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Аннотация 
Методы вычислительной гидродинамики позволяют оценивать характеристики газожидкостных 
потоков, в частности свободных струй, с учѐтом различных явлений. Особенностями струй, иссле-
дуемых в данной работе, являются значительные геометрические размеры и начальные скорости, 
что повышает вычислительную сложность используемых моделей и увеличивает время их расчѐта. 
Основу выбора численных методов и их настроечных параметров составляет поэтапное увеличе-
ние вычислительной сложности используемых моделей до уровня, удовлетворяющего критериям 
их качества: обеспечение приемлемых относительно решаемых задач значений времени расчѐта; 
точности, определяемой величиной отклонения полученных результатов от экспериментальных 
целевых характеристик струй. Описаны этапы выбора, включающие проведение эксперимента для 
оценки точности рассматриваемых методов, принципы согласования экспериментальных и рас-
чѐтных характеристик для выполнения валидации. Эффективность использования предлагаемой 
схемы выбора показана на примере решения задачи моделирования свободных струй огнетушаще-
го вещества из пожарного ствола. Представлены результаты проведѐнных на полигоне натурных 
испытаний и расчѐтов на основе выбранных моделей. Новизна заключается в формализации мето-
дов вычислительной гидродинамики, обеспечивающих приемлемые относительно целевых харак-
теристик точность и время расчѐта траекторий свободных струй, что может быть использовано 
при разработке систем автоматизированного наведения потока огнетушащего вещества из ствола 
пожарного робота на заданные области защищаемого пространства. 
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Введение 
Численное моделирование свободных струй под воздействием внешних сил является ос-

новой решения ряда задач: оценка параметров исследуемых потоковых процессов [1], разра-
ботка и совершенствование исполнительных и управляющих устройств, алгоритмов [2] и др. 
Выбор методов вычислительной гидродинамики определяется свойствами жидкости и среды, 
в которую она истекает, а также изучаемыми при этом явлениями [3].  

Предметная область настоящей работы ограничена свободными струями огнетушащего 
вещества из пожарных стволов, движущегося в воздухе под воздействием сил сопротивле-
ния, тяжести и т.д., без учѐта ветра  

Неучѐт ветра обусловлен тем, что имеющиеся эмпирические данные, которые можно использовать для 
оценки точности и валидации моделей, получены на основе испытаний ствольной техники в штиль, для того, 
чтобы обеспечить унификацию параметров, определяемых по результатам экспериментов, проводимых на раз-
личных полигонах, в т.ч. закрытых. Характерными особенностями таких потоков огнетушащего вещества яв-
ляются большие геометрические размеры траекторий (десятки метров), высокие начальные скорости (десятки 
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метров в секунду), раздробление и распыл сплошной струи на отдельные фрагменты и капли различных разме-
ров (рисунок 1), а также обратный процесс слияния капель.  

Для математического описания указанных явлений необходимо использование соответствующих методов 
и размеров ячеек расчѐтной сетки [4], на которые разбивается исследуемое пространство, что потребует значи-
тельного количества ресурсов для проведения расчѐта. 

 
Рисунок 1 – Схема свободной струи огнетушащего вещества из пожарного ствола 

Исследуемые в данной работе свободные струи представляют собой многофазные пото-
ки  [5]. Первичная фаза – газовая: воздух, двигающийся за счѐт взаимодействия (в частности, 
в распылѐнной и раздробленной частях струи) с жидкой вторичной фазой (огнетушащим ве-
ществом). Если характерный размер межфазной границы значительно превышает соответ-
ствующие размеры ячеек расчѐтной сетки на участке сплошной струи (рисунок 1), то для 
описания этого участка можно использовать метод переноса объѐмной доли жидкости 
(Volume Of Fluid, VOF) [6], который позволяет сократить время расчѐта по сравнению с эйле-
ровой моделью [7]. Это может быть актуально при решении задач, требующих построения 
траекторий на множестве различных значений параметров, влияющих на исследуемые про-
цессы, например, задач формирования выборок для обучения нейросетевых моделей [2].  

Когда раздробление и распыл жидкости (рисунок 1) оказывают существенное влияние на 
траекторию еѐ движения, необходимо учитывать не только еѐ сплошную, но и дисперсную 
фазы [8], а также переходы между ними. Для этого применяются, в частности, гибридные 
методы, совместно использующие две модели, например, VOF-DPM [9]: для сплошной фазы 
– VOF, для дискретной фазы – модель Лагранжа (Discrete Phase Model, DPM). В исследова-
ниях, одним из предметов которых является обратный переход (слияние отдельных капель и 
т.д.), применяются более сложные модели на базе эйлеровой. 
 Многофазная модель Эйлера, использующая метод VOF для описания отдельных фаз (Multi-fluid VOF) [10]. 

Особенностью данного подхода является представление жидкости, как дисперсного потока, который при 
определѐнном критическом значении объѐмной доли приобретает свойства сплошной фазы. 

 Модель плотности алгебраической площади границы между фазами (Algebraic Interfacial Area Density, 
AIAD) [11], в которой переходы между сплошными и дисперсными фазами представлены на основе уравне-
ний массообмена. 

 Обобщѐнная двухфазная методика, в которой переходы между фазами описываются на основе AIAD, Multi-
fluid VOF, а также с использованием модели равновесного распределения [12]. 
Оценка степени влияния переходов между фазами на траекторию свободной струи в за-

дачах наведения потока огнетушащего вещества из пожарного лафетного ствола (ПЛС) на 
заданную область пространства [2] представляет сложную проблему. Цель настоящего ис-
следования заключается в формализации выбора вычислительных моделей и их параметров, 
обеспечивающих высокие точность и скорость расчѐта. 
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1 Методы 
Схема выбора методов вычислительной гидродинамики (Computational Fluid Dynamic, 

CFD) и их параметров для моделирования свободных струй представлена на рисунке 2. 

  
Рисунок 2 – Схема выбора методов вычислительной гидродинамики и их параметров  

для моделирования свободных струй 

Характеристиками, представляющим интерес в исследуемой области, являются: высота 
h, дальность L, верхняя граница струи (множество точек P траектории движения переднего 
фронта), размер пятна контакта d, интенсивность орошения в зоне пятна контакта q (рису-
нок 1). Наибольшую важность имеют h, L и P, т.к. на их основе формируются соответствую-
щие ограничения (например, при разработке алгоритмов решения задач наведения огнету-
шащего вещества из ствола пожарного робота на заданную точку защищаемого пространства 
[13] под воздействием управляющих параметров: угол возвышения, расход огнетушащего 
вещества, рабочее давление [2]).  

Критериями качества моделей, используемых для численного расчѐта движения свобод-
ных струй, является выполнение следующих условий: 
 T ≤ Tmax, (1) 
 Di ≤ Dmax,i, (2) 
где T – время моделирования на имеющемся оборудовании, 

Tmax – максимально допустимое значение времени расчѐта на имеющемся оборудовании, 
Di – ошибка оценки i-й целевой характеристики, полученной на основе моделирования, 
Dmax,i – максимально допустимая величина ошибки оценки i-й целевой характеристики. 
При выполнении условий (1) и (2) для различных конфигураций моделей и их парамет-

ров предпочтение отдаѐтся той, для которой свѐртка (3) имеет минимальное значение. 
 F(T, Di) = α∙T/Tmax + Σi(βi∙Di/Dmax,i), (3) 
где α, βi – весовые коэффициенты важности соответствующих критериев (1) и (2). 

Выбор моделей и их параметров для описания свободных струй огнетушащего вещества 
с целью обеспечения достижения приемлемого времени расчѐта осуществляется согласно 
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схеме (рисунок 2, блоки 3 и 8) от наиболее простых с вычислительной точки зрения к более 
сложным, включающим решение большего количества уравнений. Отсутствие необходимо-
сти учитывать процессы перехода из дисперсной фазы в сплошную позволяет в качестве 
предварительных моделей вычислительной гидродинамики (МВГ) использовать наиболее 
простые k-epsilon turbulence model (k-ε) [14] и k-omega turbulence model (k-ω) [15] для описа-
ния турбулентности и VOF [6] для описания фаз. На время расчѐта влияют геометрические 
размеры исследуемого пространства, количество ячеек расчѐтной сетки, граничные условия, 
использование дополнительных функций (например, для демпфирования или ограничения 
турбулентности). 

В работе использовалась схема расчѐтной сетки, представленная на рисунке 3.  

 
A – длина задней стенки моделируемого пространства, смежной с выходным патрубком ПЛС, 
B – длина верхней стенки моделируемого пространства на начальном участке струи, 
С – длина моделируемого пространства, 
D – высота передней стенки моделируемого пространства, 
E – максимальная высота моделируемого пространства, 
α – угол возвышения выходного патрубка ПЛС. 

Рисунок 3 – Схема моделируемого пространства с разбиением на ячейки расчѐтной сетки 

Параметры A, B, C, D, E, а также ширина W моделируемого пространства выбираются по 
результатам предварительных натурных испытаний так, чтобы обеспечить полный охват ис-
следуемой струи и исключить влияние на еѐ движение явлений, возникающих на границах 
расчѐтной сетки. В частности, A ≥ Amin = 1.5 м, B ≥ Bmin (расстояние от выходного отверстия 
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ячеек расчѐтной сетки, достаточных для представления его характерных геометрических особенностей. 
Расчѐт целевых характеристик по результатам моделирования и экспериментов (блоки 6 
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чин. В данной работе для определения параметров струи огнетушащего вещества, представ-
ленных в таблице 1, использовались методы [16, 17].  

Таблица 1 – Согласование целевых характеристик, определяемых по результатам моделирования  
и эксперимента 

Характе-
ристики 

Способ оценки по результатам  
моделирования Способ оценки по результатам эксперимента 

Высота 
струи 

Расстояние по вертикальной оси от 
выходного отверстия пожарного 
ствола до наивысшей точки расчѐт-
ной сетки, в которой объѐмная доля 
жидкой фазы превышает заданное 
граничное значение 

Измеренное в ходе эксперимента расстояние по верти-
кальной оси от выходного отверстия пожарного ствола 
до наивысшей точки основного потока струи. 
Соответствующее расстояние, рассчитанное на основе 
цифровых изображений струи с использованием обрат-
ного перспективного преобразования по методике, 
представленной в [17] 

Дальность 
струи 

Расстояние по горизонтальной оси 
от выходного отверстия пожарного 
ствола до наиболее удалѐнной от 
него точки расчѐтной сетки, в кото-
рой объѐмная доля жидкой фазы 
превышает заданное граничное зна-
чение на высоте, соответствующей 
поверхности моделируемого экспе-
риментального полигона 

Измеренное в ходе эксперимента расстояние по гори-
зонтальной оси от выходного отверстия пожарного 
ствола до наиболее удалѐнной от него точки поверхно-
сти полигона, которой достигла струя. 
Соответствующее расстояние, рассчитанное на основе 
цифровых изображений струи с использованием обрат-
ного перспективного преобразования по методике, 
представленной в [17] 

Верхняя 
граница 
струи 

Линия (множество точек) макси-
мальных скоростей потока огнету-
шащего вещества [16] 

Верхняя граница визуально наиболее плотной части 
струи, определяемая на основе цифровых изображений 
с использованием обратного перспективного преобра-
зования по методике, представленной в [17] 

 
Валидация (блок 7 на рисунке 2) используемых МВГ производилась путѐм оценки точ-

ности (отклонений) результатов расчѐтов относительно полученных на основе натурных ис-
пытаний с соответствующими значениями исходных параметров. 

Точность моделирования относительно результатов, полученных экспериментально, 
оценивалась на основе относительного отклонения (4) для простых целевых характеристик 
(высота и дальность струи) и среднеквадратического отклонения (5) – для сложных (верхняя 
граница струи).  
 RD=|Xe-Xm|/Xe ∙100%, (4) 
где Xe ≠ 0 и Xm – значения простой целевой характеристики, полученные соответственно по 
результатам эксперимента и моделирования.  

 2
, ,

1

1 | |
N

e i m i
i

RMSD P P
N 

  
,
 (5) 

где N – количество точек, а Pe,i – координаты i-й точки верхней границы струи, построенной 
по результатам эксперимента; Pm,i – координаты точки верхней границы струи, построенной 
по результатам моделирования, ближайшей к точке Pe,i. 

Решение об изменении (усложнении) МВГ или их параметров принимается в зависимо-
сти от значений указанных отклонений. В качестве критериев достижения приемлемой точ-
ности (2) использовалось выполнение условий (6) и (7): 
 RD ≤ 10%, (6) 
 RMSD ≤ 1 м (7) 

При невыполнении данных условий производится коррекция используемых моделей или 
их параметров и повторное выполнение численного расчѐта целевых характеристик и вали-
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их параметров и повторное выполнение численного расчѐта целевых характеристик и вали-

 

дации. Для этого применялся алгоритм последовательного повышения вычислительной 
сложности путѐм увеличения количества решаемых на каждом временном шаге уравнений, 
описывающих динамику струи. 

Окончательный выбор моделей и их параметров (блок 9, рисунок 2) производится среди 
конфигураций, удовлетворяющих критериям (1) и (2) и минимуму функции (3).  

Современные ПЛС, позволяющие регулировать угол распыления струи огнетушащего 
вещества (в т.ч. роботизированные), имеют сложную геометрию насадков, для описания ко-
торых необходимо повышать количество ячеек расчѐтной сетки, что приводит к увеличению 
времени, требуемое для вычислений. В данной работе исследование выполнено в два этапа: 
1) Первичный выбор МВГ и их параметров для решения задачи расчѐта движения воды из 

ПЛС с простой геометрией и малым расходом огнетушащего вещества (РС-70) [13]. Ва-
лидация производилась на основе дальности и высоты траектории струи. 

2) Оценка точности выбранных методов и их параметров при моделировании траектории 
струи воды из ПЛС со сложной геометрией (ЛС-П20У) [13] и высоким расходом огне-
тушащего вещества. Валидация производилась на основе дальности, высоты и верхней 
границы траектории струи. 

2 Результаты 
Для первичного выбора МВГ проведѐн расчѐт траекторий свободных струй воды из ПЛС 

РС-70 для следующих значений управляющих параметров: угол возвышения 30о, расход ог-
нетушащего вещества 7,4 л/с, рабочее давление 0,4 МПа. Соответствующие значения даль-
ности и высоты по экспериментальным замерам составили 32 м и 6,7 м. В таблице 2 и на ри-
сунке 4 представлены полученные результаты с использованием различных наборов моделей 
вычислительной гидродинамики и их параметров. 

Таблица 2 – Результаты моделирования траектории струи воды из пожарного ствола РС-70 

Обозначение 
моделей 

Время 
расчѐта  

T, ч 

Дальность L, м / Относи-
тельное отклонение RD, % 

Высота h, м / Относитель-
ное отклонение RD, % 

Свѐртка F (3): α=0.5, 
β(L)=β(h)=0.25 

а 11.5 30.5 / 4.7 6.9 / 3 0.672 
б 10.5 29.5 / 7.8 6.8 / 1.5 0.670 
в 11.5 29.5 / 7.8 6.8 / 1.5 0.712 
г 11.5 22.3 / 30.3 5.9 / 11.9 1.534 
д 13 19.2 / 40 4.9 / 26.9 2.214 

 
а –  модель турбулентности k-ε (здесь и далее модификация на основе ренормализованных 

групп (ReNormalization Group, RNG [14])) с демпфированием турбулентности, модель 
фазового взаимодействия VOF c ограничением объѐмной доли жидкости 10-8. 

б –  модель турбулентности k-ε с демпфированием турбулентности, модель фазового взаимо-
действия VOF c ограничением объѐмной доли жидкости 10-6. 

в –  модель турбулентности k-ε с демпфированием турбулентности, модель фазового взаимо-
действия VOF с учѐтом неявных сил и ограничением объѐмной доли жидкости 10-6. 

г –  модель турбулентности k-ω (здесь и далее модификация с использованием метода пере-
носа сдвиговых напряжений (Shear Stress Transport, SST [15])), модель фазового взаимо-
действия VOF c ограничением объѐмной доли жидкости 10-6. 

д –  модель турбулентности k-ε, модель фазового взаимодействия Эйлера. 
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Время расчѐта в таблице 2 соответствует модельному времени 7 с., выбранному с запа-
сом, исходя из момента достижения струѐй устойчивого режима, при котором отсутствуют 
значительные изменения целевых характеристик. Как следует из полученных результатов, 

условию (6) удовлетворяют только 
траектории, построенные на основе 
совместного использования моделей 
k-ε и VOF с различными настроеч-
ными параметрами. Минимальное 
значение функции (3) обеспечивает-
ся для схемы c ограничением объ-
ѐмной доли жидкости 10-6 и без учѐ-
та неявных сил (таблица 2, б), по-
этому она выбрана в качестве базо-
вой для дальнейших вычислений.  

Существенные отклонения це-
левых характеристик, полученные с 
использованием моделей k-ω и Эй-
лера (г и д, таблица 2), можно объ-
яснить подбором значений их пара-
метров, не соответствующих осо-
бенностям исследуемых процессов. 
Однако, даже для таких настроек 
при достаточно большом времени 
расчѐта наблюдаются слабо (по 
сравнению со схемами k-ε+VOF) 
выраженные турбулентность и яв-
ления распада сплошного потока 
(рисунок 4) вследствие значитель-
ного снижения скоростей движения 
жидкой фазы на начальном участке.  

Оценка точности моделей а, б, 
в, д при решении задачи построения 
траектории струи из ПЛС со слож-
ной геометрией производилась на 
основе натурных испытаний, прове-
дѐнных на экспериментальном по-
лигоне Сибирской пожарно-
спасательной академии. На рисунке 
5 представлены фрагменты изобра-
жений воды из ЛС-П20У, получен-
ные для следующих значений 
управляющих параметров: угол воз-
вышения выходного патрубка 60о, 
расход огнетушащего вещества 14,3 

л/с, рабочее давление 0,27 МПа. 
В верхней части рисунка 5 представлен фрагмент цифровой фотографии потока огнету-

шащего вещества после предварительной обработки, а в нижней – после выделения верхней 
и нижней границ на базе методики [17] и еѐ программной реализации.  

 
Рисунок 4 – Поля скоростей жидкой и газовой фаз в сечении  
вертикальной плоскости симметрии пожарного ствола РС-70  

и линии потока (красные линии) 
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ные для следующих значений 
управляющих параметров: угол воз-
вышения выходного патрубка 60о, 
расход огнетушащего вещества 14,3 

л/с, рабочее давление 0,27 МПа. 
В верхней части рисунка 5 представлен фрагмент цифровой фотографии потока огнету-

шащего вещества после предварительной обработки, а в нижней – после выделения верхней 
и нижней границ на базе методики [17] и еѐ программной реализации.  

 
Рисунок 4 – Поля скоростей жидкой и газовой фаз в сечении  
вертикальной плоскости симметрии пожарного ствола РС-70  

и линии потока (красные линии) 

 

На рисунке 6 изображены поля скоростей жидкой и га-
зовой фаз в сечении вертикальной плоскостью симметрии 
выходного патрубка, полученные по результатам числен-
ного расчѐта на основе k-ε и VOF с использованием модели 
с параметрами, соответствующими проведѐнным натурным 
испытаниям. 

На рисунке 7 представлены совмещѐнные кривые, со-
ответствующие верхним границам струи, которые постро-
ены на основе эксперимента (с использованием обратных 
перспективных преобразований [17] с учѐтом расположе-
ния камеры относительно ПЛС и углов еѐ наклона по ко-
ординатным осям полигона) и моделирования (линия мак-
симальных скоростей потока [16]), а в таблице 3 приведе-
ны результаты валидации. Из таблицы 3 видно, что усло-
вия (6) и (7) выполняются для всех представленных харак-
теристик, что соответствует приемлемой точности модели. 
Время расчѐта составило 10 часов, что также удовлетворя-
ет принятым целевым критериям. 

 

  
Рисунок 6 – Поля скоростей жидкой и газовой фаз  

в сечении вертикальной плоскостью симметрии  
выходного патрубка ЛС-П20У 

Рисунок 7 – Верхние границы струи, полученные  
по результатам эксперимента и моделирования 

Таблица 3 – Оценка точности моделирования относительно результатов эксперимента 

Характеристики Эксперимент, 
м 

Моделирование, 
м 

Отклонение 
RD / RMSD 

Выполнение условий 
(6) и (7) 

Высота 7.3 7 4.1% 4.1% ≤ 10% 
Дальность 22.5 23.8 5.8% 5.8% ≤ 10% 
Верхняя граница струи См. рисунок 7 0.42 м 0.42 м ≤ 1 м 

Заключение 
Представленная схема выбора МВГ позволяет определять соответствующие модели, а 

также значения настроечных параметров, обеспечивающие приемлемые точность и скорость 
расчѐта траекторий свободных струй из ПЛС, и может использоваться при разработке и со-
вершенствовании исполнительных и управляющих устройств и алгоритмов.  

 
Рисунок 5 – Фрагменты изображе-
ния струи огнетушащего вещества 
из ПЛС после предварительной об-
работки (вверху) и выделения гра-

ниц (внизу) 
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Численные расчѐты траекторий струй воды, проведѐнные с использованием выбранных 
методов, показали высокую точность и скорость расчѐта. В моделируемых потоках огнету-
шащего вещества отмечено наличие характерных явлений, которые наблюдались при натур-
ных испытаниях: колебания, раздробление и распыление струи.  
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Abstract 
Computational fluid dynamics methods enable the estimation of gas-liquid flow characteristics, particularly free jets, 
while accounting for various phenomena. The jets analyzed in this paper exhibit significant geometric dimensions and 
high initial velocities, which increase the computational complexity of the models used and extend their calculation 
time. The selection of numerical methods and their tuning parameters is based on a step-by-step increase in computa-
tional complexity to a level that meets quality criteria: ensuring an acceptable calculation time relative to the problem 
being solved and achieving accuracy determined by the deviation of the obtained results from the experimental target 
characteristics of the jets. The selection stages are outlined, including an experiment to evaluate the accuracy of the 
considered methods and the principles for aligning experimental and calculated characteristics for validation. The effi-
ciency of the proposed selection scheme is demonstrated using the example of modeling free jets of fire extinguishing 
agent from a fire nozzle. The results of full-scale tests and calculations based on the selected models, conducted at the 
testing ground, are presented. The novelty lies in the formalization of computational fluid dynamics methods that ensure 
acceptable accuracy and calculation time for determining the trajectories of free jets relative to target characteristics. 
These methods can be applied in the development of automated systems for guiding the flow of fire extinguishing agent 
from a fire robot nozzle to specified areas of the protected space. 

Keywords: modeling, model accuracy, computation time, free jets, multiphase flows, computational fluid dynamics, fire 
extinguishing agent, fire nozzle. 
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