводимого сжатого воздуха [24, 25]. Дан-
ная конструкционная схема предполагает на наш 
взгляд усложнение конструкции ЭАПП, за счёт нали-
чия закрытого бункера пеностекла, что в свою оче-
редь не допускает непрерывность действия. Рассмот-
ренное техническое решение, также не может быть 

оправдано, т.к. при транспортных материальных тру-
бопроводах диаметром 38...50 мм достигнуть дально-
сти подачи пеностекла более 15 м практически невоз-
можно при давлении сжатого воздуха 0,3. ..0,5 МПа. 

Поэтому для транспортирования сухих компо-
нентов смеси с объемной плотностью готового про-
дукта 400...600 кг/м3 и менее, наиболее рациональным 
техническим решением, является размещение в эжек-
ционной камере ЭАПП специального ворошителя-
питателя, способствующего поддержанию пеностекла 
во взвешенном состоянии и подаче (транспортирова-
нию) его через конфузор и разгонную трубку. 

Для организации максимально эффективной ра-
боты ЭАПП, также требуется решение задачи по 
установлению взаимосвязи механического ворошите-
ля-питателя с эжектором по производительности. B 
противном случае возможно запирание эжектора или 
работа ЭАПП с недогрузом. Для этого рассмотрим 
методику расчета винтового шнекового механизма 
ЭАПП.  

Методику расчёта конструктивных параметров 
ворошителя-питателя пружинного типа ЭАПП, целе-
сообразно основывать на известных методах расчета 
винтовых шнековых механизмов, так в работе [26] 
приводится теоретически обоснованная методика 
расчета мощности, потребляемой винтовым конвейе-
ром. Эта методика основывается на зависимостях, по-
лученных при рассмотрении движения материальной 
частицы, опирающейся на винтовую поверхность и 
прижатую к стенке кожуха. Рассматривается общий 
случай – расположения оси винтового конвейера под 
углом к горизонту [27–29]. Данная теория расчета 
винтового шнекового механизма рассматривается 
применительно к конструкции винтового конвейера с 
неподвижным кожухом и подвижной винтовой по-
верхностью. Автором получена система дифференци-
альных уравнений, которая описывает неравномерное 
движение с изменяющейся угловой скоростью движе-
ния частицы относительно винтовой поверхности. 

 
где Nb , Nk – нормальные реакции винтовой поверхно-
сти и кожуха соответственно, H; fb, fk – коэффициенты 
трения сухой смеси о винтовую поверхность и о 
внутреннюю поверхность камеры смешения, соответ-
ственно; R – наружный радиус винтовой поверхности, 
м; ω0 – угловая скорость вращения винтовой поверх-
ности, рад/с.; m — масса материальной частицы, кг; 

2

S
arctg

r



  – угол подъема винтовой линии по ра-

диусу r, град; S – шаг винтовой поверхности, м; φr – 
угол проскальзывания (угол, на который отклоняется 
материальная частица относительно винтовой по-
верхности при вращении ее с постоянной скоростью 

2

2

2

2

2
2
0 0

cos sin cos sin 0

cos sin cos cos sin 0

cos cos 2 0

b b b K K

k k b b b

k

d r
N f N ma mg f N

dt

d r
mg f N f N N mR

dt

d r d r
mg mRw mR N mRw

dt dt

   

    

  

  
      

  
         

  
 

                

 (11) 
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2

(sin sin sin cos cos ) (cos cos ) cos

sin ( sin( ) cos( )) sin
b

k
k b

mg f mg
N

f f f

       
     

 
 

  
 (14) 

w0 ) ,  град; ε – угол, определяющий положение части-
цы относительно вертикальной плоскости, град; γ – 
угол наклона оси вала конвейера к вертикали, град;  
α = R tg α – параметр конвейера, град; β – угол между 
векторами переносной и абсолютной скоростей, град.  

Отмечается, что решение данной системы диф-
ференциальных уравнений в общем виде не может 
быть найдено, на основании приведенных расчетов, 
осуществленных численными методами, автор утвер-
ждает, что неустановившееся движение в конвейере (с 
изменяющейся угловой скоростью абсолютного дви-
жения) является кратковременным. Уже по истечении 
нескольких секунд или долей секунд движение стано-
вится устойчивым, с постоянными значениями сред-
ней осевой скорости и абсолютной угловой скорости 
вращательного движения. 

При этом угловая скорость относительного движе-
ния материальной частицы определяется выражением: 

 

0 cos sin

sin( )

d
const

dt

  
 

 


                               

 (12) 

где α – угол подъема винтовой линии по радиусу r, 
град; β – угол между векторами переносной и абсо-
лютной скоростей, град.  

Из системы уравнений следует, что нормальные 
реакции винтовой поверхности Nb и Nk кожуха равны 

 

 

(sin sin sin cos cos )

sin( ) cos( )b
b

mg
N

f

    
   




  
                 

 (13) 

 
где fb, fk – коэффициенты трения сухой смеси о винто-
вую поверхность и о внутреннюю поверхность каме-
ры смешения, соответственно; m – масса материаль-

ной частицы, кг; 
2

S
arctg

r



  – угол подъема вин-

товой линии по радиусу r, град; ε – угол, определяю-
щий положение частицы относительно вертикальной 
плоскости, град; γ – угол наклона оси вала конвейера 
к вертикали, град; α = R tg α – параметр конвейера, 
град; β – угол между векторами переносной и абсо-
лютной скоростей, град.  

Представленные зависимости соответствуют го-
ризонтальному положению конвейера при γ = 90°. 

В соответствии с теоретическим походом и ме-
тодикой расчёта мощности винтового шнекового ме-
ханизма, затрачиваемой на перемещение сухой смеси 
предложенной профессором Григорьевым A.M., сум-
марная мощность, винтового шнекового механизма 
ЭАПП определяется следующим выражением: 

 
P = P1 + P2 + P3.                                                 (15) 

где P1 – мощность требуемая на преодоление сил 
инерции, возникающих при изменении скорости дви-
жения сухой смеси от 0 до Va (где Va – абсолютная 
скорость движения сухой смеси, м/с); P2 – мощность тре-
буемая на преодоление сил трения сухой смеси о внут-
реннюю поверхность смесительной камеры; P3 – мощ-

ность требуемая на перемещение груза вдоль оси винта и 
преодоление сил трения о винтовую поверхность. 

Составляющие определяются выражениями: 
2

1 270
aQV

P
g


                                                           

 (16) 

где Q – производительность конвейера, т/ч.; Va – аб-
солютная скорость движения сухой смеси, м/с 

2 75
k k af N V

P 
                                                       

 (17) 

где fk – коэффициенты трения сухой смеси о внутрен-
нюю поверхность камеры смешения; Nk – нормальная 
реакция поверхности кожуха; Va – абсолютная ско-
рость движения сухой смеси, м/с 

 

0 2 0 0 2
3

( ) ( )

150 150
ЦД ЦД ЦДF D w w F D w w

P
 

    (18) 

где 0 1sin ( )ЦДF mg tg     – движущая сила, каса-

тельная к окружности, проходящей через центр дав-
ления груза на винтовую поверхность, 
H; 0 0 1sin ( )kF N tg     – окружная сила на наруж-

ной кромке винта, H; 2
2

2V
w

D
  – угловая скорость 

движения груза, рад/с; Dцд = (0,7 – 0,8) D – диаметр 
окружности, проходящей через центр давления груза 
на винтовую поверхность шнека, м, где D – наружный 
диаметр винтовой поверхности, м; m – масса груза, 
находящегося в кожухе конвейера, кг; δ – угол накло-

на оси конвейера к горизонту, град;f2 – 
коэффициент трения;  

Угол подъема винтовой линии, 
проходящей через центр давления 

груза на винтовую поверхность шнека ( ЦД ) и угол 

трения груза о поверхность шнека ( b ) можно устано-

вить по следующим зависимостям: 

ЦД
ЦД

S
arctg

D



 , град; 

b barctg f   –, град. 

 
Таким образом, можно предложить следующую 

зависимость для расчета конструктивных параметров 
ворошителя-питателя пружинного типа ЭАПП, бази-
руется на существующих методиках расчета винтово-
го шнекового механизма [30-32].  

Мощность на валу винтового ворошителя-
питателя:  

 

( )
367
ВКQ

P LW H   , кВт                                   (19) 

где  QВК – производительность винтового конвей-
ера, т/ч;, L – длина транспортирования, м; W – коэф-
фициент сопротивления движению, м; H – высота 
подъема груза, м. 

Значение коэффициента W рекомендуется при-
нимать в пределах от 1,5 до 4. Значение W = 4 следует 
принимать для тяжелых абразивных материалов, та-
ких как цемент, гипс, шамот, известь, песок; для пе-
ностекла значение W = 1 – 1,5. 
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В результате теоретической проработки тактико-
технических требований и конструкции ЭАПП, авто-
ром создан опытно-экспериментальный образец 
ЭАПП  

 

 

 

Рис. 2 – Опытно-экспериментальный образец ЭАПП  
 
 

Обсуждение результатов исследования теории 
работы и определения конструктивно-
технологических параметров ЭАПП. Проведенный 
в статье анализ существующих методик расчета кон-
структивных параметров эжекционных аппаратов по-
казал, что известные методики расчетов во многом 
базируется на экспериментальных данных и не учи-
тывают физико-механических свойств транспортиру-
емого материала, поэтому для дальнейшего проведе-
ния исследований конструкции и схем работы ЭАПП, 
необходимо провести экспериментальные исследова-
ния работы созданного автором опытно-
экспериментального образца ЭАПП. Полученные, в 
лабораторных условиях, результаты эксперименталь-
ных исследований работ4ы опытно-
экспериментального образца ЭАПП и анализ их ре-
зультатов, позволит проверить и при необходимости 
уточнить полученные автором аналитические зависи-
мости работы ЭАПП. 

Учитывая применение ЭАПП для целей пожаро-
тушении, научный и практический интерес также вы-
зывает пропорциональный состав и поведение двух-
фазного воздушноматериального потока «воздух-
пеностекло» при его движении по рукавным материа-
лопроводам, а также при подаче на горящую поверх-
ность ЛГЖ, что требует проведения дальнейших ана-
литических и эксперементальных исследований. 

Таким образом, для дальнейшей проработки кон-
струкции ЭАПП необходимо получить результаты 
экспериментальных исследований работы опытно-
экспериментального образца ЭАПП, на которых бу-
дет основываться создание опытно-промышленного 
абзаца ЭАПП, что в свою очередь позволит провести 
его натурные экспериментальные исследования в 
условиях пожаротушения ЛГЖ. 

 
 Выводы 
1. Для тушения горючих жидкостей предложено 

использовать гелеобразующие огнетушащие системы, 
при этом в качестве лёгкого носителя, обеспечиваю-
щего плавучесть огнетушащего слоя геля на поверх-
ности горючей жидкости, предложено использовать 
экологически безопасный материал – гранулирован-
ное пеностекло.  

2. Исходя из поставленных задач и условий 
проведения пожаротушения с использованием ГОС 
определены требования к конструкции ЭАПП, при 
этом установлено, что подача пеностекла должна со-
ставлять не менее 10 м3/мин.. 

3. Разработана конструкция ЭАПП и методика 
расчёта её конструктивно-технологических парамет-
ров: объемный расход энергоносителя; весовой рас-
ход энергоносителя; диаметр рабочего сопла подачи 
энергоносителя в эжектор; диаметр камеры смешения; 
длина свободной струи, от срезанного сопла до нача-
ла камеры смешения; параметры винтового шнеково-
го механизма 

4. Недостаточная изученность механики про-
цессов, происходящих при движении компонентов 
сухой смеси как в ЭАПП, так и в системе материало-
проводов, а также ограниченный объем и номенкла-
тура методик вызывает необходимость проведения 
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дополнительных аналитических и экспериментальных 
исследований ЭАПП. Что позволит эффективнее ре-
шать вопросы тушения резервуаров ЛГЖ в достаточ-

но сложных условиях при выполнении работ в труд-
нодоступных местах, где габаритные размеры ЭАПП 
имеют одно из важных значений.  

 
Список литературы: 

1. Статистический ежегодник «Украина в цифрах» [Текст]. – Государственный комитет статистики Украины. – К., 2014. – 600 с. 
2. Шараварников, А. С. Тушение пожаров нефти и нефтепродуктов [Текст] / А. С. Шараварников, В. П. Молчанов, С. С. Воевода,  

С. А. Шараварников. – М.: Калан, 2002. – 448 с. 
3. Антонов, А. В. Вогнегасні речовини [Текст]: посібник / А. В. Антонов, В. О. Боровиков, В. П. Орел та ін. – К.: Пожінформтехніка, 

2004. – 176 с. 
5. Боровиков, В. Гасіння пожеж у резервуарах для зберігання нафти та нафтопродуктів [Текст] / В. Боровиков // Пожежна та техногенна 

безпека. – 2015. ‒ № 11 (26). ‒ С. 28‒29. 
6. Дадашов, И. Ф. Моделирование изолирующих свойств гелеобразного слоя по отношению к парам горючих жидкостей [Текст] /  

И. Ф. Дадашов, А. А. Киреев, А. Я. Шаршанов, А. А. Чернуха // Проблемы пожарной безопасности. – 2016. – Вып. 40. – С. 78‒83. 
7. Дадашов, И. Ф. Повышение эффективности тушения горючих жидкостей в резервуарах путем использования гелеобразующих 

средств [Текст] / И. Ф. Дадашов, А. А. Киреев // Proceedings of Azerbaijan state marine academy. – 2016. – № 2. – С. 72–76. 
8. Дадашов, И. Ф. Выбор лёгкого силикатного носителя для гелевого огнетушащего слоя при пожаротушении [Текст] / И. Ф. Дадашов, 

Л. А. Михеенко, А. А. Киреев // Керамика: наука и жизнь. – 2016. – № 2 (31). – C. 44–51. 
9. Аронс, Г. А. Струйные аппараты [Текст] / Г. А. Аронс. – М.: Госэнергоиздат, 1948. – 269 c. 
10. Каменев, П. Н. Гидроэлеваторы в строительстве [Текст] / П. Н. Каменев. – М.: Стройиздат, 1970. – 169 c. 
11. Келлер, С. Ю. Инжекторы [Текст] / С. Ю. Келлер. – М.: Машгиз, 1976. – 208 c. 
12. Шумелишский, М. Г. Эжекторные холодильные машины [Текст] / М. Г. Шумелишский. – М.: Госторгиздат, 1961. – 261 с. 
13. Берман, Л. Д. K выбору рационального профиля проточной части струйного аппарата [Текст] / Л. Д. Берман // Изв. ВТИ. – 1976. –  

№ 3. – С. 13–18. 
14. Берман, Л. Д. Экспериментальное исследование водоструйного эжектора [Текст] / Л. Д. Берман, Г. Н. Ефимочкин // Теплоэнергетика. 

– 1968. – № 9. – С. 9–14. 
15. Берман, Л. Д. Расчетные зависимости для водоструйных эжекторов [Текст] / Л. Д. Берман, Г. Н. Ефимочкин // Теплоэнергетика. – 

1964. – № 7. – С. 44–48. 
16. Берман, Л. Д. Влияние длины камеры смешения на режим работы и экономичность водоструйного эжектора [Текст] / Л. Д. Берман,  
17. Г. Н. Ефимочкин // Теплоэнергетика. – 1978. – № 12. – С. 66–71. 
18. Каменев, П. Н. Гидроэлеваторы в строительстве [Текст] / П. Н. Каменев. – М.: Стройиздат, 1970. – 169 c. 
19. Акунов, В. И. Струйные мельницы. Элементы теории и расчета [Текст] / В. И. Акунов. – М.: Машгиз, 1962. – 264 c. 
20. Абрамович, Г. Н. Турбулентное смешение газовых струй [Текст] / Г. Н. Абрамович. – М.: Наука, 1974. – 287 c. 
21. Аронс, Г. А. Струйные аппараты [Текст] / Г. А. Аронс. – М.: Госэнергоиздат, 1948. – 269 c. 
22. Абрамович, Г. Н. Прикладная газовая динамика [Текст] / Г. Н. Абрамович. – М.: Наука, 1979. – 824 c. 
23. Дилгер, У. Оборудование для механизации и переработки сухих и строительных смесей «М-tec» [Текст] / У. Дилгер // Строительные 

материалы. – 2005. – № 1. – С. 62–63. 
24. Гастерштад, Т. И. Пневматический транспорт [Текст] / Т. И. Гастерштад. – Л.: изд. Сев. Зап. обл. промбюро BCH3, 1927. – 126 c. 
25. Гринев, K. M. Пневматический транспорт в цементной промышленности [Текст] / K. M. Гринев, М. И. Крашенников, А. П. Крот-

ков. – М.: Промстройиздат, 1981. – 183 c. 
26. Пат. № 2117123 C1 Российская Федерация. Торкрет-машина с непрерывной загрузкой. МПК 6E04 F21/12 [Текст] / Азимов Ф. И., Аб-

дуллин К. Ф.; заявитель и патентообладатель Казань. Казан, гос. архит.-строит. академия. – № 96112501/03; заявл. 19.06.1996, опубл. 
08.10.1998, Бюл. № 30. – 3 с. 

27. Пат. № 2140504 C1 Российская Федерация. Торкрет-машина. МПК 6E04 F21/12 [Текст] / Азимов Ф. И., Азимов Ю. И., Абдуллин  
К. Ф.; заявитель и патентообладатель Казань. Казан, гос. архит.-строит. академия. – № 97111597/03; заявл. 14.07.1997; опубл. 
27.10.1999, Бюл. № 28. – 4 c. 

28. Григорьев, A. M. Винтовые конвейеры [Текст] / A. M. Григорьев. – М.: Машиностроение, 1972. – 184 c. 
29. Башкатов, Д. Н. Вращательное шнековое бурение геологоразведочных скважин [Текст] / Д. Н. Башкатов. – М.: Недра, 1968. – 192 c. 
30. Григорьев, A. M. Элементы теории винтовых конвейеров [Текст] / A. M. Григорьев // Труды КХТИ. – 1957. – Вып. 22. – С. 40–43. 
31. Гутъяр, E. M. Элементарная теория вертикального винтового транспортера [Текст] / E. M. Гутьяр. – М.: Труды (МИМЭСХ) Москов-

ского ин. механизации и электрификации сельского хозяйства, 1968. – 186 c. 
32. Григорьев, A. M. K исследования горизонтального шнека [Текст] / A. M. Григорьев // Труды КХТИ. – 1957. – Вып. 22. – С. 18–24. 
33. Никифоров, M. E. O работе шнека с горизонтальной и наклонной осями [Текст] / M. E. Никифоров // Труды КХТИ. – 1967. – Вып. 23. 

– С. 14–16. 
34. Никифоров, M. E. K вопросу о теории вертикального шнека [Текст] / M. E. Никифоров, A. M. Григорьев // Торфяная промышленность. 

– 1988. – № 1. – С. 16–20. 
 

Bibliography (transliterated):  
1. Statisticheskiy ezhegodnik «Ukraina v cifrah» (2014). Gosudarstvenniy komitet statistiki Ukrainy. Kyiv, 600. 
2. Sharavarnikov, A. S., Molchanov, V. P., Voevoda, S. S., Sharavarnikov, S. A. (2002). Tushenie pozharov nefti i nefteproduktov. Moscow: Ka-

lan, 448. 
3. Antonov, A. V., Borovykov, V. O., Orel, V. P. et. al. (2004). Vohnehasni rechovyny. Kyiv: Pozhinformtekhnika, 176. 
4. Borovykov, V. (2015). Hasinnia pozhezh u rezervuarakh dlia zberihannia nafty ta naftoproduktiv. Pozhezhna ta tekhnohenna bezpeka,11 (26), 

28‒29. 
5. Dadashov, I. F., Kireev, A. A., Sharshanov, A. Ya., Chernuha, A. A. (2016). Modelirovanie izoliruyushchih svoystv geleobraznogo sloya po 

otnosheniyu k param goryuchih zhidkostey. Problemy pozharnoy bezopasnosti, 40, 78‒83. 
6. Dadashov, I. F., Kireev, A. A. Povyshenie effektivnosti tusheniya goryuchih zhidkostey v rezervuarah putem ispol'zovaniya geleobrazuyush-

chih sredstv. Proceedings of Azerbaijan state marine academy, 2, 72–76. 
7. Dadashov, I. F., Kireev, A. A. Vybor legkogo silikatnogo nositelya dlya gelevogo ognetushashchego sloya pri pozharotushenii. Keramika: 

nauka i zhizn', 2 (31), 44–51. 
8. Arons, G. A. (1948). Struynye apparaty. Moscow: Gosenergoizdat, 269. 
9. Kamenev, P. N. (1970). Gidroelevatory v stroitel'stve. Moscow: Stroyizdat, 169. 
10. Keller, S. Yu. (1976). Inzhektory. Moscow: Mashgiz, 208. 
11. Shumelishskiy, M. G. (1961). Ezhektornye holodil'nye mashiny. Moscow: Gostorgizdat, 261. 
12. Berman, L. D. (1976). K vyboru racional'nogo profilya protochnoy chasti struynogo apparata. Izv. VTI, 3, 13–18. 
13. Berman, L. D., Efimochkin, G. N. (1968). Eksperimental'noe issledovanie vodostruynogo ezhektora. Teploenergetika, 9, 9–14. 
14. Berman, L. D., Efimochkin, G. N. (1964). Raschetnye zavisimosti dlya vodostruynyh ezhektorov. Teploenergetika, 7, 44–48. 



ISSN 2411-2798 (print)                                                                         Механіко-технологічні системи та комплекси 
 

 
Вісник НТУ «ХПІ». 2017. №44(1266)                                                                                                                           129 

15. Berman, L. D., Efimochkin, G. N. (1978). Vliyanie dliny kamery smesheniya na rezhim raboty i ekonomichnost' vodostruynogo ezhektora. 
Teploenergetika, 12, 66–71. 

16. Kamenev, P. N. (1970). Gidroelevatory v stroitel'stve. Moscow: Stroyizdat, 169. 
17. Akunov, V. I. (1962). Struynye mel'nicy. Elementy teorii i rascheta. Moscow: Mashgiz, 264. 
18. Abramovich, G. N. (1974). Turbulentnoe smeshenie gazovyh struy. Moscow: Nauka, 287. 
19. Arons, G. A. (1948). Struynye apparaty. Moscow: Gosenergoizdat, 269. 
20. Abramovich, G. N. (1979). Prikladnaya gazovaya dinamika. Moscow: Nauka, 824. 
21. Dilger, U. (2005). Oborudovanie dlya mekhanizacii i pererabotki suhih i stroitel'nyh smesey «M-tec». Stroitel'nye materialy, 1, 62–63. 
22. Gastershtad, T. I. (1927). Pnevmaticheskiy transport. Leningrad: izd. Sev. Zap. obl. prombyuro BCH3, 126. 
23. Grinev, K. M., Krashennikov, M. I., Krotkov, A. P. (1981). Pnevmaticheskiy transport v cementnoy promyshlennosti. Moscow: Promstroyiz-

dat, 183. 
24. Azimov, F. I., Abdullin, K. F. (1996). Pat. No. 2117123 C1 Rossiyskaya Federaciya. Torkret-mashina s nepreryvnoy zagruzkoy. MPK 6E04 

F21/12. No. 96112501/03; declareted: 19.06.1996, published: 08.10.1998, Bul. No. 30, 3. 
25. Azimov, F. I., Azimov, Yu. I., Abdullin, K. F. (1997). Pat. No. 2140504 C1 Rossiyskaya Federaciya. Torkret-mashina. MPK 6E04 F21/12. No. 

97111597/03; zayavl. 14.07.1997; opubl. 27.10.1999, Bul. No. 28, 4. 
26. Grigor'ev, A. M. (1972). Vintovye konveyery. Moscow: Mashinostroenie, 184. 
27. Bashkatov, D. N. (1968). Vrashchatel'noe shnekovoe burenie geologorazvedochnyh skvazhin. Moscow: Nedra, 192. 
28. Grigor'ev, A. M. (1957). Elementy teorii vintovyh konveyerov. Trudy KHTI, 22, 40–43. 
29. Gut'yar, E. M. (1968). Elementarnaya teoriya vertikal'nogo vintovogo transportera. Moscow: Trudy (MIMESKH) Moskovskogo in. mekhan-

izacii i elektrifikacii sel'skogo hozyaystva, 186. 
30. Grigor'ev, A. M. (1957). K issledovaniya gorizontal'nogo shneka. Trudy KHTI, 22, 18–24. 
31. Nikiforov, M. E. (1967). O rabote shneka s gorizontal'noy i naklonnoy osyami. Trudy KHTI, 23, 14–16. 
32. Nikiforov, M. E., Grigor'ev, A. M. (1988). K voprosu o teorii vertikal'nogo shneka. Torfyanaya promyshlennost', 1, 16–20. 

Поступила (received) 12.12. 2017 
 

Бібліографічні описи / Библиографические описания / Bibliographic descriptions 
 
Обгрунтування конструкції і методики розрахунку конструктивно-технологічних параметрів еже-

кційного апарату застосовуваного при пожежогасінні/ Дадашов І. Ф. Ковальов О. О. //Bulletin of  NTU 
“KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2017. – № 44 (1266).– 
P.122–129. – Bibliogr.:32. – ISSN 2079-5459 

 
Обоснование конструкции и методики расчёта конструктивно-технологических параметров эжек-

ционного аппарата применяемого при пожаротушении/ Дадашов И. Ф. Ковалёв А. А. //Bulletin of  NTU 
“KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2017. – № 44 (1266).– 
P.122–129. – Bibliogr.:32. – ISSN 2079-5459 

 
Substantiation of the design and methodology for calculating the design and technological parameters of the 

ejection apparatus used in fire extinguishing/ Dadashov I.  Kovalev A. //Bulletin of  NTU “KhPI”. Series: Mechani-
cal-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2017. – № 44 (1266).– P.122–129. – Bibliogr.:32. 
– ISSN 2079-5459 

 
Відомості про авторів / Сведения об авторах / About the Authors 

 
Ковалёв Александр Александрович – кандидат технических наук, Национальный университет граждан-

ской защиты Украины, доцент кафедры «Инженерной и аварийно-спасательной техники»; ул. Чернышевского 
94, г. Харьков, 61023, е-mail:mralexkovalev@gmail.com. 

Ковальов Олександр Олександрович – кандидат технічних наук, Національний університет цивільного за-
хисту України, доцент кафедри «Інженерної та аварійно-рятувальної техніки»; вул. Чернишевського 94,  
м. Харків, 61023, е-mail: mralexkovalev@gmail.com. 

Kovalyov Alexander Aleksandrovich – PhD, National university of civil defense of Ukraine, associate professor 
of the department Engineering and emergency rescue equipment; str. Chernyshevsky 94, Kharkov, 61023, e-mail: 
mralexkovalev@gmail.com. 

Дадашов Ильгар Фирдовси– кандидат технических наук, Национальный университет гражданской защи-
ты Украины, докторант кафедры «Специальной химии и химической технологии»; ул. Чернышевского 94, г. 
Харьков, 61023, е-mail:mralexkovalev@gmail.com. 

Дадашов Ільгар Фірдовсі  – кандидат технічних наук, Національний університет цивільного захисту 
України, докторант кафедри «Спеціальної хімії та хімічної технології, вул. Чернишевського 94, м. Харків, 
61023, е-mail: mralexkovalev@gmail.com. 

Dadashov Ilgar Firdovsi   – PhD, National university of civil defense of Ukraine, doctoral candidate of the de-
partment «Special Chemistry and Chemical Technology»; str. Chernyshevsky 94, Kharkov? 61023, e-mail: mralexko-
valev@gmail.com. 


